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В статье рассмотрен актуальный для современной России вопрос территориального управ-
ления – поиск путей и инструментов оптимизации пространственного размещения сетей 
здравоохранения, отвечающих требованиям доступности для населения медицинских служб 
и экономической целесообразности. Основной целью работы стало обзорное исследование су-
ществующих подходов к оптимизации пространственного размещения объектов с точки зре-
ния возможностей их использования применительно к решению более частной и прикладной 
проблемы – размещения объектов инфраструктуры здравоохранения в Российской Федерации. 
Основными задачами для ее достижения являлись следующие: постановка задачи оптимиза-
ции пространственного размещения объектов инфраструктуры здравоохранения; опреде-
ление существующих методов оптимизации, подходящих для решения обозначенных проблем; 
анализ возможностей их использования и формирование предложений по применению наиболее 
перспективных из них в практике государственных и муниципальных органов власти РФ. Ис-
следование осуществлялось с помощью общенаучных методов формализации, абстрагирования, 
обобщения, системного анализа. Основными результатами работы стали формализация за-
дачи пространственного размещения объектов инфраструктуры здравоохранения; выявление 
критериев, с которыми должен соотноситься метод поиска оптимального размещения объек-
тов инфраструктуры здравоохранения, анализ наиболее распространенных в практике мето-
дов пространственной оптимизации; обоснование перспективности агент-ориентированного 
моделирования для решения задачи пространственного размещения объектов инфраструктуры 
здравоохранения. Научная новизна полученных результатов заключается в сравнительном анали-
зе подходов к инструментальному поиску оптимального территориального/пространственного 
размещения объектов социальной инфраструктуры, в частности объектов здравоохранения, 
сопоставлению их сильных и слабых сторон и целесообразности применения для решения прак-
тических задач. Их использование при проведении анализа наиболее распространенных в прак-
тике методов пространственной оптимизации позволяет говорить о перспективности агент-
ориентированного моделирования для решения обозначенной задачи. В связи с этим в качестве 
направлений дальнейших исследований авторы определяют разработку методологической базы 
по созданию агент-ориентированных оптимизационных моделей.

Объекты инфраструктуры здравоохранения, методы пространственной оптимизации, 
геоинформатика, имитационное моделирование.

Введение
Одной из традиционных острых проблем 

России была и остается сложность форми-
рования и поддержания социальной инфра-
структуры, которая удовлетворяла бы двум 
важнейшим критериям – доступность для 
населения и экономическая целесообраз-
ность. Нередко учесть оба затруднительно, 
поскольку эти задачи противоположны друг 
другу. В таких условиях самым разумным 
решением является поиск наиболее прием-
лемого варианта, опирающегося на баланс 
распределения сетей по территории в про-
филе «централизация – децентрализация». 
В Конституции Российской Федерации за-
креплены государственные гарантии на пре-

2 Здравоохранение: необходимые ответы на вызовы времени: cовместн. докл. Центра стратегических разрабо-
ток и Высшей школы экономики от 21.02.2018 / С.В. Шишкин [и др.]. М.: Центр стратегических разработок, 2018. 56 с.

доставление медицинской помощи гражда-
нам страны. Их обеспечение в соответствии 
с утвержденной Указом Президента РФ от 
6 июня 2019 года № 254 Стратегией развития 
здравоохранения в Российской Федерации 
на период до 2025 года связано с созданием 
условий для повышения доступности и каче-
ства медицинской помощи. Основным кри-
терием оценки данного процесса выступает 
степень удовлетворения потребностей насе-
ления. Главным препятствием для адекват-
ного ответа российского здравоохранения 
на ожидания граждан в настоящее время яв-
ляется недостаточность ресурсного обеспе-
чения в сочетании с неэффективностью его 
использования2. В условиях обострившихся 
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социально-экономических проблем, сокра-
щения налоговой и производственной базы 
возможности финансирования социальной 
сферы могут снижаться. Отсюда берут нача-
ло сложнейшие проблемы его распределения.

