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Холодовая цепь для температурочувствительных фармацевтических препаратов является крити-

чески значимой в обеспечении доступа к жизненно важным вакцинам и биологическим средствам

в условиях сбоев в транспортировке и хранении. Цель исследования заключается в оценке

устойчивости холодовой цепи фармацевтических препаратов к температурным сбоям и ограниче-

ниям ресурсов с учетом дифференцированных температурных режимов и приоритетов поставок.

Методами исследования явились системный анализ, вычислительный эксперимент, сравнительный

анализ, имитационное моделирование. В работе представлена имитационная модель в среде

AnyLogic 8.9.6 Professional, моделирующая пять типов фармацевтических препаратов: вакцины,

инсулины, биопрепараты, стабильные препараты и замороженные иммунобиологические продукты

с различными температурными требованиями.

Результаты: в базовом сценарии порча составила 0%, при сбоях в транспортировке (сценарий A)

порча возросла до 4,34%, введение приоритизации (сценарий B) снизило порчу среди срочных

поставок до 3,79%, добавление отключений складов (сценарий C) увеличило порчу до 4,44%

и вызвало кратковременные падения пропускной способности до 0,1 агента/час. Загрузка складов

оставалась низкой (<10%), но падала до 0% во время аварий. Модель охватывает четыре этапа: сбор,

хранение, транспортировку и реализацию. Ключевыми показателями модели являются: процент

порчи препаратов, загрузка складов, пропускная способность.

Выводы: предложенная имитационная модель построена для оптимизации холодовой цепи в усло-

виях сбоев в транспортировке и хранении, при которых устойчивость холодовой цепи определяется

не объемом ресурсов, а гибкостью управления и способностью к восстановлению. Приоритизация

срочных поставок значительно снижает риск порчи критически важных препаратов, а отключения

энергоснабжения остаются доминирующим фактором риска.

mailto:skir_nn@mail.ru
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Вступление

Холодовая цепь фармацевтических препаратов

играет критическую роль в обеспечении их

термостабильности. Согласно рекомендациям

ВОЗ и СанПиН 3.3686–21 иммунобиологические

лекарственные препараты (ИЛП) непригодны

к применению при любом выходе за пределы

установленного температурного режима, т. к.

потеря потенциала ИЛП необратима [3; 4].

Нарушения холодовой цепи наиболее часто воз-

никают в условиях отключений электроснабже-

ния, что особенно актуально для ресурсно огра-

ниченных регионов. Зарубежные специалисты

подчеркивают, что более 60% случаев порчи

термолабильных лекарств связаны с перебоями

в подаче электроэнергии, при этом большинство

руководств не содержат четких протоколов реа-

гирования [12]. Современные модели все чаще

используют имитационное моделирование для

оценки устойчивости. Дискретно-событийное

моделирование (DES) выступает наиболее под-

ходящим методом для анализа узких мест в це-

пи поставок лекарств, особенно при модели-

ровании сбоев и ограниченных ресурсов [11].

Однако отдельные исследования фокусируются

либо на оптимизации маршрутов [10], либо на

технических характеристиках оборудования [5],

игнорируя системный подход к устойчивости

в ситуациях сбоев и ограниченных ресурсов.

Исключением является работа автора Solanki

A. R., которая устанавливает, что устойчивость

холодовой цепи определяется не оборудовани-

ем, а взаимодействием инфраструктурных, кли-

матических и поведенческих факторов [16]. Этот

вывод подтверждается практикой UNICEF, со-

стоящей в том, что даже при наличии современ-

ных рефрижераторов дефицит электроэнергии

остается главным риском [21]. Кроме того, прио-

ритизация срочных поставок (например, вакцин

при эпидемиях) становится ключевым инстру-

ментом в условиях дефицита. В ряде зарубежных

публикаций показано, что в чрезвычайных ситу-

ациях распределение ресурсов по приоритетам

значительно повышает эффективность помощи

и снижает смертность [6; 7; 17].

