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Статья является продолжением исследования, представленного в первой части публикации: «Модель внедрения IoT-технологий в складских про-
цессах фармацевтической компании. Часть 1: процесс приемки товаров на склад». В исследовании моделируются два процесса: 1) процесс приемки 
товара на склад — фактическая модель (как есть), целевая модель (как должно быть); 2) процесс мониторинга температурного режима в помещениях — 
факти ческая модель (как есть), целевая модель (как должно быть). В результате моделирования сравниваются результаты двух моделей — фактической 
и целевой (с применением IoT-технологий). 

В первой части статьи моделируются процессы приемки товаров на фармацевтический склад. Во второй части статьи моделируются процессы 
контроля температуры в складских помещениях.

Рассматриваются IoT-технологии в складских процессах фармацевтической компании. 
Материалы и методы. Реализуется архитектурный подход к моделированию, включая разработку основных уровней (слоев) архитектуры моделируе-

мых процессов, язык моделирования ArchiMate, согласованный с TOGAF. Для проверки и дальнейшей оценки внедряемых решений строится имитационная 
модель тестирования складских процессов с применением IoT-технологий в виде смоделированных событийных процессов в среде AnyLogic.

Ключевые слова: IoT-технологии, фармацевтический склад, складские процессы, моделирование складских процессов, моделирование процессов 
контроля температуры в складских помещениях.
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This article continues the research presented in the first chapter: IoT technologies implementation model in warehouse processes of pharmaceutical 
company. Chapter 1: warehouse goods acceptance process. Two processes are simulated in the research: 1) warehouse goods acceptance process — actual 
model (as it is) and target model (as it has to be); 2) temperature control monitoring process in warehouse rooms — actual model (as it is) and target model 
(as it has to be). During simulation the results of two models are compared: the actual model and the target model (with IoT technologies). 

The first chapter of the paper shows pharmaceutical warehouse goods acceptance process modelling. The second part of the paper shows modelling of 
warehouse rooms temperature control.

The authors consider IoT technologies in warehouse processes of pharmaceutical company. 
Materials and methods. An architectural approach to simulation is realized in the research, including the development of the basic levels (layers) of 

simulated processes architecture, the modelling language is ArchiMate, which is approved by TOGAF. To check and estimate implemented solutions the authors 
create simulation model of IoT technologies warehouse processes as simulated event processes in AnyLogic.
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Введение

Благодаря широкому использованию интеллекту-
альных устройств и высокоскоростных сетей, Интернет 
вещей (IoT) получил широкое признание и популяр-
ность в складских и логистических операциях. IoT-
технологии как новое поколение встроенных инфор-

мационных и коммуникационных технологий (ИКТ), 
подключенных к Интернету, которые работают вместе 
для интеграции цепочки поставок и логистической 
деятельности в цифровую среду позволяют обеспечить 
оптимизацию различных складских процессов.

IoT-технологии — это набор технологий, которые 
позволяют идентифицировать предметы, выполнять 
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повседневные дела с использованием смартфонов, 
компьютеров, GPS и сетей. IoT-технологии хорошо 
известны, благодаря повышению эффективности, 
производительности, безопасности, удобства и вре-
мени отклика, а также решению проблемы нехватки 
рабочей силы в различных логистических и складских 
операциях при одновременном сокращении затрат 
и положительном влиянии на окружающую среду. 
Например, на процедуру комплектования заказов 
приходится 50-55% общих операционных расходов 
склада, и во многом определяется эффективность 
склада. IoT-технологии позволяют сделать процеду-
ру комплектации эффективной за счет улучшения 
видимости и отслеживаемости на складах в режиме 
реального времени. 

В данной статье предметом исследования высту-
пают IoT-технологии в складских процессах фарма-
цевтической компании.

Объект исследования — дистрибьютор фармацев-
тической продукции ООО «Грандфарм».

Цель работы: представление этапов модели вне-
дрения IoT-технологий в складские процессы дис-
трибьютора фармацевтической продукции.

Результаты работы. Предложены этапы модели 
внедрения IoT-технологий на объекте исследования: 
датчики, отслеживающие температуру в складских 
помещениях и подающие сигналы о нарушении тем-
пературного режима в систему управления складом; 
датчики температуры в транспортных средствах, 
позволяющие отслеживать температуру в ТС и при-
нимать решения при приемке (в случае появления 
критических отклонений).