К началу третьего тысячелетия во многих 
развитых странах мира стала использовать-
ся оценка методов диагностики и лечения 
не только с точки зрения доказательной ме-
дицины, но и с позиции адекватного расхо-
дования ресурсов на их внедрение, то есть по 
экономическим результатам. При этом они 
рассматриваются в виде совокупности следу-
ющих составляющих3: технической (опреде-
ление минимума ресурсов, необходимых для 
достижения определенного результата); про-
дуктивной (выбор наилучшего варианта из 
альтернативных ресурсов); распределитель-
ной (оптимальное распределение ресурсов).

Эффективное решение общей задачи 
по распределению ресурсов связано с необ-
ходимостью учета всех трех составляющих. 
Исходными данными являются установлен-
ные приоритеты развития системы здраво-
охранения, имеющиеся для реализации ре-
сурсы, существующая инфраструктура, тер-
риториальное распределение населения, его 
количественная и качественная характери-
стики. При этом необходимо принимать во 
внимание некоторые условия:

– существующие территориальные осо-
бенности;

– динамику происходящих демографиче-
ских, экономических и технологических из-
менений;

– аспекты социального поведения по от-
ношению к предоставлению медицинских 
услуг как на уровне отдельной личности, так 
и на уровне групп;

– многоаспектность и связанность меди-
цинских услуг.

Для эффективного решения обозначен-
ной проблемы должны использоваться науч-
но обоснованные подходы. Соответственно, 
их разработка является актуальной задачей. 
На сегодняшний день в мире имеется суще-
ственный и важный опыт методологической 

3 Данилова Н.В. Материально-технические ресурсы здравоохранения: учебн. пособие / под ред. В.И. Старо-
дубова. М.: Изд. дом Академии естествознания, 2019. 60 с.

проработки и практической реализации 
агент-ориентированного моделирования как 
в практике государственного управления 
в целом, так и в здравоохранении. Однако 
все еще недостаточно внимания уделяется 
аспектам пространственного размещения 
объектов инфраструктуры здравоохранения, 
которые редко опираются на собственно по-
требности населения и поведенческие уста-
новки различных половозрастных и соци-
альных групп. Это планируется учесть при 
разработке проекта. Иными словами, раз-
рабатываемые сценарии пространственно-
го размещения объектов инфраструктуры 
здравоохранения будут опираться на объ-
ективные императивы поведения жителей 
территорий (будут сформулированы по ре-
зультатам полевых исследований) в их взаи- 
модействии с медицинскими службами, ми-
грационные установки, а также комплекс 
внутренних факторов, среди которых поло-
возрастные особенности, уровень образо-
вания и благосостояния, а также место про-
живания. Наконец, сама институциональная 
среда современного российского здравоох-
ранения, представляющая собой конгломе-
рат механизмов управления и финансирова-
ния, доставшихся «в наследство» от системы 
Семашко, а также сформированных в тече-
ние почти трех десятилетий социальных 
реформ, является уникальным объектом 
для формализации и изучения, в том числе 
с использованием инструментария агент- 
ориентированного моделирования.

Цель нашей работы состоит в обзорном 
исследовании существующих подходов к оп-
тимизации пространственного размещения 
объектов с точки зрения возможностей их 
использования применительно к решению 
проблемы размещения объектов инфра-
структуры здравоохранения в Российской 
Федерации. Основными задачами для обе-
спечения оптимизации пространственно-
го размещения объектов инфраструктуры 
здравоохранения стали определение су-
ществующих методов оптимизации, подхо-
дящих для решения обозначенных проблем, 
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анализ возможностей их использования и 
формирование предложений по примене-
нию наиболее перспективных из них в прак-
тике государственных и муниципальных ор-
ганов власти РФ.

Научная новизна полученных резуль-
татов заключается в разработке механиз-
ма интерпретации методов оптимального 
пространственного размещения объектов, 
в частности объектов здравоохранения.

