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Резюме 

Цель исследования – разработать метод управления бригадами машин службы скорой медицинской по-
мощи на основе оптимизации планирования маршрута движения бригад с использованием геоинформаци-
онных систем. 
Методы. Рассматриваются перспективы интеграции геоинформационных систем и геоинформационных 
технологий  в систему управления транспортными потоками автомобилей скорой помощи. Этот подход 
предполагает создание оптимизированных маршрутов, минимизирующих время реагирования на экстрен-
ные вызовы и повышающих эффективность доставки пациентов в медицинские учреждения. 
В контексте долгосрочной стратегии развития информационно-коммуникационных технологий  в Россий-
ской Федерации особое внимание уделяется формированию современной информационной и телекоммуни-
кационной инфраструктуры, а также разработке автоматизированных информационных систем, ГИС и 
ГИТ. Данные технологии направлены на создание высококачественных инновационных услуг и продуктов, 
которые могут быть эффективно интегрированы в социальные и медицинские системы. 
Для решения этой проблемы проводится анализ различных источников исходной информации, включая дан-
ные о дорожной загруженности, статических и динамических параметрах транспортной инфраструктуры. 
Использование ГИС и ГИТ позволяет интегрировать и анализировать эти данные в реальном времени, 
обеспечивая высокую точность и оперативность принимаемых решений. 
Результаты. Представленный метод управления бригадами скорой медицинской помощи основан на усо-
вершенствованной версии эстафетного метода, что позволяет значительно повысить эффективность 
планирования маршрутов. В процессе работы с геопространственными данными осуществляется опти-
мизация маршрутов путем исключения тупиковых узлов, что существенно сокращает количество вычис-
лений и, как следствие, минимизирует временные затраты на планирование. 
Заключение. Использование ГИС в транспортных системах открывает значительные возможности для 
повышения эффективности оперативного принятия решений для ССМП.  
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for managing ambulance crews based on optimizing the planning 

of the route of the crews using geographic information systems. 

Methods. The possibilities of using geoinformation systems to optimize the routes of ambulances are being considered. 

One of the priorities for the development of information and communication technologies in Russia in the long term is 

the formation of modern information and telecommunications infrastructure, automated information systems (AIS), ge-

ographic information systems (GIS) and geographic information technologies (GIT) and the provision of high–quality 

innovative services and products based on them, ensuring the effective application of their results in social facilities. 

Geoinformation systems and technologies (GIS technologies) are a powerful tool for visualizing geographically distrib-

uted information and subsequent decision-making on the planning of the route of vehicles (TS). A typical structural and 

functional organization of receiving calls from emergency medical services (SSMP) is given. 

The problem of waiting for ambulances for patients and delivering them to medical institutions in general, especially 

during a pandemic, is urgent and needs to be addressed. The sources of initial heterogeneous information in the geo-

spatial information support of the SSMP are given, on the basis of which traffic congestion is determined and static and 

dynamic parameters are identified. 

Results. A method for managing SSMP teams has been developed, which includes the search for the shortest path, 

characterized by a modification of the relay method, which consists in processing geospatial data and removing dead 

ends, which reduces the number of calculations when planning routes. 

Conclusion. The use of GIS in transport systems opens up significant opportunities for improving the efficiency of 

operational decision-making for SSMP.  
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*** 

Введение 

Внедрение технологий интеллекту-
ального транспорта изменило методы 
управления городским движением, 
предлагая динамичные решения для 
уменьшения заторов, повышения без-
опасности и оптимизации использова-
ния ресурсов. По этой причине дорож-
ные заторы становятся основной про-
блемой для экспертов по планированию 
дорожного движения и городских мене-
джеров, которые должны отслеживать и 
понимать основные причины дорожных 
заторов для определения решений [1].  
Транспортные заторы преследуют со-
временные города, и справиться с их по-
стоянно меняющимся характером явля-
ется постоянной проблемой [2]. 

