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С целью повышения доступности медицинской помощи и качества оказания 

медицинских услуг жителям отдаленных, труднодоступных районов и малочисленных 

населенных пунктов в отдельных регионах Российской Федерации осуществляется 

развитие выездных форм работы с применением мобильных медицинских комплексов, 

обслуживаемых мобильными медицинскими бригадами. Построение оптимального 

расписания работ, то есть последовательности работ, обеспечивающей их 

завершение не позже заданных сроков, является необходимым этапом календарного 

планирования выездов мобильных медицинских бригад. При решении этой задачи 

важно учитывать время перемещения мобильных медицинских бригад и схемы, по 

которым будет осуществляться их доставка к пунктам выполнения медицинских 

работ, что, в свою очередь, может определяться метеорологическими, природно-

климатическими, географическими условиями в регионе, площадью территории, 

плотностью расселения жителей, моделью размещения населенных пунктов и 

поселений на отдельных территориях и другими причинами. В статье 

рассматриваются модели и алгоритмы, соответствующие некоторым частным 

постановкам задачи определения оптимальной очередности выполнения работ 

мобильной медицинской бригадой с учетом времени ее перемещения между пунктами 

дислокации. Приводится пример применения рассмотренных структур. Выделяются 

актуальные проблемы в сфере здравоохранения, одним из инструментом исследования 

которых могут служить приведенные в статье модели и алгоритмы. 

Ключевые слова: мобильная медицинская бригада, доступность медицинской 

помощи, оптимальная последовательность работ, время перемещения бригады. 

 

Введение. Согласно утвержденной Правительством Российской 

Федерации программе «Развитие здравоохранения» основными 

направлениями государственной политики в области здравоохранения 

являются совершенствование организации и оказания медицинской 

помощи, развитие и внедрение инновационных методов диагностики и 

лечения [1]. Ряд приоритетных задач, возникающих при реализации этих 

направлений, связан с развитием сельской медицины (территория России 

составляет 17125191 кв. км, сельские территории занимают почти 

четвертую часть площади), повышением доступности медицинской  

(в первую очередь первичной медико-санитарной) помощи и качества 

оказания медицинских услуг жителям отдаленных, труднодоступных и 

малочисленных населенных пунктов страны. Оптимальным решением 

этой задачи стало внедрение и развитие выездных форм работы с 

http://moit.vivt.ru/


Моделирование, оптимизация и информационные технологии. 

Научный журнал, Том 6, № 2  http://moit.vivt.ru/ 2018 

 

 
15 

 

применением мобильных медицинских комплексов.  

Мобильный медицинский комплекс включает медицинское и 

вспомогательное оборудование, смонтированное на базе транспортного 

средства (или нескольких транспортных средств), предназначенное для 

оказания медицинской, в том числе консультативной, помощи, проведения 

диспансеризации, диагностики и профилактики заболеваний (далее – 

медицинских работ) вне медицинской организации и обслуживается 

мобильной медицинской бригадой (ММБ), сформированной из врачей 

и/или средних медицинских работников, в зависимости от цели ее 

образования и возложенных на нее функций [2]. 

За каждой ММБ закреплена территория обслуживания. Мобильные 

комплексы с заданной периодичностью объезжают прикрепленные 

населенные пункты согласно плану работы, утвержденному 

руководителем медицинской организации, в составе которой 

сформирована ММБ.  

В работе [3] на основе геоинформационных технологий определен 

масштаб поселений Арктической зоны, рекомендуемый для обеспечения 

средствами медицинской помощи населения Крайнего Севера: регион  

с низкой плотностью населения (около 300-400 человек) и обширной 

территорией (для Арктической зоны РФ примерно 6-8 тыс. кв. км). 

Оптимальное количество пунктов проведения медицинских работ (МР) 

силами одной ММБ составляет 5, что эквивалентно территории площадью 

20 тыс. кв. км [3]. 

В этой связи актуальной является задача построения оптимального 

расписания работ ММБ, то есть упорядоченной последовательности МР, 

обеспечивающей их завершение не позже заданных сроков. 