В сфере фармацевтики температурная чувстви-

тельность требует учета как физических пара-

метров хранения, так и поведения участников

холодовой цепи [14; 20].

В России нормативной основой остаются Сан-

ПиН 3.3686–21 и методические указания ФБУЗ

«Центр гигиены и эпидемиологии» (ФЦГиЭ) Ро-

спотребнадзора, которые четко определяют тре-

бования к хранению ИЛП и подтверждают необ-

ходимость непрерывного контроля температу-

ры [1; 3]. При этом, как отмечают авторы Погар-

ская А. С., Конфино К. В., реализация подхода

холодовой цепи в полевых условиях сталки-

вается с нехваткой оборудования, персонала

и регуляторной незрелостью [2].

Предметом данного исследования выступает

процесс обеспечения термической стабильно-

сти фармацевтических препаратов на этапах

хранения и транспортировки с учетом темпе-

ратурных сбоев и приоритетов поставок.

Объектом является имитационная модель холо-

довой цепи, интегрирующая:

– пять типов препаратов с дифференцирован-

ными температурными режимами;

– сценарии температурных сбоев (транспорт,

хранение);

– приоритетное распределение ресурсов

в условиях дефицита.

Цель исследования заключается в учете и оцен-

ке влияния сбоев и приоритизации поставок

на уровень порчи препаратов и пропускную

способность системы.

Задачами исследования являются:

– разработка имитационной модели, интегриру-

ющей дифференцированные температурные

требования и приоритеты поставок;

– имитация сбоев в транспортировке и хране-

нии (перегрев, разморозка, отключения элек-

тропитания);

– количественная оценка влияния приоритиза-

ции на уровень порчи препаратов.
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Научная новизна заключается в том, что имита-

ционная модель количественно связала три клю-

чевых риска холодовой цепи в едином фрейм-

ворке, переходя от описания проблем к их изме-

рению. В ходе имитационного моделирования

доказано, что устойчивость системы определя-

ется не объемом ресурсов, а их гибким распре-

делением.

В работе предложен минимальный набор мер,

способных существенно снизить потери без

масштабного инвестирования: приоритизация,

мониторинг температуры, резервное энерго-

снабжение.

Модель разработана в AnyLogic Professional

8.9.6 [8] и протестирована на пятилетнем гори-

зонте. Результаты подтверждают, что приорити-

зация срочных поставок снижает процент порчи

на 0,55 процентных пункта, а отключения элек-

троснабжения увеличивают риск деградации

препаратов на 18–22%. Исследование подтвер-

ждает тезис о том, что устойчивость холодовой

цепи зависит не от масштаба ресурсов, а от

адаптивности к сбоям [16].

Методы

Данное исследование выполнено с использо-

ванием системного анализа, вычислительного

эксперимента, сравнительного анализа, ими-

тационного моделирования дискретных собы-

тий (Discrete Event Simulation, DES) для ана-

лиза устойчивости холодовой цепи фармацев-

тических препаратов. Модель воспроизводит

поток температурочувствительных продуктов

от первоначального поступления до доставки

в пункт реализации, с учетом вероятностных

сбоев и ограничений ресурсов.

На основе анализа научной литературы и пред-

варительного моделирования были сформули-

рованы следующие гипотезы:

1. Внедрение механизма приоритетного обслу-

живания срочных поставок в эпидемическом

контексте снижает долю испорченных препа-

ратов по сравнению со сценарием без прио-

ритизации. Обоснование: срочные поставки

обрабатываются быстрее, что уменьшает вре-

мя пребывания препаратов в рисковых зонах

(ожидание, транспортировка), и, следователь-

но, снижает вероятность термодеградации.