В работе [3] обсуждается использо-
вание интеллектуальных транспортных 
систем (ИТС) для прогнозирования 
транспортного потока и скорости, а 
также классификации различных дорож-
ных ситуаций. В нем подчеркивается 
важность понимания структуры трафика 
и принятия обоснованных решений для 
эффективного управления трафиком. 
Целью исследования является изучение 
самых современных методов, использу-
емых в ИТС для прогнозирования и 
классификации трафика, что указывает 
на акцент на прогнозировании будущих 
условий дорожного движения. Кроме 
того, в нем упоминается изучение мето-
дов предварительной обработки и 
оценки показателей, которые являются 

важнейшими аспектами точности про-
гнозирования и оценки эффективности. 

Основные методы и инструменты 
ГИС в управлении транспортом рас-
смотрены в работе [4]. К таким методам 
относятся: 

– географический (пространствен-
ный) анализ использования транспорт-
ных систем и перевозок, который ис-
пользуется для анализа пространствен-
ных данных, таких как карты дорог, рас-
положение остановок общественного 
транспорта, плотность населения и т. д.; 

– маршрутизация и планирование, 
при котором ГИС позволяет оптимизи-
ровать планирование маршрута с учетом 
различных факторов, которые могут 
включать в себя такие факторы, как тра-
фик, расстояние, время, стоимость 
транспортировки; 

– управление дорожным движе-
нием, в котором используются данные о 
дорожном движении, собранные с ка-
мер, датчиков и GPS, с помощью кото-
рых можно успешно создавать цифро-
вые динамические модели дорожного 
движения и прогнозы транспортных по-
токов на основе информации о дорож-
ном движении в режиме реального вре-
мени; 

– визуализация и мониторинг, поз-
воляющий визуализировать географиче-
скую информацию на картах, что упро-
щает понимание и принятие решений; 

– анализ окружающей среды, позво-
ляющий анализировать социально-
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экономические и экологические фак-
торы, влияющие на транспортную си-
стему [5].  

В работе [6] рассматривается ис-
пользование ГИС-технологий как ин-
струмента, позволяющего повысить ско-
рость реагирования различных ведомств 
пропускную способность при ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций за счёт точ-
ного определения места происшествия и 
ресурсов для ликвидации. 

Ключевым аспектом успеха явля-
ется способность мгновенно контроли-
ровать транспортный поток и делать 
обоснованный выбор с учетом меняю-
щихся факторов окружающей среды и 
потребностей пользователей [7]. Однако 
сложность современных транспортных 
сетей создает значительные проблемы 
для достижения плавного управления и 
принятия решений [8]. С помощью ГИС 
создаются интерактивные карты, гра-
фики для наглядного представления 
данных о движении транспортных 
средств. Предоставление инструментов 
для анализа и оценки различных вариан-
тов маршрутов позволяет принимать бо-
лее обоснованные решения [9].  

Планирование маршрутов играет 
важнейшую роль в решении многих про-
блем, с которыми сталкиваются город-
ские транспортные системы. Определяя 
наиболее эффективные маршруты для 
транспортных средств, планирование 
маршрутов направлено на минимиза-
цию времени в пути, снижение расхода 
топлива и уменьшение заторов на доро-
гах [10]. Эффективное планирование 

маршрутов – это не просто выбор самого 
быстрого или короткого маршрута; оно 
также учитывает такие факторы, как 
условия дорожного движения в реаль-
ном времени, перекрытие дорог, аварии 
и спрос со стороны пользователей. Оп-
тимизация этих маршрутов может повы-
сить эффективность сети, позволяя 
лучше распределять ресурсы, сокращать 
задержки и повышать удобство поездок. 
Кроме того, планирование маршрутов 
тесно связано с общей эффективностью 
транспортной системы, поскольку неэф-
фективность в одной области может 
иметь каскадный эффект по всей сети 
[11]. 

Особо остро эта проблема проявля-
ется при оперативном принятии реше-
ний о планировании маршрута движе-
ния бригад служб скорой медицинской 
помощи (ССМП) [12]. 