При решении этой задачи важно учитывать время перемещения 

мобильных комплексов и схемы, по которым будет осуществляться 

доставка ММБ к пунктам выполнения МР, что, в свою очередь, может 

определяться метеорологическими, природно-климатическими, 

географическими условиями в регионе, площадью территории, 

плотностью расселения жителей, моделью размещения населенных 

пунктов и поселений на отдельных территориях и пр. 

 

Материалы и методы. Модели и методы решения задач упорядочивания 

работ в последовательности их выполнения и распределения ресурсов 

между ними, оптимальных с точки зрения тех или иных критериев, 

исследуются в рамках календарно-сетевого планирования и управления 

[4], [5]. 

Сформулируем задачу определения оптимального по минимуму 

отклонения от запланированных сроков порядка выполнения работ одной 

бригадой для случая, когда нельзя пренебречь временем перемещения 
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бригады от работы к работе [6]. 

Исходными данными задачи являются: n – число запланированных 

работ (в n пунктах соответственно), ijl  – время доставки бригады  

от места выполнения i-й к месту выполнения j-й работы (в частности, il0  –

от стационарного – 0-го пункта – к месту выполнения i-й работы), i  – 

время выполнения i-й работы, iD  – предполагаемый срок окончания i-й 

работы. Время перемещения бригады от работы к работе ijl  сравнимо  

с длительностью работ i . Необходимо расположить работы в такой 

последовательности , при которой величина  (максимум разности 

между фактическим и плановым сроками завершения i-й работы  

в последовательности ) примет наименьшее значение, т. е. 

( ) minmax)( →−= ii
i

Dt .                                        (1) 

Обозначенная проблема входит в круг задач управления проектами  

в строительстве, связанных с разработкой календарных графиков 

производства ремонтно-строительных, в том числе дорожных, работ. 

В публикациях [5] – [7] описаны некоторые варианты сформулированной 

задачи, соответствующие различным схемам перемещения бригад от 

работы к работе ( ji,  jiij ll = ; ji,  jiij ll  ) и предложены основанные на 

методе ветвей и границ подходы к их решению, отличающиеся способами 

получения и точностью оценок снизу моментов окончания работ в каждом 

пункте. 

Приведем сетевые модели, соответствующие некоторым частным 

постановкам рассматриваемой задачи и алгоритмы их оптимизации. 

 

1. Линейное расположение пунктов (работы выполняются в пунктах, 

расположенных «в линию», Рисунок 1).  

В рассматриваемой модели jq  – время, затрачиваемое на переезд бригады 

из 0-го пункта в j-й, ijij qql −= . 

Далее будем использовать следующие обозначения и формулы: 

ki  – номер работы, выполняемой k-й 

по счету;  

)...,,,( 1 nkkk iii += , nk   – 

последовательность из )1( +− kn  

пунктов; 

m – наибольший номер работы,  

не включенной в последовательность k  (т. е. nkjim j ,, = ).  

Наименьшее время доставки бригады из начального пункта к месту 

0 1 2 n 

q1 q2 qn 

D1 D2 Dn 

Рисунок 1 – Модель линейной 

транспортной схемы 
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выполнения работы ki  через все пункты, кроме пунктов 

последовательности k : 

( )
kimkk qqi −= 2, .                                             (2) 

Момент завершения работы в пункте ki  оценивается снизу величиной: 

( ) 


++=

k

kk
i

iikki it , .                                       (3) 

Моменты окончания работ во всех пунктах последовательности k  

оцениваются снизу величиной: 


+=

−

+−+=
+

j

kq
i

j

k
iiii qqqkj

qqtt
1

1

1
, nkj ,1+= .                      (4) 

Целевая функция  (1) для тех решений, в которых работы 

последовательности k  располагаются на последнем месте (в заданной 

очередности) оценивается снизу величиной: 

( )
jj ii

njk
k DtC −=


max)( .                                         (5) 

Алгоритм решения: 

Сначала множество всех допустимых очередностей разбивается  

на n подмножеств )(i , в которых i-я работа выполняется в последнюю 

очередь. Рассчитывается оценка (5) для каждого подмножества. 