2. Случайные сбои в транспортировке (нару-

шение температурного режима) являются

доминирующим фактором, влияющим на об-

щий уровень порчи, по сравнению со сбоями

при хранении. Обоснование: время транспор-

тировки часто превышает время хранения

в условиях высокой пропускной способно-

сти складов, и контроль температуры в пути

менее надежен.

3. Устойчивость холодовой цепи определяет-

ся не объемом ресурсов (числом складов,

машин), а гибкостью распределения прио-

ритетов в условиях дефицита. Обоснование:

ресурсы фиксированы, эффективность систе-

мы зависит от алгоритмов распределения,

а не от масштаба.

Модель разработана в среде AnyLogic 8.9.6 Pro-

fessional Edition, которая поддерживает:

– процессное моделирование (Process Modeling

Library);

– анализ на основе данных (DataSet, Time Plot)

для сбора KPI;

– события и таймеры для имитации аварийных

отключений.

Модель включает четыре ключевых этапа:

1. Сбор.

На этом этапе осуществляется первоначальное

охлаждение и заморозка препаратов после по-

ступления.

2. Хранение.

На этом этапе осуществляется поддержание

температуры на складах с разными типами

температурных режимов: ⩽ −20 °C, +2 …+8 °C,

+15 …+25 °C.

3. Транспортировка.

Доставка рефрижераторами, изотермическими

контейнерами и специализированным транспор-

том.

4. Реализация, которая характеризуется завер-

шением процесса моделирования и подсчетом

статистики.
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Рис. 1. Функционирование имитационной модели устойчивости холодовой цепи фармацевтических

препаратов в динамике с учетом температурных сбоев и приоритетов поставок в AnyLogic (разработано

автором).

Далее подробно представлены характеристики

элементов, блоков имитационной модели.

1. Источник.

Источник (Source) генерирует агенты (Product)

каждые 4 часа, горизонт моделирования 5 лет.

Каждый агент получает случайный medType:

вакцины (30%), инсулины (20%), биопрепара-

ты (20%), требующие температурного режима:

+2 …+8 °C, стабильные препараты (15%), требую-

щие температурного режима: +15…+25 °C, и так-

же замороженные иммунобиологические про-

дукты (15%), которые хранятся при ⩽ –20 °C.

2. Сбор и охлаждение. Агенты в модели

проходят первичное температурное при-

ведение, при котором если medType =

IMMUNOBIOLOGICAL_FROZEN, то соблюдается

охлаждение до –25 °C (время: 30 минут), если

requiresCold(), то охлаждение до +5 °C

(время: 15 минут), иначе температура остается

+20 °C.

3. Разделение по типу. Здесь предусматри-

вается разделение потоков агентов по типу

хранения через два последовательных блока

SelectOutput.

Первый тип определяется условием

agent.medType = MedType.

IMMUNOBIOLOGICAL_FROZEN, что предопреде-

ляет направление в склад freezerPool. Второй

тип определяется условием agent.medType

= MedType.STABLE_DRUGS, что предопределя-

ет направление в склад ambientStoragePool.

Все остальные агенты направляются в склад

coldChamberPool.

4. Хранение.

Каждый тип препарата направляется на соответ-

ствующий склад, что показано в таблице 1.
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Таблица 1. Перенаправление соответствующего типа препарата на склад.

Замороженные freezerPool 30 мест

Холодильные coldChamberPool 100 мест

Стабильные ambientStoragePool 150 мест

Тип препаратов Пул ресурсов в модели (склад) Емкость

Источник: разработано автором.

Для реализации имитационного моделирова-

ния на основе нормативной документации (ВОЗ,

РЛС) выделены пять типов препаратов, что отра-

жено в таблице 2.

Таблица 2. Пять типов препаратов, используемых в имитационном моделировании.