1. Материалы и методы

Разработка модели внедрения IoT-технологий в 
складские процессы дистрибьютора фармацевтиче-
ской продукции базируется на архитектурном под-
ходе к моделированию, включая разработку основных 
уровней (слоев) архитектуры моделируемых процес-
сов: процесса приемки товаров на склад и процесса 
мониторинга температуры в помещениях в компании 
для идентификации особенностей и проблем работы 
с входящим потоком товаров и поддержанием опти-
мальной температуры при его хранении.

Архитектура системы — принципиальная орга-
низация системы, воплощенная в ее элементах, их 
взаимоотношениях друг с другом и со средой, а также 
принципы, направляющие ее проектирование и эво-
люцию [1].

При разработке архитектуры модели используется 
инструментарий моделирования Archi. Язык модели-
рования ArchiMate [2] — это открытый и независимый 
стандарт архитектуры предприятия, который поддер-
живает описание, анализ и визуализацию архитектуры 
внутри и между бизнес-областями. ArchiMate является 
одним из открытых стандартов, поддерживаемых The 
Open Group и согласованным с TOGAF. 

Представлена архитектура устройств и приложе-
ний, как внедряемых (датчики температуры, RFID-
метки), так и ранее существующие (WMS-система), 

разделенная на четыре слоя: слой устройств; техноло-
гический слой; слой приложений; бизнес-слой.

Для проверки и дальнейшей оценки внедряемых 
решений строится имитационная модель [3] тести-
рования складских процессов с применением IoT-
технологий в виде смоделированных событийных про-
цессов. Модель простроена в среде AnyLogic. AnyLogic 
сочетает в себе профессиональные дискретные собы-
тия, системную динамику и агентное моделирование 
на одной платформе для получения эффективных 
результатов [4].

Для моделирования подобных процессов под-
ходит дискретно-событийный метод моделирования. 
Он предназначен для представления системы в виде 
последовательности определенных операций. При 
использовании данного метода модель создается на 
среднем уровне абстракции, но при этом метод по-
зволяет точно описать все происходящие операции и 
процессы и в дальнейшем провести эксперименты.

Методика построения имитационной модели вне-
дрения IoT-технологий в процессы приемки товаров 
на склад и мониторинга температуры в помещениях 
состоит из следующих этапов: 
1) постановка четкой цели и задач моделирования;
2) структурирование проблемы;
3) определение результирующих показателей;
4) построение модели;
5) интерпретация результатов;
6) выводы по результатам моделирования.

Смоделированы два процесса:
1) процесс приемки товара на склад: фактическая 

модель (как есть), целевая модель (как должно 
быть);

2) процесс мониторинга температурного режима в по-
мещениях: фактическая модель (как есть); целевая 
модель (как должно быть). 
В результате моделирования сравниваются ре-

зультаты двух моделей — фактической и целевой 
(с применением IoT-технологий).

2. IoT-технологии в управлении 
складскими процессами

Применение IoT-технологий в складских процес-
сах обычно связывают с термином «умный склад» — 
комплекс технологий, который позволяет эффективно 
решать задачи складской логистики [5, 6].

«Умные склады» включают в себя следующие 
технологии [7, 8]:
1. Автоматические транспортные средства:

автоматизированные транспортные средства — • 
автоматический расчет веса паллет/контейнеров 
на погрузчиках и передача этих данных в систему 
управления запасами;
автоматизированные платформы управления за-• 
пасами — формирование точной отчетности по 
остаткам складских запасов в режиме реального 
времени.

2. Система управления складом:
система управления складом (WMS-система) — • 
комплексное программное решение, которое со-
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бирает, управляет данными о складских процессах, 
создает отчеты;
интернет вещей (IoT);• 
радиочастотная идентификация (RFID);• 
искусственный интеллект (ИИ).• 
Использование IoT-технологий в управлении 

складскими процессами может гарантировать эффек-
тивное распределение товаров на складе, что, в свою 
очередь, может сбалансировать различные операции на 
складе. Промышленное развертывание платформы IoT 
(так называемый IIoT) представляет собой идеальное 
решение для реализации предложения по децентра-
лизованному управлению складами и для создания 
коммуникации между товарами и полками [9].

