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МОДЕЛЬ ПРОИЗВОДСТВА ЛЕКАРСТВЕННЫХ ПРЕПАРАТОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРЕТИКО-МНОЖЕСТВЕННОГО  

ОПИСАНИЯ И ВРЕМЕННЫХ СЕТЕЙ ПЕТРИ 
 

Предложена теоретико-множественная модель «лекарственное сырье – лекарственный препарат» с 
учетом специфики фармацевтической отрасли, рассмотрены базовые элементы, их отношения и 
свойства; предложена временная сеть Петри, моделирующая процесс производства таблеток «Ло-
ратадин, 10мг» на фармацевтическом предприятии. С помощью предложенных моделей решена зада-
ча формализации представления всех компонентов и процесса производства лекарственных препара-
тов, что ляжет в основу последующих моделей и в дальнейшем сможет позволить оптимизировать 
использование ресурсов на фармацевтическом предприятии. 
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Введение 
 
Производство лекарственных препаратов ха-

рактеризуется большим количеством лекарственно-
го сырья, вспомогательных веществ и материа-
лов [1], что требует обработки большого объема 
информации в рамках информационной системы 
фармацевтического предприятия. Используемые при 
производстве лекарственное сырье, вспомогатель-
ные вещества и материалы обладают определенны-
ми условиями и сроками хранения, могут являться 
дефицитными или сезонными, что, в свою очередь, 
приводит к нецелевому использованию существую-
щих ресурсов предприятия. Поэтому необходимо 
совершенствование существующих и разработка 
новых моделей и методов для фармацевтических 
предприятий. 

Целью данной работы является разработка тео-
ретико-множественной модели «лекарственное сы-
рье – лекарственный препарат», учитывающей все 
компоненты производства лекарственных препара-
тов на фармацевтическом предприятии; построение 
временной сети Петри, моделирующей процесс 
производства таблеток «Лоратадин, 10 мг» на фар-
мацевтическом предприятии.  

Одним из важнейших процессов на фармацев-
тическом предприятии является процесс подготовки 
производства лекарственных препаратов, который 
позволяет оценить затраты на закупку сырья и мате-
риалов, сроки изготовления, стоимости продукции.  

Основным направлением снижения трудоемко-
сти и сложности процесса подготовки производства 
лекарственных препаратов, повышения безопасно-

сти конечных продуктов и минимизации рисков 
ошибок при их производстве является формализа-
ция основных составляющих фармацевтического 
производства. В качестве такого средства формали-
зации может быть использована теоретико-
множественная модель [2, 3]. 

 
1. Постановка задачи 

 
Введем обозначения для всех компонентов, ис-

пользующихся при производстве лекарственных 
препаратов на фармацевтическом предприятии. 

Пусть ЛСыр iМ {e },i 1,    - множество лекар-

ственного сырья. Это множество состоит из сле-
дующих подмножеств: 

ЛСыр ДЛСыр БЛСыр ЛРС ЛЖСM М М М M ,     

где МДЛСыр - множество дефицитного лекарственно-
го сырья; МБЛСыр - множество бездефицитного ле-
карственного сырья; МЛРС - множество лекарствен-

ного растительного сырья,  ЛРС jМ e , j 1, m  ; 

МЛЖС - лекарственного животного и микробного 
происхождения  ЛЖC bМ e ,b 1,n  . 

Подмножества дефицитного и бездефицитного 
сырья не имеют общих элементов друг с другом. 

ДЛСыр БЛСырМ М  . 

В то же время, лекарственное растительное сы-
рье и сырье животного и микробного происхожде-
ния могут быть как дефицитными, так и бездефи-
цитными: 

ДЛСыр ЛРСМ М   ; БЛСыр ЛРСМ М   ; 
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ДЛСыр ЛЖСМ М   ; БЛСыр ЛЖСМ М   . 

Множество лекарственного растительного сы-
рья включает такие подмножества: 

ЛРС К КЛ КОР ЛУ ПОБ

ПОЧ ЛИ КЛЛУ К КОР

КОРА ЦР ТР БУ

М М М М М М
            М М М М
            М М М М ,



     

    

   

 

где МК – корни; МКЛ – клубни; МКОР – корневища; 
МЛУ – луковицы; МПОБ – побеги; МПОЧ – почки; МЛИ 
– листья; МКЛЛУ – клубнелуковицы; МК+КОР – корне-
вища с корнями; МКОРА – кора; МЦР – цельные рас-
тения; МТР – трава; МБУ – бутоны [4]. 