Актуальные проблемы 
территориального развития
Территориальная дифференциация – одна 

из наиболее актуальных проблем современ-
ной России, однако для разработки меропри-
ятий по ее нивелированию необходимо адек-
ватное понимание источников, масштабов 
и факторов неравенства. С одной стороны, 
центро-периферийная теория Дж. Фридмана 
и сложившаяся во второй половине ХХ века 
тенденция пространственной концентрации 
производительных сил позволяют опреде-
лить централизацию экономики как дан-
ность, объективное условие развития стра-
ны и ее регионов [1]. С другой стороны, 
нельзя отрицать необходимость соблюдения 
разумной пропорции между тенденциями 
централизации и децентрализации терри-
ториального развития.

Оптимальная модель пространственного 
размещения и функционирования объектов 
экономической системы должна учитывать 
требования как экономической эффектив-
ности, так и социальной справедливости. 
Особую роль здесь играют современные 
институты (административные, финансо-
вые), которые позволяют преодолевать сло-
жившиеся объективные барьеры развития 
территорий, успешно реализовывать их от-
носительные и абсолютные конкурентные 
преимущества [2]. В современной России 
политика преодоления пространственного 
неравенства реализуется фрагментарно и 
с перекосами. Так, снижение дефицита на-
логооблагаемой базы (напомним, большин-
ство субъектов РФ, а именно 72 единицы, – 

4 Приказ Минфина России от 15 ноября 2019 г. № 1032 // Гарант.ру. URL: http://www.garant.ru/
news/1304783/#ixzz6HL9OkM4T

дотационные) происходит за счет бюджет-
ных дотаций узкой группе регионов, выбор 
которых опирается, по большей части, на 
политические основания, чем коллективные 
интересы. В ряде национальных республик, 
таких как Алтай, Дагестан, Ингушетия, Тыва, 
Чеченская Республика, а также Камчатском 
крае доля дотаций из федерального бюджета 
превышает 40% объема собственных доходов 
консолидированного бюджета субъекта РФ4. 
Выравнивающий принцип региональной 
политики создает значительные риски в 
бюджетной сфере, губит инициативу по мо-
билизации внутренних ресурсов развития, 
приводит к обострению национальных про-
тиворечий внутри страны.

На сегодняшний день пространственная 
поляризация в параметрах экономического 
и, следовательно, социального развития в 
России обусловлена и региональным про-
филем экономической деятельности. В ус-
ловиях, когда значительная часть доходов 
бюджета формируется за счет нефтегазовой 
ренты, регионы, специализирующиеся на 
добыче энергоносителей, оказываются в вы-
игрышном положении (они обладают более 
широкой налоговой базой, следовательно, 
аккумулируют большие, чем прочие терри-
тории, средства для развития социальной 
инфраструктуры и человеческого капитала). 
Разброс в значениях доходов бюджета в рас-
чете на душу населения между субъектами 
РФ достигает 18 раз. Кроме того, высокие до-
ходы населения и показатели развития соци-
альной сферы отмечаются в крупных агломе-
рациях. Социально-экономическое развитие 
территорий с меньшим ресурсным потенци-
алом, особенно сельских районов, напротив, 
тормозится. Последнее, в свою очередь, при-
водит к оттоку рабочей силы, негативным 
сдвигам в половозрастной структуре насе-
ления, создавая порочный круг деградации. 
Формирование разветвленных и доступных 
для граждан сетей социальной инфраструк-
туры (образования, здравоохранения, куль-
туры) затрудняется как объективными при-
чинами, среди которых традиционная фор-
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ма расселения, характеризующаяся мелко-
селенностью при низкой плотности, система 
пространственного размещения материаль-
ной базы, сложившейся в советский период, 
так и субъективными, в том числе недоста-
точным вниманием органов власти к соблю-
дению требований качества и доступности 
социальных услуг.

Необходимость преодоления или, по 
крайней мере, смягчения социальной диф-
ференциации назрела во всех регионах 
страны, особенно остро она чувствуется по 
линии «город – село». Одним из доступных 
государственным органам исполнительной 
власти инструментов для достижения этой 
цели является направление трансфертов ме-
нее развитым регионам, параллельно – при-
менение методов пространственной опти-
мизации сетей социальной инфраструктуры, 
прежде всего важнейшей отрасли обще-
ственного сектора – здравоохранения. Это 
позволит повысить уровень и качество жиз-
ни населения в периферийных территориях 
при соблюдении императивов экономиче-
ской целесообразности и равенства граждан 
в правах в доступе к базовым общественным 
благам и социальным услугам.