Основные области применения IoT-технологий 
для автоматизации складов могут быть различными: 
стеллажи с грузами, перевозимые роботами; автопо-
грузчики без водителей; отслеживание перемещения 
и местонахождения грузов; прозрачность цепочек 
поставок [10].

IoT-технологии используются в оптимизации про-
странства на складе. Например, в 2017 г. зарегистриро-
ван патент на систему, способствующую оптимизации 
пространства на складе с помощью применения IoT 
[11]. В патенте представлена сетевая реализация связи 
устройств для обмена данными (на поддонах разверну-
то множество IoT-устройств для облегчения оптимиза-
ции пространства при размещении объектов в каждом 
поддоне). Система состоит из четырех модулей: 
1) модуль сбора данных фиксирует данные размеров 

товаров, размещенных на поддоне из множества 
поддонов стеллажа;

2) модуль вычисления площади поверхности вы-
числяет пустую площадь поверхности в поддоне 

на основе имеющихся данных размеров и пред-
варительно заданных данных размеров поддона;

3) модуль вычисления поверхностного пространства 
дополнительно определяет, является ли пустое по-
верхностное пространство на поддоне больше или 
меньше заданного порогового значения;

4) модуль передачи данных передает во внешнюю 
систему, связанную с устройством IoT, данные, 
указывающие, что свободное пространство на по-
верхности поддона больше или меньше заданного 
порогового значения, тем самым облегчая поль-
зователю оптимизацию пространства на поддоне 
при принятии решения о размещении товаров на 
поддоне.

3. Описание объекта и процессов моделирования

Объектом исследования выступает дистрибьютор 
фармацевтической продукции ООО «Грандфарм». 
Компания занимается поставками фармацевтических 
препаратов в восьмидесяти двух регионах России. 
Головное предприятие (г. Москва) поставляет товар 
в филиалы (13 филиалов в РФ), филиалы реализуют 
продукцию оптовым и розничным компаниям (ап-
течные продажи). Общая площадь складов компании 
около шестидесяти тысяч квадратных метров. На один 
филиал приходится несколько ордерных складов с 
адресным хранением.

В качестве процессов моделирования рассматрива-
ются два процесса: процесс приемки товаров на склад 
и процесс мониторинга температуры в помещениях в 
компании для идентификации особенностей и проблем 
работы с входящим потоком товаров и поддержанием 
оптимальной температуры при его хранении.

Рис. 1. Процесс приемки товара на склад в компании

Наименование задачи Описание задачи

1 Назначение адресов размещения товара Подпроцесс А2.1

2 Проверка целостности пломб Начальник приемки по приезде транспортных средств проверяет целостность 
пломб на них

3 Проверка температурного режима ТС 
(транспортного средства) и занесение данных 
в журнал

Начальник приемки по приезду транспортных средств проверяет температурный 
режим транспортного средства с помощью пирометра и заносит данные в руко-
писный журнал. Если температура в ТС не соответствует требованиям, товар не 
принимается и формируется претензия в сторону поставщика

4 Выгрузка товаров из ТС в зону приемки Приемщик выгружает товары из транспортного средства в зону приемки

5 Осуществление приемки и размещение товаров Подпроцесс А2.5

6 Учет расхождений Подпроцесс А2.6

Таблица 1
Описание процесса «Приемка товара на склад»
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На верхнем уровне процесс приемки товара на 
склад изображен на рис. 1. Язык моделирования 
ArchiMate.

Подробное описание задач процесса описано в 
табл. 1. 

При приемке товар распределяется по секциям в 
зависимости от характеристик продукции:
1. Предметно-количественный учет — хранение 

рецептурных препаратов. Движение такой про-
дукции отслеживается Росздравнадзором.

2. Прохладная температура — хранение продукции с 
ограничением температурного режима 8-15°C.

3. Холодильник — хранение продукции с ограниче-
нием температурного режима 2-8°C.

4. Огнеопасные — хранение легко воспламеняющейся 
продукции.