Указанные выше подмножества множества 
МЛРС не имеют друг с другом общих элементов: 

К КЛ К КОР К ЛУМ М ;  М М ;   М М        ; 

К ПОБ К ПОЧ К ЛИМ М ;   М М ;   М М        ; 

К КЛЛУ К К КОР К ЦРМ М ;  М М ; М М        ; 

К К КОРА К ТР К БУМ М ;  М М ;   М М      . 
Множество вспомогательных веществ 

 ВВ rМ e , r 1, t   включает такие подмножества: 

ВВ РАСТВ ОМ ВДП В С

КОН КОР ПР СО КР

М М М М М М

         М М М М М ,

     

    
 

где МРАСТВ – растворителей; МОМ – основы для ма-
зей; МВДП – вещества для покрытий; МВ – вещества, 
увеличивающие вязкость; МС – стабилизаторы; 
МКОН – консерванты; МКОР – корригенты; МПР – 
пролонгаторы; МСО – солюбилизаторы; МКР – краси-
тели. 

В свою очередь, множество вспомогатель-
ных веществ: 

ВВ ПРИР СиП ОРГС НГСМ М М М М ,     

где ПРИР lМ {e }, l 1,c   - вспомогательные вещест-

ва природного происхождения; СиП dМ {e },d 1, k   
- синтетические и полусинтетические вспомогатель-
ные вещества; ОРГС pМ {e }, p 1, y   - органические 

соединения; НГС qМ {e },q 1, f   - неорганические 

соединения. 
ПРИР СиПM М  ; ПРИР ОРГСM М  ; 

ПРИР НГСM М  ; СиП ОРГСM М  ; 

СиП НГСM М  ; НГС ОРГСM М  . 
Множество лекарственных веществ 

 ЛВ zМ e ,z 1,   . Это множество включает сле-
дующие подмножества: 

ЛВ ХВ ХФВ В А

ОТВ ГП ИВ ВРИ

М М М М М
            М М М М ,

    

   
 

где МХВ – химических веществ; МХФВ – химико-
фармацевтических веществ; МВ – витаминов; МА – 
антибиотиков; МОТВ – органотерапевтические веще-

ства; МГП – галеновые препараты; МИВ – иммуноло-
гические вещества; МВРИ – вещества радиоактивных 
изотопов. 

Пусть МЛС – множество лекарственных средств 
 ЛC aМ e ,z 1,g  . 

Лекарственные средства включают в себя ле-
карственные вещества и лекарственные средства 
растительного и животного происхождения: 

ЛС ЛВ ЛСырМ М М  . 

Множества лекарственного растительного сы-
рья, сырья животного происхождения и лекарствен-
ных веществ не имеют общих элементов с множест-
вами лекарственных средств и множествами дефи-
цитного и бездифицитного сырья: 

ЛРС ЛСМ М  ; ЛЖС ЛСМ М  ; 

ЛВ ЛСМ М  ; ЛВ ДЛСырМ М  ; 

ЛВ БЛСырМ М  . 

Множество лекарственных форм 
 ЛФ sМ e ,s 1, v    содержит такие подмножества: 

ЛФ ТВ МГ Ж ГЛ ИНМ М М М М М ,      
где МТВ – твердые лекарственные формы; ММГ – мяг-
кие лекарственные формы; МЖ – жидкие лекарствен-
ные формы; МГЛ – глазные лекарственные формы; 
МИН – инъекционные лекарственные формы [5]. 

Множество твердых лекарственных форм со-
стоит из следующих подмножеств: 

ТВ ТАБЛ КАПС ПИЛ

ГРАН ПШ ПЕЛЛ

М М М М
М М М },

   

  
 

где МТАБЛ – таблетированные формы; МКАПС – кап-
сулы; МПИЛ – пилюли; МГРАН – гранулы; МПШ – по-
рошки; МПЕЛЛ – пеллеты. 

Множество мягких лекарственных форм вклю-
чает следующие подмножества: 

МГ СУПП МАЗ ЛИН

ГЕЛ МК ПАСТ

М М М М
М М М },
   

  
 

где МСУПП – суппозитории; ММАЗ – мази; МЛИН – ли-
нименты; МГЕЛ – гели; ММК – мягкие капсулы; 
МПАСТ – пасты. 

ЛВ СИР НАСТ ОТВ СУС

ЕХТ ЭМЛ КолРаст

М М М М М
         М М М ,

    

  
 

где МСИР – сиропы; МНАСТ – настойки; МОТВ – отва-
ры; МСУС – суспензии; МEXT – экстракты; МЭМЛ – 
эмульсии; МКолРаст – коллоидные растворы. 