Далее из всех полученных подмножеств выбирается подмножество  

с минимальной оценкой, определяемое последовательностью 

)...,,,( 1 nkkk iii += . Это подмножество, в свою очередь, разбивается на 

)1( −k  подмножеств )...,,,,()( 11 nkkk iiiii +− = , где kii  , nkj ,= , для 

каждого из которых рассчитывается оценка (5). 

Когда будет получена такое подмножество )...,,,( 211 niii=  

(оптимальное решение), что оценки (5) всех остальных подмножеств  

не меньше ( )1C , алгоритм завершается [6], [8].  

2. Круговое расположение пунктов (работы выполняются в пунктах, 

которые расположены произвольно и могут быть соединены замкнутой 

линией, Рисунок 2). 

Для данной модели применяется 

описанный выше алгоритм, отличающийся 

способом определения оценок ( )kk i, . 

Далее используются следующие 

обозначения и формулы: 

Q – множество пунктов,  

не принадлежащих последовательности 

k ;  

Рисунок 2 – Модель круговой 

транспортной схемы [6] 

0 

p1 

p2 

s1 

s2 

ik 
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1s  – наибольший номер среди пунктов Qi .  

2.1. Случай одностороннего движения:  

( )




=

+
=

.,

,,
,

1

1

siеслиq

siеслиqL
i

ki

ki

kk

k

k  

где L – длина замкнутого пути. 

2.2. Случай двустороннего движения 

I – направление, обозначенное дугами в модели, приведенной  

на Рисунке 2; 

II – направление, противоположное направлению I; 

Qp 1  – номер первого после 0-го пункта (при движении 

в направлении I);  

Qp 2  – номер пункта, для которого kip 2  и между 2p  и ki  нет 

пунктов Qi ;  

Qs 2  – номер пункта, для которого kis 2  и между 2s  и ki  нет 

пунктов Qi .  

Возможны различные варианты перемещения бригады  

при выполнении работ [7]: 

Варианты 1, 2, 4, 5. Сначала бригада выполняет работы во всех 

пунктах Qi  [в направлении I / в направлении II], затем перемещается  

в пункт ki  [в направлении I / в направлении II]: 

( )
kikk qLi += ,1 ,                                            (I-I) 

( )
kiskk qqi  2,

12 −= ,                                       (I-II) 

( )
kikk qLi −= 2,4 ,                                        (II-II) 

( )
1

2,5 pikk qqLi
k
−−= .                                    (II-I) 

Вариант 3. Сначала бригада выполняет все работы Qi  от 1p  до 

2p  (в направлении I), затем от работы 2p  перемещается в направлении II, 

выполняя все работы Qi  от 1s  до 2s , и, после этого, выполняет работу  

ki : 

( )
2

2,3 pikk qqLi
k
−−= . 

Вариант 6. Сначала бригада выполняет все работы Qi  от 1s  до 2s , 

(в направлении II), затем перемещается из 2s  в направлении I, выполняя 

работы Qi  от 1p  до 2p , и, после этого, выполняет работу ki : 

( ) ( )
kiskk qqLi  2,

26 −−= . 

Полученные результаты сравниваются, и выбирается вариант  

с наименьшим значением величины : 
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( ) ( )kkj
j

kk ii ,min,
61

=


. 

3. Линейное расположение пунктов, соответствующее частному 

случаю, когда 0-й пункт размещается между пунктами, в которых 

выполняются работы (начальный пункт находится слева от пункта ki ). 

Если s и p – пункты, наиболее удаленные от 0-го (соответственно 

слева и справа) из всех Qi , то 

( )
kipskk qqqi  22, −+= . 

4. Радиальное расположение пунктов (бригада из начального пункта 

перемещается в пункт i, ni ,1= , и после выполнения i-й работы 

возвращается обратно, Рисунок 3). 

Для рассматриваемой модели ia  и ib  – время перемещения бригады из 0-

го пункта в i-й и из i-го пункта в 0-й 

соответственно, nji ,1, = .  

В общем случае ji ba  , что может быть 

обусловлено дополнительными 

временными затратами, например,  

на подготовку оборудования.  