Материалы и методы 

В настоящее время существуют та-
кие специализированные системы 
управления, как АДИС, МИСС 03, «Ско-
рая помощь» и др., обеспечивающие оп-
тимизацию принятия решений для 
ССМП относительно максимального со-
кращения времени реагирования на вы-
зовы. 

Для обеспечения эффективного 
управления и функционирования ра-
боты ССМП в регионе используется ав-
томатизированная система управления 
«Скорая помощь». Рассмотрим основ-
ные задачи, решаемые АСУ:  
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1. Учет входящих вызовов: 
– автоматическое начало отсчёта 

времени с момента поступления вызова; 
– фиксация времени приёма и реги-

страции вызова в системе. 
2. Регистрация входящих вызовов: 
– автоматическое начало отсчёта 

времени с момента поступления вызова; 
– фиксация времени приёма и реги-

страции вызова в системе. 
3. Распределение вызовов и опреде-

ление приоритета: 
– определение времени установле-

ния приоритета вызова; 
– регистрация времени распределе-

ния вызова между бригадами. 
4. Оперативный приём вызовов в ре-

жиме реального времени: 
– мониторинг времени поступления 

вызовов и их последовательности; 
– фиксация времени начала реагиро-

вания на вызовы с высоким приоритетом. 
5. Передача информации в службы 

экстренного реагирования: 
– регистрация времени передачи ин-

формации о вызовах в соответствующие 
службы; 

– фиксация времени начала коорди-
нации действий между службами скорой 
медицинской помощи и другими служ-
бами [13]. 

Обработка вызовов осуществляется 
следующим образом: 

1. Определение тип вызова (напри-
мер, «Первичный», «Повторный», «Ско-
рая неотложная помощь» и т. д.). 

2. Заполнение контрольный талон, 
указав регистрационные данные паци-
ента. 

3. Передача информации диспет-
черу на подстанцию, которая отвечает за 
район, где находится пациент. 

4. Проверка, есть ли свободные 
бригады на подстанции, которые могут 
вернуться, и, если возможно, бригады, 
которые могут обслужить вызов по 
пути. 

5. Отслеживание текущего состоя-
ния бригад и вызовов и контроль их из-
менения. 

6. После прибытия фельдшер дол-
жен заполнить все поля результатов 
осмотра в мобильном приложении, по-
сле чего информация передается на под-
станцию и определятся профильное 
ЛПУ [14]. 

На рисунке 1 представлена визуаль-
ная схема, которая наглядно показывает 
структуру и функции системы приёма 
вызовов. 

Остановимся подробнее на блоке 
«Выезд бригады и определение марш-
рута», а именно на определении опти-
мального маршрута движения машины 
ССМП. В настоящее время пробки на 
дорогах стали серьезной проблемой, 
особенно остро это влияет на своевре-
менное прибытие бригад ССМП на ме-
сто вызова и оперативную доставку 

больных в профильные лечебно-профи-
лактические учреждения (ЛПУ).  

В работе [15] рассматриваются ана-
лиз и обработка графической информа-
ции, требующей оперирование с огром-
ным объемом информации, и значитель-
ное время для выполнения анализа. 
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Рис. 1. Структура и функции обработки вызовов 

Fig. 1. Call handling structure and functions 

В рамках АСУ «Скорая помощь» 
осуществляется обработка геопростран-
ственных данных с использованием 
электронных картографических плат-
форм. На этих картах, основанных на ко-
ординатной привязке, визуализируются 
места вызовов, текущее расположение 
медицинских бригад и оптимальные 
маршруты их перемещения к местам 
происшествий. 

Система мониторинга предостав-
ляет пользователям возможность в ре-
альном времени отслеживать ключевые 
показатели эффективности работы 
службы скорой помощи. Графическое 
представление данных в виде диаграмм 
на карте позволяет оперативно оцени-
вать следующие параметры: 

– количество обслуженных вызо-
вов, что является индикатором объема 
выполненной работы и загруженности 
службы; 

– количество свободных бригад, что 
критически важно для оперативного ре-
агирования на вызовы и поддержания 
необходимого уровня готовности к чрез-
вычайным ситуациям; 

– количество вызовов, находящихся 
в очереди на обслуживание, что позво-
ляет оценить эффективность распреде-
ления ресурсов и выявить возможные 
узкие места в системе; 

– количество обслуженных вызовов 
за смену, что является интегральным по-
казателем производительности и эффек-
тивности работы медицинского персо-
нала [16]. 