Задача пространственного 
размещения объектов 
инфраструктуры здравоохранения
Планирование структурных преобразо-

ваний системы здравоохранения на терри-
тории Российской Федерации осуществля-
ется с учетом достигнутого ресурсного и 
кадрового состояния системы здравоохра-
нения территории, исходя из особенностей 
половозрастного состава, уровня и структу-
ры заболеваемости, плотности населения, 
климатических и географических особен-
ностей территории, транспортной доступ-
ности медицинских организаций на терри-
тории5.

В общем виде задачу можно описать как 
распределение частично мобильных сер-
висов для мобильных пользователей. Здесь 
понятие сервиса определяется на уровне 

5 Дабагян Е.К. Роль частного сектора в реформировании системы здравоохранения: мировой опыт и рос-
сийская практика: дис. … канд. экон. наук: 08.00.14 / МГИМО МИД РФ. М., 2019.167 с.

предоставления отдельной медицинской 
услуги. Понятие пользователя определено 
на уровне населения, проживающего на тер-
ритории. Мобильность сервиса обеспечива-
ется возможностью его предоставления пу-
тем доставки к месту текущей дислокации 
пользователя. Мобильность пользователей 
связана с их способностью перемещаться к 
местам предоставления сервисов.

На территории может существовать 
определенное множество точек размещения 
пользователей (узлы размещения пользо-
вателей). Их можно трактовать достаточно 
широко. Однако с точки зрения планирова-
ния размещения объектов инфраструктуры 
здравоохранения оперируют понятием «по-
стоянное место жительства». В зависимо-
сти от масштаба решаемой задачи местом 
жительства могут быть определены здание, 
отдельная территориальная единица на-
селенного пункта, населенный пункт и т. п. 
Медицинские сервисы также могут распола-
гаться в приспособленных для этого точках 
территории (узлы размещения сервисов). Их 
определение согласуется с определением 
узлов размещения пользователей. Масштаб 
решаемой задачи может влиять на степень 
агрегации сервисов и пользователей. При 
этом нужно понимать, что агрегация серви-
сов и пользователей не обязательно должна 
влиять на степень агрегации узлов их распо-
ложения.

Узлы размещения пользователей и сер-
висов соединяются путями. Между двумя 
узлами может быть определено несколько 
путей доступа к одному и тому же сервису. 
Пути могут иметь разный тип. Каждый тип 
определяет свои способы доступа к серви-
су. Один и тот же путь может иметь разные 
способы доступа к сервису, содержащие свои 
значения параметров. В качестве параме-
тров путей доступа к сервису выступают 
время доступа, стоимость доступа, условия 
получения доступа.

Пользователи могут находиться в двух 
состояниях: отсутствие потребностей в ме-
дицинских сервисах и наличие потребности 
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в медицинских сервисах. Состояние потреб-
ности в медицинских сервисах характеризу-
ется появлением у пользователей заболева-
ний. Данный процесс происходит в течение 
определенного рамками решения задачи 
времени. При этом состояние потребности 
в медицинских сервисах характеризуется 
интенсивностью возникновения потребно-
сти в отдельных видах сервисов – количестве 
возникших заболеваний за временной про-
межуток. Интенсивность можно определить 
как случайное распределение, параметрами 
которого могут быть характеристики самих 
пользователей и характеристики узлов их 
размещения. Набор таких параметров нель-
зя однозначно определить ввиду объектив-
ных сложностей выявления всевозможных 
факторов, влияющих на состояние здоровья 
человека.

Каждое заболевание связано с необходи-
мостью доступа к определенным сервисам. 
Цепочка предоставляемых сервисов по од-
ному и тому же заболеванию может разли-
чаться. Находясь в состоянии потребности 
в медицинских сервисах, пользователь дол-
жен определиться с приемлемым для него 
способом доступа к ним. Существует два ва-
рианта: вызов мобильного сервиса и само-
стоятельное перемещение к сервису.