Пусть МЛП - множество лекарственных препа-
ратов –  ЛП xМ e ,s 1, w  . Это множество состо-
ит из следующих подмножеств: 

ЛП ЛПР ЛПБРМ М М ,   

где МЛП Р – множество ЛП, отпускаемых по рецепту; 
МЛП БР – множество ЛП, отпускаемых без рецепта. 
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Множества безрецептурных лекарственных 
препаратов и препаратов, отпускаемых по рецепту, 
не имеют общих элементов: 

ЛПР ЛПБРМ М  . 
Лекарственный препарат представляет собой 

лекарственное средство в виде определенной лекар-
ственной формы: 

 ЛП ЛС ЛФМ М М  . 
Введем функцию производства лекарственного 

препарата: 
ФП ЛСыр ВВ ЛВ ЛС ЛФF :{М , М , М } {М , М } . 

Для каждого лекарственного средства, произ-
водимого на фармацевтическом предприятии, ис-
пользуются определенное сырье, вспомогательные и 
лекарственные вещества: 

a ЛС i ЛСыр r ВВ z ЛВ ФПe М :{[e М ;e М ;e М ],F }.       

Одно и то же лекарственное растительное сы-
рье, лекарственное сырье животного происхождения 
и лекарственное вещество может входить в состав 
различных лекарственных средств: 

ЛС ЛРС ЛРСE , E М , : М M ;
          

ЛС ЛЖС ЛЖСE , E М , : М M ;
          

ЛС ЛВ ЛВE , E М , : М M
           . 

Одно и то же лекарственное средство может 
быть выпущено в различной лекарственной форме, 
являясь отдельным лекарственным препаратом: 

x ЛП p ЛФ ЛСe М : F : M М .       

Любое лекарственное средство включает в себя 
лекарственное сырье, лекарственное вещество и 
вспомогательные вещества: 

iЛС ЛСe М : 

i iЛСыр ЛСыр ЛВ ЛВ ВВi ВВМ М , М М , М М ;     

i iЛСыр ВВi : М М     ; 

j kЛСыр ЛСырj,k; j k : М М ;       

j kЛВ ЛВj,k; j k : М М ;       

j kВВ ВВj,k; j k : М М      . 

 
2. Описание технологического процесса 

производства таблеток «Лоратадин»  
с помощью временных сетей Петри 
 
Для анализа процесса производства лекарст-

венных препаратов остановимся на сетях Петри с 
временными ограничениями. 

Как известно, временная сеть Петри (ВСП) – 
это двудольный ориентированный граф, дополнен-
ный характеристиками дуг и вершин, которые пред-
ставлены натуральными числами [6,7]:  

N (P,T, F, W,D) , 

где Р={pi} – множество позиций; T={tj} – множество 
переходов, F (P T) (T P)     - конечное множе-
ство дуг; W : F N  - кратность дуг, D : T N  – 
времена срабатывания переходов; N – множество 
натуральных чисел. ВСП содержит понятии интер-
вала срабатывания перехода (α;β), где α – верхний 
предел срабатывания перехода, а β – нижний предел 
срабатывания перехода [8, 9]. Данные границы по-
казывают минимальное и максимальное время сра-
батывания перехода после того, как он становится 
доступным для выполнения. 

Отличительной особенностью ВСП является 
то, что время рассматривается не как абсолютная 
величина, а как временные единицы (часы, секунды 
и т.д.) в зависимости от моделируемого процесса. 

Производство фармацевтических препаратов 
относится к процессному производству, где каж-
дый технологический процесс представляет собой 
последовательность технологических операций, 
каждая из которых не может быть прервана в про-
извольный момент времени, и, помимо конкрет-
ного продукта, в процессе производства могут 
быть получены побочные и сопутствующие про-
дукты. 

Опишем с помощью ВСП технологический 
процесс получения таблеток «Лоратадин, 10мг» 
(рис. 1) согласно технологическому регламенту про-
изводства [10, 11]. 

Существует три основные разновидности ВСП: 
– каждому переходу ВСП приписывается вес –

продолжительность (задержка) срабатывания пере-
хода; 

– каждой позиции ВСП приписывается вес – 
время выполнения (задержки); 

– каждому переходу и позиции ВСП приписы-
ваются веса соответственно продолжительность 
срабатывания перехода и времени выполнения по-
зиции. 