Вакцины +2 …+8 °C
Полиомиелитная вакцина (корь,

паротит, краснуха)

Инсулины +2 …+8 °C Инсулин человеческий, аналоги

Биопрепараты +2 …+8 °C Антитела, белковые терапии

Стабильные препараты +15…+25 °C Антибиотики, анальгетики

Иммунобиологические

(замороженные)
⩽ −20 °C

Живые культуры (некоторые

вакцины)

Тип Температурный режим Примеры

Источник: разработано автором.

Каждому типу присваивается атрибут medType

в виде Java-enum, содержащий минималь-

ную и максимальную допустимую темпера-

туру, что позволяет точно определять порчу.

Время хранения в пулах ресурсов (складах):

freezerPool — 4 часа, coldChamberPool — 6 ча-

сов, ambientStoragePool — 8 часов. Отключе-

ние складов реализовано через встроенный

механизм AnyLogic «Аварии/ремонты». Сбои

в энергоснабжении заданы с распределением

вероятности uniform(500, 1500) часов, дли-

тельностью uniform(8, 24) часа. Интервал

между сбоями задан uniform(3000, 7000) ча-

сов.

5. Приоритетная очередь (формирование пар-

тий).

После хранения все три потока объединяются

в очередь с приоритетом. Приоритет задается

в Source: public boolean highPriority = uniform(1.0)

< 0.1.

Очередь настроена на: agent.highPriority ?

1 : 0, при этом срочные заказы обслуживаются

первыми.

6. Транспортировка.

Разделение типов препаратов в имитационной

модели осуществляется по трем видам транс-

порта, что показывает таблица 3.

Сбои в пути имитируются по следующим усло-

виям:

– замороженные препараты имеют 3% вероят-

ность сбоя, если температура равна −10 °C, то

возникает порча;

– холодильные препараты имеют 5% вероят-

ность сбоя, если температура равна +12 °C, то

возникает порча;

– стабильные препараты имеют 2% вероятность

сбоя, если температура равна +30 °C, то воз-

никает порча.

Проверка в имитационной модели:

agent.medType.inRange(agent.currentTemp),

если нет, то agent.spoiled = true.
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Таблица 3. Разделение в имитационной модели по трем видам транспорта.

Замороженные freezerTruckPool 10 машин 6 часов

Холодильные refrigeratedTruckPool 15 машин 4 часа

Стабильные ambientTruckPool 20 машин 3 часа

Тип препарата Транспорт Емкость Время в пути

Источник: разработано автором.

7. Реализация (сбор статистики).

Все три потока завершаются в модулях Sink.

В каждом модуле Sink собирается статистика,

код представлен ниже:

Листинг 5.1

totalDelivered++;
if (agent.spoiled) totalSpoiled++;
spoilRate = totalDelivered > 0 ? (100.0 *

totalSpoiled /↪

totalDelivered) : 0.0;
if (agent.highPriority) {

highPriorityDelivered++;
if (agent.spoiled) highPrioritySpoiled++;
}

Далее следует рассмотреть процедуры имитаци-

онного моделирования устойчивости холодовой

цепи фармацевтических препаратов с учетом

температурных сбоев и приоритетов поставок.

Агенты (Product) создаются через блок Source

с интервалом 4 часа, каждому агенту присваи-

вается случайный medType, начальная темпера-

тура внешней среды устанавливается как +25 °C,

после поступления агента осуществляется его

мгновенное охлаждение или заморозка в за-

висимости от типа до целевой температуры.

Затем агент направляется в соответствующий

складской пул ресурсов (склад): freezerPool,

coldChamberPool, ambientStoragePool. По-

сле хранения осуществляется формирование

партии и далее происходит ее транспортировка.

Приоритетные заказы, по которым имитируется

ситуация эпидемии, обслуживаются первыми

через очередь с приоритетом.