5. Механическое повреждение/бой — хранение 
товара, поврежденного при приемке или транс-
портировке.
При приемке производится подсчет количества 

упаковок и сравнение фактически принятого товара 
с количеством, указанным в приходном ордере. Если 
зафиксированы отклонения, то товар отправляется на 
склад «Недостача по приходу». Далее ведется рассле-
дование с привлечением поставщика и логистической 
компании для выявления причин недостачи.

На данный момент хранение и мониторинг данных 
о серии, партии, сроке годности, местоположении това-
ра осуществляется с помощью системы оперативного 
учета «Домино». При приемке эти данные заносятся 
в систему, в дальнейшем с ними можно работать. В 
системе также фиксируются все манипуляции с това-
ром — перемещения, списания, инвентаризация. Во 

время этих операций есть доля вероятности человече-
ской ошибки, которая приводит к утере товара или его 
фактическом нахождении не там, где он зафиксирован 
в системе — при инвентаризации обнаруживается, что 
товар находится совсем в другой зоне.

В табл. 2 подробно описан порядок назначения 
адресов размещения товаров.

При размещении товаров действуют общие пра-
вила:
1. Товар размещается в зону хранения согласно усло-

виям хранения товара: зона «Прохладка» (8-15°C); 
зона «Холод» (2-8°C); зона «Огнеопасные» (хра-
нение легко воспламеняющейся продукции — хра-
нятся по принципу однородности в соответствии 
с их физико-химическими свойствами); в каждой 
зоне есть подзона ПКУ — товаров предметно-
количественного учета (хранение рецептурных 
препаратов).

2. В одной ячейке необходимо располагать номен-
клатуру только одной серии. 

3. Номенклатура должна располагаться как можно 
дальше (не менее двух стеллажей) от: аналогичной 
номенклатуры с другой характеристикой; ана-
логичной номенклатуры с другой серией; любой 
номенклатуры, у которой название совпадает не 
менее, чем по первым 4 буквам.
В табл. 3 описан подпроцесс осуществления при-

емки и физического размещения товаров в ячейках.
На данном этапе очень важно расположить товар в 

той ячейке, которую назначила система. Именно этот 
подпроцесс является узким местом — назначенный 
адрес может быть занят, и тогда товар размещают по 
другому адресу (но могут забыть перепечатать эти-

Наименование задачи Описание задачи

1 Необходимо назначить адреса размещения 
товаров по приходу?

В рабочем месте начальник приемки видит, есть ли необходимость назначить адреса 
размещения для каких-либо позиций товаров по не оприходованным накладным, и 
если такая необходимость есть, тогда начальник приемки приступает к назначению 
новых адресов

2 Поиск адреса ячейки с учетом ограничений 
(согласно правилам размещения)

Начальник приемки осуществляет выбор ячейки для товара с учетом правил раз-
мещения товаров

3 Снятие ограничений и выбор адреса ячейки 
(согласно правилам размещения)

Если ячейка с учетом ограничений не была подобрана, тогда начальник приемки 
отключает данные ограничения, и осуществляет выбор из всех доступных ячеек, но 
также с учетом правил размещения

Таблица 2
Описание подпроцесса «Назначение адресов размещения товаров»

Таблица 3
Описание подпроцесса «Осуществление приемки и размещения товаров»

Наименование задачи Описание задачи

1 Приемка товаров Приемщик сканирует и подготавливает товар, печатает этикетки с указанием места хране-
ния, формирует приходные ордера

2 Размещение товаров на складе Товары размещаются согласно адресам, назначенным в подпроцессе А2.1 (адрес указан на 
этикетке). Иногда может случиться такое, что товар невозможно разместить по назначен-
ному адресу (адрес уже занят вопреки значению в системе). Тогда товар размещают по 
другому свободному адресу, но согласно правилам размещения

3 Отражение бракованного товара в 
рабочем месте приемки

Если в процессе приемки был обнаружен брак, то приемщик отмечает отсканированные 
строки бракованного товара соответствующим признаком

4 Перемещение брака на склад механи-
ческих повреждений

После приемки всего основного товара, и отметки брака, приемщик осуществляет разме-
щение бракованного товара на складе механических повреждений 

5 Формирование корректировки назна-
чения по всему принятому маркиро-
ванному товару (установка назначе-
ния «Ожидание ответа МДЛП»)

При завершении приемки, система блокирует весь корректно отсканированный мар-
кированный товар для продажи. Товар недоступен для продажи до момента получения 
подтверждения от МДЛП (это касается только лекарственных препаратов – проверка 
подлинности и легальности препарата на законодательном уровне)
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кетку с адресом), и это влечет за собой цепь неверно 
размещенных товаров.