Перемещение мобильного сервиса мо-
жет быть связано либо с вызовом пользова-
теля, либо с реализацией поставленных пе-
ред сервисом целей. Во втором случае дол-
жен существовать алгоритм формирования 
маршрута передвижения сервиса.

Любой сервис характеризуется показате-
лями максимального количества одновре-
менно обслуживаемых пользователей и вре-
мени обслуживания одного пользователя. 
Если сервис в данный момент времени об-
служивает максимально возможное для него 
количество пользователей, то он не досту-
пен для остальных пользователей. Сервисы 
также характеризуются стоимостью. Для 
различных пользователей стоимость предо-
ставления одного и того же сервиса может 
отличаться.

Задача оптимального размещения сер-
висов здравоохранения связана с поиском 

вариантов, которые обеспечивают наилуч-
шие характеристики системы с учетом вы-
бранных критериев.

На сегодняшний день не существует одно-
значно определенных критериев оптималь-
ности. Как правило, они формулируются на 
уровне государственного управления исходя 
из принятых приоритетов и существующих 
возможностей. В большинстве случаев они 
связаны с временными ограничениями на 
возможность получения того или иного сер-
виса либо с количеством сервисов в расчете 
на определенное количество пользователей. 
При существовании множества критериев и 
внешних условий, которые проблематично 
учесть в полном объеме, сформулированные 
с их учетом оптимизационные задачи будут 
иметь различные решения. Таким образом, 
проблема оптимального пространственно-
го размещения объектов инфраструктуры 
здравоохранения является задачей много-
аспектной и алгоритмически сложной [3].

Условие задач оптимизации формулиру-
ется следующим образом: среди элементов х, 
образующих множество Х, найти такой эле-
мент х(i), при котором заданная целевая 
функция F(x) принимает оптимальное зна-
чение f(x(i)) с учетом заданного критерия 
оптимальности. Задача поиска оптимально-
го размещения объектов переменной Х, рас-
считываемой в процессе решения, служит 
координатное положение объекта. Целевой 
функцией F(x) является некоторый показа-
тель оптимальности расположения объек-
та, определяемый одним или несколькими 
независимыми критериями. В последнем 
случае каждый из критериев становится са-
мостоятельной целевой функцией Fj(x), это 
задача многокритериальной оптимизации. 
При расчете итоговой целевой функции F(x) 
учитываются значения всех критериев Fj(x), 
каждый из них может иметь разную зна-
чимость (вес). Целевая функция F(x) может 
классифицировать всю рассматриваемую 
территорию по дискретной, или непрерыв-
ной, количественной шкале значений при-
годности или по качественной шкале на два 
класса: пригоден/непригоден для располо-
жения объекта.
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Для решения различных задач оптими-
зации в теории принятия решений суще-
ствует разработанный аппарат математиче-
ских методов, которые могут быть исполь-
зованы также и при решении задач поиска 
оптимального месторасположения объектов. 
В настоящее время для него в основном при-
меняются методы дискретной оптимизации, 
геоинформатики и имитационного модели-
рования. При этом решаются частные зада-
чи по размещению конкретных элементов 
медицинской инфраструктуры, что во мно-
гом снижает адекватность получаемых ре-
зультатов. Следовательно, на сегодняшний 
день актуальна задача выбора методов, по-
зволяющих находить комплексные решения. 
Такие решения должны быть адаптивными 
по отношению к большинству ситуаций, свя-
занных с размещением ресурсов. В нашем 
понимании они должны соответствовать за-
даче пространственного размещения объек-
тов здравоохранения в контексте функцио-
нирования частично мобильных сервисов 
для мобильных пользователей. Именно с 
этой точки зрения необходимо рассматри-
вать существующие методы на предмет ра-
циональности их использования. Последнее 
понятие предполагает наличие системы 
критериев, с которыми должен соотносить-
ся метод поиска оптимального размещения 
объектов инфраструктуры здравоохранения. 
Мы определяем следующий их набор: воз-
можность нахождения решения за прием-
лемое время; возможность учета динами-
ки изменения характеристик исследуемых 
сущностей во времени; возможность учета 
динамики пространственного размещения 
исследуемых сущностей; возможность учета 
структуры взаимосвязей между исследуе-
мыми сущностями.