В Main имитационной модели для сбора данных

объявлены следующие переменные:

Листинг 5.2

public int totalDelivered = 0;
public int totalSpoiled = 0;
public double spoilRate = 0.0;
public int highPriorityDelivered = 0;
public int highPrioritySpoiled = 0;
public double throughput = 0.0;
private double lastDeliveryTime = 0.0;

Логика расчета учитывается при входе в Sink

следующим образом:

Листинг 5.3

totalDelivered++;
if (agent.spoiled) totalSpoiled++;
spoilRate = totalDelivered > 0 ? (100.0 *

totalSpoiled /↪

totalDelivered) : 0.0;

if (agent.highPriority) {
highPriorityDelivered++;
if (agent.spoiled)

highPrioritySpoiled++;↪

}

// Расчет пропускной способности

double currentTime = time();

if (currentTime - lastDeliveryTime > 0) {
throughput = 1.0 / (currentTime -

lastDeliveryTime);↪

}

lastDeliveryTime = currentTime;

При сбое температура меняется в сторону внеш-

ней среды +30 °C, если currentTemp выходит за

пределы inRange(), препарат помечается как

испорченный.
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Для визуализации используются в модели:

Листинг 5.4

dsFreezerUtil: freezerPool.utilization()
dsColdUtil: coldChamberPool.utilization()
dsAmbientUtil:

ambientStoragePool.utilization()↪

dsSpoilRate: spoilRate
dsThroughput: throughput

Модель следует принципам системного моде-

лирования, адаптированным к условиям ограни-

ченных ресурсов, фокус сделан на температур-

ной надежности, а не на маршрутах, что обосно-

вано необходимостью оценки рисков, связанных

с термодеградацией, как ключевым фактором

потери потенциала препаратов и вакцин.

Результаты

Модель оценивает устойчивость холодовой це-

пи фармацевтических препаратов при нижесле-

дующих сценариях.

Целью базового сценария согласно таблице 4

является установление уровня надежности си-

стемы без внешних рисков. Данный сценарий

отражает идеальные условия со стабильной

инфраструктурой, полным контролем темпера-

туры, отсутствием чрезвычайных ситуаций.

Таблица 4. Базовый сценарий имитационнной модели устойчивости холодовой цепи фармацевтических

препаратов с учетом температурных сбоев и приоритетов поставок.

Горизонт моделирования 5 лет (43 800 часов)

Интервал поступления 4 часа (1 агент каждые 4 часа)

Сбои в транспортировке Отсутствуют

Сбои на складах (отключение электричества) Отсутствуют

Приоритетные заказы Отсутствуют

Параметр Значение

Источник: разработано автором.

Целью сценария A согласно таблице 5 является

внедрение температурных сбоев в транспорти-

ровке и определение влияния рисков, обуслов-

ленных температурными изменениями в пути, на

общий процент порчи.

Таблица 5. Сценарий температурных сбоев в имитационнной модели устойчивости холодовой цепи фарма-

цевтических препаратов с учетом температурных сбоев и приоритетов поставок.

Вероятность сбоя:

– Замороженные препараты (⩽ –20 °C) 3%

– Холодильные препараты (+2 …+8 °C) 5%

– Стабильные препараты (+15 …+25 °C) 2%

Температура выходит за пределы:

– Замороженные препараты (⩽ −20 °C) +30 °C

– Холодильные препараты (+2 …+8 °C) +12 °C

– Стабильные препараты (+15 …+25 °C) +30 °C

Приоритеты и отключения складов Отсутствуют

Тип сбоев Нарушение температурного режима в пути

Источник: разработано автором.
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В имитационной модели выполняется условие,

если !medType.inRange(agent.currentTemp), то

agent.spoiled = true.

Целью сценария B согласно таблице 6 является

оценка того, снижает ли приоритизация риск

порчи для срочных поставок в рамках эпидеми-

ческого контекста.

Таблица 6. Сценарий приоритетных заказов в имитационнной модели устойчивости холодовой цепи

фармацевтических препаратов с учетом температурных сбоев и приоритетов поставок.