Таким образом, внедрение данной 
системы мониторинга значительно по-
вышает уровень управления ресурсами 
и оперативность реагирования службы 
скорой помощи, способствуя более эф-
фективному оказанию медицинской по-
мощи населению. 
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Для того чтобы минимизировать 
время прибытия бригад скорой меди-
цинской помощи на место вызова и 
время транспортировки пациента в про-
фильное лечебное учреждение, можно 
использовать модифицированный эста-
фетный метод построения кратчайшего 
пути.  

В основе предложенного подхода 
лежит теория графов, позволяющая фор-
мализовать и решить задачу нахождения 
оптимального маршрута от станции 
СМП до места нахождения пациента. 

Ключевым элементом метода явля-
ется концепция «эстафеты», при кото-
рой информация о загруженности транс-
портных путей в определённой локации 
становится доступной по мере прохож-
дения маршрута предшествующими 
бригадами. Это позволяет адаптировать 
последующие маршруты с учётом теку-
щих условий, минимизируя время от-
клика системы. 

Процесс начинается с одновремен-
ного старта всех бригад из начальной 
точки (местоположение станции СМП), 
при этом скорость их движения прини-
мается за единицу. На основе анализа за-
груженности участков пути формиру-
ется маршрут с минимальной транспорт-
ной нагрузкой, что обеспечивает наибо-
лее эффективное использование ресур-
сов и сокращает время прибытия на ме-
сто вызова. При первом же совпадении 
загруженность определяется как 

1 1 1 1, , , ,( , )k j k j k j k jZ Z L c=  = ,  

где kj1 – маршрут движения. 

В случае если конечная точка марш-
рута не совпадает с текущим местополо-
жением пациента, система не может кор-
ректно определить оптимальный путь. В 
данной ситуации необходимо иниции-
ровать повторное распределение ресур-
сов. Для этого формируется новая 
группа специалистов, которая начинает 
движение из точки Аj1, охватывая все 
оставшиеся узлы в системе. Данный ме-
тод обеспечивает динамическую адапта-
цию к изменяющимся условиям и мини-
мизирует вероятность возникновения 
маршрутов с тупиковыми ситуациями. 

В данном контексте 1

c

jT  представ-

ляет собой временной интервал, затра-
ченный лидером предыдущей группы на 
достижение точки Аj1. Параметр сj1,j2  от-
ражает время, необходимое для переме-
щения между точками Аj1 и Аj2. Общее 
время Тj2 включает в себя не только 
время, затраченное на путь от начальной 
точки предыдущей группы до начальной 
точки текущей группы, но и временной 
интервал, необходимый для достижения 
пункта Аj2. Таким образом, Тj2 = Тj1 + сj1,j2 

интегрирует в себя суммарное время, не-
обходимое для выполнения указанных 
этапов движения, что позволяет ком-
плексно оценить эффективность переме-
щения бригады, а кратчайший путь 
находится как  

, 2 , 1 1, 2

0 0 0

k j k j j j
 =   . 

В случае если граничная вершина 
идентична целевой, процесс поиска счи-
тается завершенным. В противном слу-
чае итеративный цикл продолжается до 
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выполнения условия jt = l. Множество 
кратчайших путей формируется на ос-
нове их загруженности, что суще-
ственно оптимизирует алгоритм поиска.  

Данный подход исключает необхо-
димость генерации полного множества 
маршрутов, что значительно повышает 
эффективность метода. Процесс может 
быть остановлен при обнаружении ко-
нечной дуги, непосредственно ведущей 
в целевую вершину (Al.). 