Обозначенные критерии не имеют чет-
ких количественных оценок. Их использо-
вание связано с определением адекватности 

6 Лореш М.А. Разработка и исследование алгоритмов муравьиной колонии для решения задач оптималь-
ного размещения предприятий: автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.13.01 / Омский государственный универси-
тет им. Ф.М. Достоевского. Омск, 2006. 20 с.

7 Матренин П.В. Разработка адаптивных алгоритмов роевого интеллекта в проектировании и управлении 
техническими системами: автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.13.01 / Национальный исследовательский Том-
ский государственный технический университет. Томск, 2018. 25 с.

методов решаемой задаче (соответствует 
либо не соответствует) и сравнением мето-
дов между собой на субъективном уровне с 
точки зрения необходимых затрат для полу-
чения схожего результата.

Решение задачи размещения 
объектов инфраструктуры 
здравоохранения с использованием 
методов дискретной оптимизации
Задачи размещения объектов состав-

ляют широкий класс задач дискретной оп-
тимизации6. Возможны различные поста-
новки задач оптимального размещения 
в зависимости от того, какие ограничения 
являются существенными и какие критерии 
оптимальности выбраны7. Изучаемую нами 
проблему можно отнести к классу распреде-
лительных задач. Задача размещения может 
формулироваться как поиск оптимально-
го решения или как поиск субоптималь-
ного (близкого к оптимальному) решения. 
Рассмотрим методы дискретной оптимиза-
ции, которые могут быть использованы для 
ее осуществления.

Полный перебор (метод «грубой силы») 
является наиболее простым методом реше-
ния комбинаторных оптимизационных за-
дач путем непосредственного перебора всех 
возможных решений задачи. Трудоемкость 
метода полного перебора прямо зависит от 
числа комбинаций, поэтому в задачах высо-
кой размерности решение данным методом 
может выполняться в течение длительного 
времени.

Метод ветвей и границ заключается в 
замене полного перебора множества допу-
стимых решений сокращенным за счет уда-
ления из рассмотрения неперспективных 
(заведомо не являющихся оптимальными) 
решений. Процесс заканчивается, когда на 
каждом подмножестве найдено лучшее ре-
шение либо не найдено ни одного лучше-
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го по сравнению с имеющимся8. Методом 
ветвей и границ удобно решать такие за-
дачи целочисленного программирования, в 
которых число неизвестных невелико либо 
требования целочисленности относятся не 
ко всем неизвестным. Время решения за-
дач оптимизации методом ветвей и границ 
в общем случае экспоненциально возраста-
ет с увеличением размерности задачи, что 
делает применение метода ограниченным 
на практике. Кроме того, для каждого клас-
са задач следует реализовывать особые пра-
вила ветвления и определения границ, что 
приводит к сильной зависимости эффектив-
ности метода от опыта и умений автора кон-
кретной реализации.

Наиболее простым методом можно счи-
тать случайный поиск. Его алгоритм связан 
с генерацией произвольных случайных ре-
шений без какого-либо учета качества ранее 
проверенных решений с последующим вы-
бором среди них наилучшего [4]. Для боль-
шинства задач оптимизации метод произ-
вольной выборки не позволяет получить хо-
рошие результаты, так как такие задачи име-
ют небольшое количество хороших решений 
и высокую степень однородности. Принимая 
во внимание большое число ограничений в 
задаче размещения, трудно создать на осно-
ве метода случайного поиска эффективный 
алгоритм ее решения, т. к. только для полу-
чения варианта размещения, удовлетворя-
ющего системе ограничений задачи, может 
потребоваться просмотр очень большого 
числа вариантов.

Чтобы избежать перебора всех вариантов, 
возможно применение метода «центра тя-
жести поставок и спроса». При этом декар-
товы координаты расположения сервисов 
рассчитываются в соответствии с ожидае-
мым спросом потребителей и их географи-
ческим расположением9. Следует принимать 
во внимание, что рассматривается расстоя-
ние от пункта потребления материального 

8 Нефедов Д.Г. Математические модели и методы решения задач оптимального размещения элементов 
распределенной производственной структуры: автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.13.18 / Южно-Уральский 
государственный университет. Челябинск, 2015. 16 с.