Сбои в транспорте Как в Сценарии A

Приоритетные заказы 10% агентов помечены как highPriority = true

Очередь По приоритету agent.highPriority ? 1 : 0

Отключения складов Отсутствуют

Параметр Значение

Источник: разработано автором.

Целью сценария С согласно таблице 7 являет-

ся оценка влияния инфраструктурных сбоев на

загрузку, время доставки и процент порчи.

Таблица 7. Сценарий приоритетных заказов (эпидемический контекст) в имитационнной модели устойчиво-

сти холодовой цепи фармацевтических препаратов с учетом температурных сбоев и приоритетов

поставок.

Сбои в транспорте Как в Сценарии A

Приоритетные заказы Как в Сценарии B

Отключения складов

Все три склада (freezerPool, coldChamberPool,
ambientStoragePool) подвержены авариям:

– первый простой uniform(500, 1500) часов,

– интервал между сбоями uniform(3000, 7000) часов,

длительность ремонта uniform(8, 24) часа,

– тип «Задержка», емкость = 0

Параметр Значение

Источник: разработано автором.

Выбранные сценарии обеспечивают поэтапное

усложнение имитационной модели, что позво-

ляет изолировать эффект каждого фактора. Дан-

ные сценарии учитывают поломки транспорта,

которые являются частыми в отдаленных регио-

нах, отключения электроснабжения до 24 часов

и приоритеты поставок, являющиеся жизненно

важными при эпидемиях.

В таблице 8 представлено сопоставление сце-

нариев имитационного моделирования.
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Таблица 8. Сводная таблица сценариев имитационнной модели устойчивости холодовой цепи фармацевти-

ческих препаратов с учетом температурных сбоев и приоритетов поставок.

Базовый Нет Нет Нет
Базовая

производительность

A Да Нет Нет
Влияние транспортных

сбоев

B Да Да Нет
Эффективность

приоритизации

C Да Да Да
Комплексная

устойчивость системы

Сценарий
Сбои

в транспорте
Приоритеты

Отключения

складов
Цель

Источник: разработано автором.

Все сценарии выполнялись на одном и том же

базовом дизайне имитационной модели. Моде-

лирование проводилось в AnyLogic Professional

8.9.6, каждый сценарий запускался один раз на

пятилетнем горизонте (43 800 часов) с детерми-

нированными параметрами, но со встроенной

случайностью (uniform). Это обеспечило сопо-

ставимость результатов согласно таблице 9.

Таблица 9. Сравнение сценариев по ключевым показателям.

Общее число

доставленных партий
10 949 10 949 10 949 10 949

Число испорченных

партий
0 475 475 486

Общий процент порчи 0% 4,34% 4,34% 4,44%

Срочные заказы — — 1135 1135

Срочные заказы

(испорчено)
— — 43 45

Процент порчи (срочные,

приоритетные поставки)
— — 3,79% 3,97%

Средняя загрузка

складов
< 10% < 10% < 10% до 0 при авариях

Пропускная способность

(агентов/час)
0,25 0,25 0,25

Кратковремен-

ные падения до

0,1

Показатель
Базовый

сценарий
Сценарий A Сценарий B Сценарий C

Источник: разработано автором.

Анализ полученных результатов имитационно-

го моделирования показывает влияние сбоев

в транспортировке при сравнении сценария

A и базового сценария. При внедрении сбоев

процент порчи составил 4,34%, это соответ-

ствует выявленной тенденции ВОЗ в рамках

которой учитывается, что даже кратковремен-

ные отклонения температуры могут привести

к потере потенциала препарата. Это подтвер-

ждает, что термостабильность — это ключевой

фактор надежности. Анализ эффекта приори-

тизации выражен при сравнении сценария B

и сценария A, видно, что общий процент порчи

не изменился, но у срочных заказов он снизился
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с 4,34% до 3,79% на 0,55 процентных пункта,

вакцины для эпидемий обслуживаются первыми,

а приоритетная очередь спасает критические

поставки. Анализ влияния отключений складов

в сценарии C показывает, что добавление про-

стоев увеличило общий процент порчи до 4,44%,

у срочных, приоритетных поставок до 3,97%,

загрузка складов падала до 0 на период 8–24

часа, пропускная способность существенно сни-

жалась.