В предложенном варианте сети Петри (рис. 2) 
реализован второй вариант построения ВСП. Мно-
жество позиций Р={pi}, i 1;17  соответствует тех-
нологическим операциям производства таблеток 
«Лоратадин, 10мг». 

Множество переходов: T={tj}, j 1;16  соответ-
ствует времени выполнения каждой технологиче-
ской операции. Для каждого времени перехода су-
ществует нижний и верхний предел, например, для 
операции t2 – просеивание нижний предел α=3, а 
верхний β=5. 

При формализации элементов данной модели 
для каждой позиции будут определены атрибуты 
меток: множества смежных с этим переходом пози-
ций, условия возбуждения перехода, схема выпол-
нения и процедура перехода. 
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Рис. 1. Блок-схема процесса производства 

 таблеток «Лоратадин, 10мг» 
 

3. Рекомендации  
по объединению моделей 

 
В предложенной теоретико-множественной мо 

дели «лекарственное сырье – лекарственный препа-
рат» вводятся первичные категории элементов для 
построения математической модели производства 
лекарственных препаратов на фармацевтическом 
предприятии. В ВСП для процесса производства 
таблеток «Лоратадин, 10мг» рассмотрены времен-
ные аспекты стадий производства. 

На основе первичных категорий теоретико-
множественной модели - множество базовых эле-
ментов системы, множество отношений этих эле-
ментов и их свойств будут сформированы вторич-
ные категории – структура, функции, оценки каче-
ства моделируемой системы. 

 
 

Рис. 2. Сеть Петри, моделирующая  
технологический процесс производства  

таблеток «Лоратадин, 10мг» 
 
Объединение теоретико-множественной моде-

ли и модели во времени позволит построить матема-
тическую модель процесса производства лекарст-
венных препаратов на фармацевтическом предпри-
ятии с учетом временных и сезонных составляю-
щих, а, следовательно, повысить как эффективность 
использования лекарственного сырья, вспомога-
тельных веществ и материалов, так и безопасность 
процесса производства. 
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Выводы 
 
С помощью предложенных теоретико-

множественной модели «лекарственное сырье - ле-
карственный препарат», и ВСП, моделирующей 
процесс производства лекарственных препаратов, 
решена задача формализации представления всех 
компонентов и процесса производства лекарствен-
ных препаратов. 

На их основе будет построена математическая 
модель закупки лекарственного сырья, материалов и 
вспомогательных веществ, стоимостная модель и 
модель качества лекарственных средств, что позво-
лит оптимизировать использование ресурсов на 
фармацевтическом предприятии. 
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МОДЕЛЬ ВИРОБНИЦТВА ЛІКАРСЬКИХ ПРЕПАРАТІВ З ВИКОРИСТАННЯМ  
ТЕОРЕТИКО-МНОЖИНОГО ОПИСУ ТА ЧАСОВИХ МЕРЕЖ ПЕТРІ 

А.О. Федосєєва 
Запропонована теоретико-множинна модель «лікарська сировина – лікарський препарат» з ураху-

ванням специфіки фармацевтичної галузі, розглянуті базові елементи, їх стосунки і властивості; запропоно-
вана тимчасова мережа Петрі, яка моделює процес виробництва таблеток «Лоратадин» на фармацевтичному 
підприємстві. За допомогою запропонованих моделей вирішена задача формалізації подання всіх компонен-
тів та процесу виробництва лікарських препаратів, що ляже в основу наступних моделей і надалі зможе до-
зволити оптимізувати використання ресурсів на фармацевтичному підприємстві. 

Ключові слова: теоретико-множинна модель, тимчасова мережа Петрі, лікарська сировина, лікарсь-
кий препарат, фармацевтичне підприємство. 
 

THE MODEL OF PRODUCTION OF DRUGS BY USING TIMED PETRI NETS  
AND SET-THEORETICAL DESCRIPTION 

A.A. Fedoseeva 
The set-theoretical model “medicinal raw material – drug” taking into account specificity of pharmaceutical 

branch is offered, base elements, their relations and properties are considered, the Timed Petri net, which models the 
production process of tablets «Loratadin» are proposed. By means of the offered models the problem of formaliza-
tion of representation of all components and process of production of medicinal preparations has been solved that 
will lay down in a basis of the subsequent models and further can allow to optimize use of resources at the pharma-
ceutical enterprise. 

Key words: set-theoretical model, Timed Petri net, medicinal raw materials, drugs, pharmaceutical enterprise. 
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