9 Косенко О.В. Разработка методов и алгоритмов решения многоиндексных распределительных задач 
в условиях неопределенности: дис. … канд. техн. наук: 05.13.01 / Южно-Российский государственный политех-
нический университет им. М.И. Платова. Таганрог, 2017. 172 с.

потока до места размещения распредели-
тельного центра по прямой, что не позво-
ляет учитывать, например, существующую 
дорожную сеть. Кроме того, в методе не учи-
тываются возможность выбора количества 
центров аккумуляции ресурсов и характер 
спроса потребителей.

Достаточно популярными для решения за-
дач пространственного размещения являют-
ся методы линейного программирования [5]. 
В качестве исходных параметров формиру-
ется матрица распределения сервисов, со-
держащая значения элементов 0 и 1 в зави-
симости от факта отсутствия/присутствия 
сервиса в соответствующей точке. Она ис-
пользуется как элемент линейных целевых 
функций, которые определяют принцип 
минимальности по различным параметрам 
(общее расстояние от мест расположения 
сервисов до всех мест расположения кли-
ентов, общие затраты (временные, финан-
совые) клиентов на доступ к сервисам и 
др.). Ограничением служит количество раз-
мещаемых сервисов. Для решения задачи 
могут применяться различные алгоритмы 
целочисленного линейного программиро-
вания. Несмотря на то что некоторые из 
них (например, симплекс-метод) показы-
вают хорошие результаты при решении 
прикладных задач, они являются алгорит-
мами с экспоненциальной сложностью. 
Причина этого заключается в их комбина-
торном характере.

На сегодняшний день при решении мно-
гих сложных задач, где математические мо-
дели имеют сложную структуру и приме-
нение стандартных методов типа ветвей и 
границ или линейного программирования 
крайне затруднено, доказали свою конкурен-
тоспособность эволюционные алгоритмы [6]. 
В их основе лежит аналогия естественного 
отбора. В рассматриваемом нами случае от-
бираются решения оптимизационной зада-
чи. Чаще всего применяется генетический 
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алгоритм [7]. Стандартный генетический ал-
горитм начинает свою работу с формирова-
ния начальной популяции – конечного набо-
ра допустимых решений задачи. В качестве 
такой популяции рассматривается случайно 
сгенерированный набор мест размещения 
сервисов. Задается целевая функция, опре-
деляющая эффективность найденного реше-
ния. Алгоритм поиска лучшего решения мо-
жет производиться итерационно, вследствие 
чего моделируется «эволюционный процесс», 
продолжающийся определенное число по-
колений, пока не будет выполнено одно из 
условий остановки. Достоинством эволюци-
онных алгоритмов является простота при-
менения для различных задач оптимизации, 
недостатком – невысокая эффективность в 
решении задач, обладающих большой раз-
мерностью и сложной структурой.

Среди эвристических методов в послед-
нее время большую популярность для реше-
ния задач оптимального размещения при-
обретают алгоритмы роевого интеллекта, к 
которым относят, в частности, муравьиный 
алгоритм10. Они основаны на моделях кол-
лективного поведения в природе. Данные 
алгоритмы показали высокую эффектив-
ность при решении комбинаторных задач. 
Основная сложность при их использовании 
заключается в необходимости предвари-
тельной настройки и доработки под разные 
виды оптимизационных задач. Кроме того, 
для разных задач оптимизации лучше под-
ходят различные роевые алгоритмы, но ме-
тодик их выбора не существует. По данным 
причинам они недостаточно широко приме-
няются на практике.

Имеется несколько классов дискретных 
задач размещения объектов11. Первый класс 

10 Лореш М.А. Разработка и исследование алгоритмов муравьиной колонии для решения задач оптималь-
ного размещения предприятий: автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.13.01 / Омский государственный универси-
тет им. Ф.М. Достоевского. Омск, 2006. 20 с.