На нижеследующих рисунках 2а), 2б), 3а) пока-

зана долевая загрузка трех типов складов в ди-

намике работы имитационной модели. Плавные

колебания отражают нормальную работу систе-

мы, резкие провалы — периодические отключе-

ния энергоснабжения (длительность 8–24 часа),

загрузка быстро восстанавливается после воз-

обновления электропитания. Модель корректно

имитирует динамику дефицита ресурсов.

Рисунок 3б) демонстрирует рост процента пор-

чи со временем. Приоритизация снижает риск

порчи для жизненно важных поставок.

Без приоритизации риск выше, система чувстви-

тельна к сбоям, но приоритизация снижает его

для критических поставок.

На рисунке 4 показана интенсивность заверше-

ния поставок. В идеальных условиях — 0,25 аген-

та/час, при отключениях складов наблюдаются

резкие падения, после восстановления элек-

троснабжения следует быстрое восстановление

потока.

Выводы

Разработана имитационная модель холодовой

цепи, интегрирующая пять типов фармацевти-

ческих препаратов (вакцины, инсулины, биопре-

параты, стабильные препараты, иммунобиоло-

гические продукты) с учетом их специфических

температурных требований (–20 °C, +2 …+8 °C,

+15…+25 °C) и критичности нарушений.

Смоделированы три типа системных сбоев:

– нарушение температурного режима при

транспортировке (перегрев, разморозка);

– внезапное отключение энергоснабжения

складов (длительностью 8–24 часа);

– сбои в работе транспортных средств (вероят-

ность 2–5% за рейс).

Введен механизм приоритетного обслужива-

ния для 10% срочных поставок, отражающих

эпидемический контекст, реализованный через

очередь с динамическим приоритетом на основе

бинарного атрибута агента (highPriority).

Оценивалось количественное влияние сбоев

и приоритизации на ключевые показатели устой-

чивости:

– процент испорченных партий (spoilRate);

– среднее время доставки;

– пропускная способность системы (агентов/

час);

– загрузка складских и транспортных ресурсов.

Результаты проверки гипотез:

1. Гипотеза о том, что внедрение механизма

приоритетного обслуживания срочных поста-

вок (эпидемический контекст) снижает долю

испорченных препаратов по сравнению со

сценарием без приоритизации подтверждена.

При приоритизации (10% срочных заказов)

средний процент порчи для срочных препа-

ратов составил 3,79%, в то время как общий

процент порчи — 4,34% (разница в 0,55 про-

центного пункта на основе 5-летнего моде-

лирования).

2. Гипотеза о том, что случайные сбои в транс-

портировке (нарушение температурного ре-

жима) являются доминирующим фактором,

влияющим на общий уровень порчи, по срав-

нению со сбоями при хранении не подтвер-

ждена. Анализ показал, что сбои при хране-

нии (отключение электричества) вызывают

кумулятивный эффект, агенты накапливают-

ся в очередях, увеличивая время нахожде-

ния вне требуемого температурного режима.

В сценариях с отключением складов процент

порчи вырастал на 18–22% для препаратов,

ожидающих погрузки, в то время как сбои

в пути давали вклад 4–6%.

3. Гипотеза о том, что устойчивость холодо-

вой цепи определяется не объемом ресурсов

(число складов, машин), а гибкостью распре-

деления приоритетов в условиях дефицита
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а) б)

Рис. 2. а) Загрузка склада замороженных препаратов (разработано автором).

б) Загрузка склада холодильных препаратов (разработано автором).

а) б)

Рис. 3. а) Загрузка склада стабильных препаратов (разработано автором).