Время доставки бригады от места 

выполнения i-й работы к месту 

выполнения j-й работы:  

jiij ab += , 

Задача (1), соответствующая модели на Рисунке 3, всегда имеет 

оптимальное решение, в котором работы выполняются  

в последовательности неубывания величины ii Db +  [6], [7]. 

 

Результаты. Рассмотрим пример применения описанных моделей и 

алгоритмов к решению задачи (1) определения оптимальной очередности 

выполнения МР одной ММБ с учетом времени перемещения ММБ  

от работы к работе. 

Пусть мобильная медицинская бригада должна выполнить  

5 медицинских работ на определенной территории (такой, что время 

перемещения ММБ от медицинской организации в пункт выполнения МР 

и от пункта к пункту сравнимо с продолжительностью МР). Предположим, 

что доставка ММБ к пунктам выполнения работ осуществляется  

по линейной транспортной схеме (Рисунок 1, 5=n ); значения величин iq , 

i , iD  (в одноименных единицах времени) заданы векторами: 

( )Tq 5;4;3;2;1= , ( )T4;5;3;3;2= , ( )TD 16;15;25;9;7= . 

Решение задачи выполнено в среде MathCad. Данные и результаты 

Рисунок 3 – Модель радиальной 

транспортной схемы 

a1 
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n i 

a2 
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an 
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b2 
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(qj, j, Dj, j, tj, Cj) для первого ( 1=j ) и второго ( 2=j ) шагов алгоритма 

(2) – (5) приведены на Рисунке 4. 

Графовая модель реализации алгоритма (2) – (5) для данного 

примера показана на Рисунке 5. Оценки величины (1), вычисленные по 

формуле (5) для подмножеств, полученных на каждом этапе решения, 

подписаны рядом с соответствующими вершинами в скобках. Путь, 

соединяющий компоненты оптимального решения, состоит из дуг, 

выделенных жирными линиями.  

 
Рисунок 4 – Фрагмент решения задачи в среде MathCad 

 

Таким образом, оптимальное 

расписание работы ММБ  

в условиях рассматриваемого 

примера представляет собой 

последовательность работ 

)3,5,4,2,1(1 = . Как видно из 

Рисунка 5, оценки (5) всех 

остальных подмножеств больше, 

чем ( )1C . 

Заключение. Рассмотренные 

постановки задачи (1), несмотря  

на их простоту, вместе  

с алгоритмами их решения, могут 

служить инструментом исследования частных вопросов в рамках 

актуальных проблем в сфере здравоохранения, например, кроме уже 

обозначенных, связанных с повышением эффективности работы 

мобильных медицинских формирований, осуществляющих мероприятия 

по локализации и ликвидации чрезвычайных ситуаций: эпидемий, 

Рисунок 5 – Модель решения задачи 
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последствий стихийных бедствий, военных действий, технологических 

катастроф [9];  

с организационным совершенствованием работы медицинских 

учреждений на основе методов «бережливого» производства, когда 

достигается постоянное сокращение всех типов потерь (в том числе 

временных: лишних движений, ненужной транспортировки и других) [10]. 
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In order to improve the accessibility of medical care and the quality of medical 

services to residents of remote, hard-to-reach areas and small settlements in certain regions 

of the Russian Federation, forms of medical care are being developed using mobile medical 

complexes serviced by mobile medical teams. The construction of an optimal work timetable, 

that is, a sequence of work that ensures their completion no later than the deadlines set, is an 

important stage in the scheduling of mobile medical brigades' departures. When solving this 

problem, it is important to take into account the time for the movement of mobile medical 

teams and the schemes by which they will be delivered to the points of medical work, which in 

turn can be determined by meteorological, climatic, geographical conditions in the region, 

the area of the territory, the density of settlement residents, a model for locating settlements 

in certain territories and other reasons. The article deals with models and algorithms that 

correspond to some particular wording of tasks of determining the optimal order of execution 

of work by a mobile medical brigade, taking into account the time of its movement between 

points of deployment. An example of the application of the structures considered is given. 

Highlighted the actual problems in the field of health, for the research of which the models 

and algorithms described in the article can be used. 

Keywords: mobile medical brigade, accessibility of medical care, optimal sequence 

of service, time of relocation of the brigade. 
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