Также на этом этапе происходит важная опе-
рация — получение подтверждения о легальности 
движения полученных лекарственных препаратов — 
прямой или обратный акцепт-подтверждение правиль-
ности сведений через ФГИС МДЛП [12].

При хранении фармацевтической продукции важ-
но учитывать срок годности, а при реализации необхо-
димо следить за остаточным сроком годности (ОСГ) 
товаров, чтобы успеть продать их до его истечения. 
Мониторинг остаточного срока годности имеет важное 
значение для отдела продаж и финансового отдела — 

для менеджеров по продажам нужна эта информация, 
чтобы предложить товар с минимальным ОСГ, а для 
финансового отдела — для корректировки цен отдель-
ных серий товара с минимальным ОСГ. 

В табл. 4 подробно описан порядок внутреннего 
перемещения товаров в зависимости от вида расхожде-
ний: механическое повреждение, недостачи, бой.

Подпроцесс «Мониторинг температуры в склад-
ских помещениях» описан в табл. 5, схема представлена 
на рис. 2.

Проверка истории колебания температурного 
режима в помещениях осуществляется контролером 
каждые три часа в течение рабочей смены. Это не дает 

Наименование задачи Описание задачи

1 Формирование документа «Перемещение 
товара» на основании документа «Приобре-
тение товаров и услуг» на склад бой/склад 
механических повреждений

Если в результате приемки обнаружен брак, тогда начальник приемки формирует 
документ «Перемещение товара» по всему бракованному товару на основании на-
кладных. Документ «Перемещение товаров» формируется на склад боя или склад 
механических повреждений, в зависимости от типа брака

2 Формирование документа «Приходный 
ордер» на склад бой/склад механических 
повреждений

После того, как сформирован документ перемещения, начальник приемки форми-
рует документ «Приходный ордер» на бракованный товар, которые должен быть 
перемещен на склад боя или склад механических повреждений

3 Формирование документа «Перемещение 
товара» на склад недостач

Если в результате приемки обнаружены недостачи, тогда начальник приемки фор-
мирует документ «Перемещение товара» по недостачам на основании накладных на 
склад недостач

4 Формирование документа «Приходный 
ордер» на склад недостач

После того, как сформирован документ перемещения, начальник приемки формиру-
ет документ «Приходный ордер» на все недостачи, которые должны быть перемеще-
ны на склад недостач

5 Формирование претензии на портале пре-
тензий в адрес головного офиса

Начальник приемки формирует претензию на портале претензий в адрес головного 
офиса с указанием причины расхождений

6 Формирование документа внутреннего по-
требления товара

Если претензия будет не удовлетворена, тогда начальник приемки формирует доку-
мент «Внутреннее потребление товара» на тот товар, который оказался бракованным 
или не был доставлен

Таблица 4
 Описание подпроцесса «Учет расхождений»

Наименование задачи Описание задачи

1 Сверка показаний на термоиндикаторах в 
помещениях

Контролер каждые 3 ч отправляется в складские помещения для сверки температуры 
на термоиндикаторах (с выносным экраном для удобства). Все значения заносятся в 
рукописный журнал. Контролер осуществляет обход только в рамках рабочей смены 
с 09:00 до 21:00

2 Решение проблемы с отклонением темпера-
туры в зоне

Если обнаружено отклонение температуры, то выясняет причину и решает проблему: 
либо настраивает систему кондиционирования для установки приемлемой t; либо 
решает проблему с неисправностью индикатора – замена на исправный

Таблица 5
Описание подпроцесса «Мониторинг температуры в складских помещениях»

Рис. 2. Мониторинг температуры в складских помещениях
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возможность фиксировать отклонения оперативно и 
так же оперативно решать проблему. В свою очередь, 
это грозит порчей товаров, а также влияет на срок 
годности — при неправильных условиях хранения 
срок годности товара становится меньше заявленного 
производителем.