Оптимальный маршрут определя-
ется как интегрированная траектория 
перемещения груза между исходным 
пунктом A и целевым пунктом B, кото-
рая минимизирует совокупные затраты, 
включающие временные издержки на 
транспортировку, расход топлива спе-
циализированными транспортными 
средствами и прочие сопутствующие 
расходы [17]. В рамках данного исследо-
вания издержки рассматриваются в кон-
тексте комплексного анализа, учитыва-
ющего не только временные параметры, 
но и экономические аспекты эксплуата-
ции транспортных средств, а также эко-
логические и эксплуатационные фак-
торы [18]. 

На загруженность участка пути 
(улицы) огромное влияние оказывают 
заторы на дорогах [19]. Основные фак-
торы, способствующие заторам на доро-
гах, можно разделить на две категории – 

перегрузка сети и нарушения дорожного 
движения. Нарушения дорожного дви-
жения являются временными явлениями 
и влияют на дорожное движение только 
по мере их возникновения. Это связано 

с авариями, дорожно-строительными ра-
ботами и суровыми погодными услови-
ями. Авария может привести к перекры-
тию дороги или замедлению движения 
транспорта, поскольку водители пыта-
ются понять, что происходит. Аналогич-
ным образом плохие погодные условия 
могут заставить водителей снизить ско-
рость, поскольку они беспокоятся о 
своей безопасности. Кроме того, дорож-
ное строительство может привести к со-
кращению количества полос движения, 
что вынудит водителей тесниться на 
свободных полосах. Таким образом, эти 
причины могут значительно увеличить 
заторы на дорогах, но из-за их случайно-
сти мало что можно сделать для предот-
вращения подобных инцидентов, прини-
мая во внимание, что при перегрузке 
сети все случаи заторов на дорогах вы-
званы либо снижением пропускной спо-
собности дорог, либо повышенным 
спросом на транспорт. Другими сло-
вами, существует два типа факторов, 
способствующих перегрузке сети, кото-
рые включают факторы предложения и 
факторы увеличения спроса. Начиная с 
физических факторов, наибольший вклад 
в эту категорию вносят узкие места. 

Узкие места – это суженные дороги, 
которые приводят к увеличению зато-
ров, когда спрос на транспортные сред-
ства превышает предложение. В зависи-
мости от структуры дорог существует 
несколько типов узких мест. Узкое ме-
сто при крупномасштабном слиянии 
возникает, когда к существующей до-
роге присоединяется дополнительная 
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линия; узкое место при сокращении по-
лосы движения возникает, когда количе-
ство полос уменьшается, что приводит к 
слиянию двух или более полос в одну; 
узкое место при коротком переплетении 
возникает, когда к дороге добавляется 
одна линия, в то время как другая удаля-
ется. 

Перекрестки городских дорог явля-
ются еще одним физическим фактором, 
вызывающим дорожные заторы. Это 
факт оказывает существенное влияние 
на задержки движения, потому что на 
перекрестке потоки транспортных 
средств с разных подъездов, совершаю-
щие либо правый поворот, либо сквоз-
ной, либо левый, стремятся занять одно 
и то же физическое пространство в одно 
и то же время. В дополнение к автомо-
бильным потокам некоторым пешехо-
дам требуется пространство для пере-
хода улиц, что еще больше усугубляет 
ситуацию. Наличие большегрузных 
транспортных средств можно считать 
третьим физическим фактором, приво-
дящим к задержкам на дорогах. Из-за 
большого количества остановок, на ко-
торых автобусы должны останавли-
ваться в своей повседневной работе, для 
автобусов нет выделенных полос, что за-
держивает другие транспортные сред-
ства на той же полосе и вызывает заторы 
на дорогах. Также на пропускную спо-
собность влияют параметры движения 
транспортных потоков на нерегулируе-
мых примыканиях в городских усло-
виях, рассмотренные в работе [20], на  
 

основе методов проведения исследова-
ния, объектов наблюдения, условий про-
ведения исследований, определение ин-
тенсивности движения по направлениям 
движения на нерегулируемых примыка-
ниях, определение интервалов автомо-
билей, определение граничных интерва-
лов. 