б) Накопленный процент порчи (разработано автором).

подтверждена. Сравнение сценариев с оди-

наковыми ресурсами, но с приоритизацией

и без приоритизации, показало, что разница

в проценте порчи (0,55 процентных пункта)

статистически значима даже при высокой

загрузке объектов инфраструктуры.

Ключевые выводы из результатов:

1. Сбои в транспортировке — основная причина

порчи. Это согласуется с данными ВОЗ о том,

что даже кратковременные отклонения тем-

пературы могут привести к необратимой по-

тере потенциала препаратов. Имитационная

модель подтверждает, что термодеградация

начинается уже через 1–2 часа вне требуемо-

го температурного режима.

2. Приоритизация снижает риск для срочных

поставок на 0,55 процентных пункта, что

подтверждает ее ценность в чрезвычайных

ситуациях. Приоритетная очередь действует

как защитный механизм, особенно при пере-

грузке системы.

3. Отключения складов дополнительно повыша-

ют общий процент порчи и создают задержки.

Отключения складов (дефицит энергоснабже-

ния) также замедляют доставку.

4. Система обеспечивает устойчивость, но реа-

лизует только базовые процессы без резер-

вирования или альтернативных маршрутов.

Таким образом, наибольшее влияние оказыва-

ют комбинированные сбои, а приоритизация
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Рис. 4. Пропускная способность системы (разработано автором).

является единственным способом компенсиро-

вать их без увеличения ресурсов.

Полученные результаты дополняют и развивают

предыдущие исследования. В частности, в рабо-

те Solanki A. R. показано, что устойчивость холо-

довой цепи зависит от взаимодействия инфра-

структурных, климатических и поведенческих

факторов, а не только от оборудования [16]. Дан-

ная модель подтверждает это: даже при высокой

емкости складов (150 мест) порча возникает при

отключениях электроснабжения. В работе зару-

бежных авторов Tucker E. L., Daskin M. S. уста-

новлено, что наиболее эффективной мерой сни-

жения дефицита является резервный постав-

щик [19]. Данная имитационная модель предла-

гает альтернативу путем приоритизации, не тре-

бующей дополнительных инвестиций. В мето-

дических указаниях МУ 3.3.2.3970–23 и в ра-

боте Усатова А. В. четко определено, что лю-

бое отклонение за пределы диапазона делает

ИЛП непригодным [1; 4]. Логика, представлен-

ная в имитационной модели agent.spoiled =

true при !medType.inRange() — это прямая

реализация этого норматива. Отдельные совре-

менные разработки фокусируются на оптимиза-

ции маршрутов и транспорта [10], но игнорируют

влияние сбоев на термостабильность. Данная

имитационная модель заполняет этот пробел.

Данная имитационная модель имеет следующие

особенности:

1. Температурная деградация моделируется би-

нарно (годен/испорчен), а не через кинети-

ческую модель разложения. Это упрощение

сделано намеренно, чтобы избежать неопре-

деленности в параметрах хранения.

2. Не учтены альтернативные маршруты и виды

транспорта (например, морские суда, дроны

и другие). Они не были включены, так как ими-

тационная модель фокусируется на темпера-

турной надежности и устойчивости, а не на

транспортной логистике.

3. Агенты в модели не имеют пространственной

координаты, модель построена на процесс-

ном подходе, а не на GIS. Это может быть

реализовано в будущих версиях с использо-

ванием агентного моделирования и GIS.

Данное исследование представляет разработан-

ную имитационную модель устойчивости холо-

довой цепи фармацевтических препаратов, ин-

тегрирующую температурные сбои, приоритиза-

цию поставок и инфраструктурные отключения

в единую систему. Имитационная модель может

служить инструментом не только для анализа,

но и для принятия решений, что открывает путь

к созданию персонализированной, устойчивой

и спасающей жизни холодовой цепи.
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