Представив описание процессов мониторинга 
температурного режима и процесса приемки, можно 
составить таблицу соответствия требованиям, опи-
санным ранее. Таким образом, в табл. 6 представлены 
результаты обследования процессов мониторинга 
температуры в складских помещениях и приемки 
товара на склад.

На основании выделенных ранее требований 
к хранению и транспортировке фармацевтической 
продукции, а также описанных процессов приемки и 
складского управления, можно сформулировать про-
блемы для последующего моделирования:

Неоперативный мониторинг температурного • 
режима на складах и в прибывшем транспортном 
средстве может привести к порче или преждевре-
менному уменьшению/истечению срока годности 
товара.
Ошибки при работе с данными в системе и с това-• 
ром на складе могут привести к долгим поискам 
товара или его потере, или краже.
Назначение адреса для размещения товара до его • 
прибытия (по приходной накладной) увеличивает 
время приемки товара, а также влечет за собой цепь 
неверно размещенных товаров.

4. Модель процесса контроля температуры 
в складских помещениях

На рис. 3 показана логика осуществления контро-
ля температурного режима в складских помещениях 
«как есть».

Контролер каждые 3 часа отправляется в складские 
помещения для сверки температуры на термоиндика-
торах. Все значения заносятся в рукописный журнал. 
Контролер осуществляет обход только в рамках рабо-
чей смены с 09:00 до 21:00.

Длительность сверки одного индикатора 3-8 мин. 
Также нужно учесть время, потраченное на переходы 
между помещениями/индикаторами: от 0,5-5 мин. 

На схеме (рис. 3) это отображено следующим 
образом: в процессе обхода заданы состояние find — 
снятие показания с датчиков, и состояние remont — 

устранение критического отклонения температуры. 
Под критическим отклонением температуры под-
разумевается такое отклонение температуры, которое 
выходит за пределы пороговых значений (для зоны 
«Прохладка» — 8-15°C; для зоны «Холод» — 2-8°C; 
для зоны основного хранения — 15-25°C).

Состояние wait задает ожидание контролера — вре-
мя, когда он не совершает обход (как между обходами, 
так и в нерабочее время — с 21:00 до 09:00).

На рис. 4 представлены основные параметры и пе-
ременные, заданные для функционирования модели:

temp_max: верхний порог температурного режи-• 
ма;
temp_min: нижний порог температурного режи-• 
ма;
temp_mean — средняя температура, рассчитыва-• 
ется по формуле

данный параметр хранит значение средней температу-
ры, который считается «оптимальным»;

temp_change — таймер, который генерирует изме-• 
нение температуры в пределах дельты d_temp;
temp — это рассчитываемая переменная темпера-• 
туры помещений, которая колеблется;
d_temp — параметр, который задает колебания • 
температуры в помещении на шаге моделирования. 
Правила колебания температуры заданы в модели 
на основании внутренних данных компании из 
журнала по измерению температуры в помеще-
ниях;

№ Этап движения 
товаров на складе

Требования к соблюдению Оценка соответствия 
требованиям

Задействованные 
зоны склада

1 Разгрузка транс-
порта, доставляю-
щего товар

Условия транспортировки в транспорте (обеспе-
чение холодовой цепи)

Сверка показаний температур-
ного режима в транспорте только 
по факту прибытия на склад

Зона приемки

2 Приемка товара Учет лицензий Росздравнадзора; мониторинг дви-
жения ЛП; мониторинг движения товаров ПКУ

Полностью соответствует Зона приемки

3 Размещение товара 
на хранение

Раздельное размещение продукции разных групп; 
условия хранения в складских помещениях; 
(обеспечение холодовой цепи); мониторинг срока 
годности

Сверка показаний температурно-
го режима вручную с периодич-
ностью в три часа

Зона приемки; зона 
основного хранения

Таблица 6
Соответствие процессов приемки и мониторинга температурного режима нормам хранения в анализируемой компании

Рис. 3. Фрагмент имитационной модели — схема 
осуществления контроля температурного режима 