Максимальная практическая про-
пускная способность участка пути 

Cijmax представляет собой предельно 
возможное количество автотранспорт-
ных средств, которое может быть транс-
портировано по данному сегменту до-
рожной инфраструктуры в течение од-
ного часа при идеальных эксплуатаци-
онных условиях [21]. Пропускная спо-
собность измеряется в единицах «авто-
мобилей в час» (авт./ч), является ключе-
вым индикатором эффективности транс-
портного потока на данном участке и 
находится как 

, , maxi j i jC C=  . 

Итоговый коэффициент снижения 
пропускной способности β служит инте-
гральным показателем, который количе-
ственно отражает совокупное уменьше-
ние пропускной способности участка 
дороги вследствие воздействия различ-
ных дестабилизирующих факторов [22]. 

Данный коэффициент может быть пред-
ставлен в виде суммы частных коэффи-
циентов, каждый из которых учитывает 
влияние конкретного фактора на транс-
портную проходимость: β = β1 + β2 + 

+ β3 + … + βn. 
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Для более детального анализа и по-
нимания механизмов, влияющих на про-
пускную способность транспортной ин-
фраструктуры, необходимо рассмотреть 
ключевые факторы, такие как интенсив-
ность транспортного потока, состояние 
дорожного покрытия, наличие и конфи-
гурацию перекрёстков, эффективность 
работы светофорных систем, а также ме-
теорологические условия. 

Исследование этих факторов и раз-
работка методов их количественной 

оценки позволяют создать более точные 
модели прогнозирования транспортных 
потоков и оптимизировать управление 
дорожным движением. Это, в свою оче-
редь, способствует повышению общей 
эффективности транспортной системы и 
снижению негативного воздействия на 
окружающую среду. 

На рисунках 2, а и 2, б отображены 
оптимальные маршруты движения бри-
гад с учетом загруженности автомобиль-
ных дорог. 

 
                                           а                                                                                     б 

Рис. 2. Оптимальные маршруты движения: а – от станции ССМП до места вызова;  
            б – от места вызова до профильного лечебного учреждения 

Fig. 2. Optimal driving routes: a – from the SSMP station to the place of call;  
            б – from the place of call to the specialized medical institution  

Результаты и их обсуждение 

Модифицированный эстафетный 
метод управления бригадами скорой ме-
дицинской помощи (ССМП), основан-
ный на обработке геопространственных 
данных и анализе загруженности авто-
мобильных дорог, обеспечивает: 

1. Поиск кратчайшего пути: 
– анализ географических данных 

для выявления оптимальных маршру-
тов; 

– применение алгоритмов оптими-
зации для нахождения кратчайших 
маршрутов с учетом текущих дорожных 
условий. 
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2. Удаление тупиковых вершин: 
– исключение из маршрута участ-

ков, которые не могут быть преодолены; 
– оптимизация траектории движе-

ния для минимизации временных и ре-
сурсных затрат. 

3. Учет загруженности дорог: 
– мониторинг текущего состояния 

транспортного потока в реальном вре-
мени; 

– корректировка маршрутов с уче-
том актуальной дорожной ситуации. 

Эти меры позволяют сократить 
объем вычислительных операций при 
планировании маршрутов и минимизи-
ровать время, затрачиваемое на переме-
щение машин бригад ССМП, что, в свою 
очередь, повышает эффективность и 
оперативность оказания медицинской 
помощи. 

Выводы 

Для усовершенствования построе-
ния оптимальных маршрутов суще-
ствует необходимость в новых техноло-
гиях, к которым относятся передовые 
технологии зондирования, передовые 
системы слежения, передовые системы 
светофоров и расширенное видео обна-
ружения транспортных средств. Интел-
лектуальная транспортная система нуж-
дается в усовершенствованной системе 
слежения по сравнению с современ-
ными трекерами. Усовершенствованная 
система слежения должна иметь дат-
чики для определения как местоположе-
ния, так и количества находящихся по-
близости транспортных средств. Эти 
датчики должны быть подключены как к 
транспортным средствам, так и к сигна-
лам для организации дорожного движе-
ния. 
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