в помещениях «как есть» (среда AnyLogic)
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dat4ik_count — количество датчиков температу-• 
ры;
ver_otkaz_dat4ik — вероятность отказа одного • 
датчика температуры в день;
ver_otkaz_kondit — вероятность отказа системы • 
кондиционирования в день;
otkaz_generate — таймер, который генерирует от-• 
казы и время их наступления в сутках в соответ-
ствии с заданной вероятностью. Если происходит 
отклонение температуры, то таймер проверяет 
время t_otk — если оно наступило, то моделируется 
отклонение. Другими словами, определяется, что 
откажет — датчик или кондиционер;
otkaz_in_time — событие, этот отказ воспроизведет • 
в нужное время (температура temp изменится) на 
delta_temp;
otk_dat4ik = true, если произошло отклонение • 
температуры;
otk_kondit = true, если произошла неисправность • 
кондиционера;
t_rem — переменная, которая записывает время, • 
требуемое на ремонт;

t_otk — переменная, которая записывает время, • 
когда происходит отклонение;
o_d = true, если случился отказ датчика;• 
o_k = true, если произошел отказ системы конди-• 
ционирования;
delta_temp — переменная, показывающая, на-• 
сколько изменяется температура при критических 
отклонениях.
В табл. 7 приведены параметры, заданные в факти-

ческой и целевой моделях. Основная разница в данных 
между ними заключается больше в поведении, чем в па-
раметрах — в целевой модели изменилось количество 
датчиков. Теперь их 272 штуки и это температурные 
датчики, которые могут передавать данные в систему 
через шлюз.

В модели «как есть» рассчитывались следующие 
показатели:

среднее отклонение температуры в помещениях;• 
количество отклонений за период;• 
фиктивное среднее время устранения критических • 
отклонений температуры в складских помещени-
ях. Это среднее время устранения отклонения, 
рассчитываемое от момента обнаружения контро-
лером при обходе до момента установления в по-
мещении оптимальной температуры. Называется 
фиктивным, так как настоящее время критического 
отклонения неизвестно, то есть критичное откло-
нение температуры может произойти как между 

Параметр Модель «как есть» Целевая модель

temp_max 25 25

temp_min 15 15

d_temp 0,09 0,09

dat4ik_count 79 272

ver_otkaz_dat4ik 0,067 0,067

ver_otkaz_kondit 0,03 0,03

Рис. 4. Параметры и переменные, задающие изменения 
температуры и возникновения критических отклонений 

температуры (среда AnyLogic)

Таблица 7
Параметры модели мониторинга температурного режима 

«как есть»

Рис. 5. Результаты моделирования за период 365 дней в модели «как есть» (среда AnyLogic)
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обходами, так и в нерабочее время контролера. 
Для справедливости расчетов было введено фак-
тическое среднее время устранения критических 
отклонений;
фактическое среднее время устранения критиче-• 
ских отклонений температуры в складских поме-
щениях. Это среднее время устранения отклонений, 
рассчитываемое от предполагаемого фактического 
отклонения температуры до момента установления 
в помещении оптимальной температуры.
На рис. 5 показаны результаты, полученные при 

запуске модели за период 366 дней.
Результаты, полученные при запуске модели за 

период 366 дней:
среднее отклонение температуры в помещениях — • 
3,14°C;
количество отклонений за период — 12;• 
фиктивное среднее время устранения критических • 
отклонений температуры в складских помещени-
ях — 42 мин.;
фактическое среднее время устранения критиче-• 
ских отклонений температуры в складских поме-
щениях — 11 ч 24 мин. (674,4 мин.). 
Так как концепция процесса мониторинга темпе-

ратуры изменяется, то имитационная модель целевого 
процесса будет отличаться. Датчики температуры, 
расположенные в каждом складском помещении, 
измеряют температуру в помещении с интервалом в 
5 с. Данные с датчиков передаются в систему WMS в 
реальном времени. Датчики подают сигнал только при 
критическом отклонении температуры. Тогда контро-
лер отправляется к месту, где находится датчик, ищет 
причину проблемы, а затем решает ее.

На рис. 6 показана логика осуществления контро-
ля температурного режима в складских помещениях 
«как должно быть». На схеме (рис. 6) это отображено 
следующим образом: состояние «poisk» задает время на 
поиск причины отклонения, а состояние «remont» — 
устранение критического отклонения температуры. 

Состояние «wait» задает ожидание контролера в то 
время, когда никаких отклонений нет.

В целевой модели рассчитывались показатели:
среднее отклонение температуры в помещениях = • 
среднее отклонение температуры;
количество отклонений за период;• 
среднее время устранения критических откло-• 
нений температуры — среднее время устранения 
критического отклонения температуры. В це-
левой модели необходимо рассчитывать только 
фактическое значение времени устранения от-
клонения, так как точно известен момент его 
возникновения.
На рис. 7 показаны результаты, полученные при 

запуске модели за период 366 дней (для чистоты 
эксперимента периоды при прогоне моделей заданы 
одинаковые).

Результаты, полученные при запуске модели за 
период 366 дней:

среднее отклонение температуры в помещениях — • 
3,25°C;
количество отклонений за период — 15;• 
фиктивное среднее время устранения критических • 
отклонений температуры в складских помещени-
ях — 41 мин.

Рис. 6. Фрагмент имитационной модели — схема осуществления 
контроля температурного режима в помещениях «как должно 

быть» (среда AnyLogic)

Рис. 7. Результаты моделирования за период 365 дней в модели «как должно быть» (среда AnyLogic)
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В модели «как должно быть» при увеличении 
количества температурных датчиков ожидаемо 
увеличивается количество фиксируемых отклоне-
ний за анализируемый период, при этом фиктивное 
среднее время устранения критических отклонений 
температуры в складских помещениях сокращается 
на 1 мин.

Заключение и обсуждение

Из-за отсутствия единых стандартов производите-
ли на рынке IoT-технологий используют собственные 
стандарты и протоколы, что приводит к несовместимо-
сти продуктов друг с другом. Принятие данного между-
народного стандарта поможет справиться с проблемой 
в перспективе, позволяя заказчикам IoT-технологий 
использовать продукцию и оборудование различных 
разработчиков и производителей, а также проводить 
корректные испытания решений и оборудования на 
совместимость.

Как инструмент оценки эффективности предложен-
ной модели методика BSC (методика сбалансированных 
показателей) позволяет ответить на вопрос, какие воз-
можности она предоставляет для бизнеса в разрезе вы-
деленных четырех направлений. На рис. 8 представлена 
схема возможностей предлагаемой модели.

Для каждого направления определены эффекты: 
как прямые эффекты, которые определены в процес-
се эксперимента, так и косвенные эффекты, которые 
могут проявиться в других складских процессах (раз-
мещение, хранение, отгрузка).

Ценность IoT-технологий создается из трех ком-
понентов [13]:

повышение эффективности промышленного обо-• 
рудования и долгосрочного технического обслужи-
вания и управления оборудованием (на 10-25%);
снижение затрат на оборудование и его техниче-• 
ское обслуживание;
развитие новых бизнес-моделей предприятия.• 
Именно в рамках внутренних процессов внедрение 

Рис. 8. BSC возможностей предлагаемой модели
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IoT-технологий позволяет получить более заметные 
значимые эффекты — повышение производительности 
труда и минимизация ошибок при работе с товаром. 
В рамках эксперимента, проведенного с построенной 
имитационной моделью, это видно по сокращению вре-
мени, затрачиваемого на приемку товаров на склад и 
устранение критического отклонения температуры.

Минимизация затраченного времени на обнаруже-
ние проблемы, поисков ее причин, а также устранения 
несоответствия температурного режима является 
одной из самых важных задач на фармацевтических 

складах [14]. Продукция, которая относится к фарма-
цевтической, напрямую воздействует на здоровье и 
жизнь людей, поэтому условия ее хранения должны 
строго соблюдаться и регламентироваться. Согласно 
методу «ускоренного старения» [15], который являет-
ся одним из основных инструментов для испытания 
стабильности лекарственных препаратов, сроки экс-
периментального хранения при температурах, откло-
няющихся от оптимальных более чем на 10°C, могут 
сокращаться до 60% при длительных отклонениях 
температуры в складском помещении. 