11 Кочетов Ю.А. Методы локального поиска для дискретных задач размещения: дис. ... д-ра физ.-мат. наук: 
05.13.18 / Институт вычислительной математики и математической геофизики Сибирского отделения РАН. 
Новосибирск, 2009. 267 с.

12 Климентова К.Б. Оценки оптимальных значений и методы решения задач размещения с предпочтени-
ями клиентов: дис. ... канд. физ.-мат. наук: 05.13.01 / Институт динамики систем и теории управления Сибир-
ского отделения РАН. Иркутск, 2010. 124 с.

13 Садыков А.М. Методы и средства поддержки принятия решений по размещению промышленных объек-
тов на основе моделей зонирования: дис. … канд. техн. наук: 05.13.01 / Владимирский государственный универ-
ситет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых. Иваново, 2014. 144 с.

связан с размещением объектов с неограни-
ченными мощностями, в которых из задан-
ного множества возможных локаций тре-
буется предложить удовлетворяющие тре-
бования потребителей при условии мини-
мизации используемых ресурсов. Затраты 
складываются из стоимости на открытие 
организаций и затрат на обслуживание кли-
ентов. Другой класс задач представляют за-
дачи размещения с ограничениями на мощ-
ности. В таких задачах предполагается, что 
каждая организация может предоставлять 
сервисы только в ограниченном количестве. 
Также можно выделить класс задач разме-
щения объектов с предпочтением клиентов12. 
Проведенное исследование дискретных за-
дач размещения показало, что в настоящее 
время существуют различные подходы к ре-
шениям на основе численных методов и это 
направление активно развивается, однако 
анализ конкретных примеров подтверждает 
их высокую вычислительную сложность13.

Большая часть практических работ по 
использованию методов дискретной опти-
мизации основана на применении детер-
минированных методов. Однако высокая 
вычислительная сложность, неопределен-
ность и сложные топологии пространств 
поиска решений ограничивают его. Огра-
ничения связаны как с недостаточной эф-
фективностью или скоростью работы, так 
и с высокой трудоемкостью применения 
методов. Во многих областях для получе-
ния близкого к оптимальному решения за 
время, допустимое для функционирования 
системы, успешно используются такие ме-
тоды оптимизации, как эволюционные и 
роевые алгоритмы. При этом следует учи-
тывать стохастическую природу данных 
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методов, что делает их применение не-
тривиальной задачей, так как для каждого 
алгоритма и различных его реализаций и 
для каждого класса оптимизационных за-
дач скорость работы, точность, сходимость, 
влияние условий задачи и эвристических 
коэффициентов требуют особого исследо-
вания.

Анализируя в целом методы дискрет-
ной оптимизации на предмет соответствия 
обозначенным ранее критериям, с которы-
ми должен соотноситься метод поиска оп-
тимального размещения объектов инфра-
структуры здравоохранения, можно сказать 
следующее:

– в случае использования методов, по-
зволяющих получать относительно прием-
лемый результат, при большом количестве 
объектов для пространственной оптимиза-
ции требуется длительный период вычис-
лений, при этом, как правило, отсутствуют 
возможности для распараллеливания про-
цесса выполнения алгоритма;

– отсутствуют возможности учета дина-
мики изменения характеристик исследуе-
мых сущностей во времени и динамики про-
странственного размещения исследуемых 
сущностей;

– отсутствует возможность учета структу-
ры взаимосвязей между исследуемыми сущ-
ностями (динамичная связанность сервисов 
при их использовании).

Решение задачи размещения 
объектов инфраструктуры 
здравоохранения с использованием 
методов геоинформатики
Информативным способом оценки усло-

вий размещения объектов на территориях 
является их представление на географиче-
ских картах и планах. Использование карт 
для пространственного анализа выступает 
важной составляющей геоинформацион-
ных систем (ГИС). Применение геоинфор-
мационных технологий позволяет оценить эф-
фективность пространственной организа-
ции объектов инфраструктуры, выявить проб- 

14 Основы геоинформатики: учеб. пособие для студ. вузов: в 2 кн. Кн. 1 / Е.Г. Капралов [и др.]; под ред. 
В.С. Тикунова. М.: Академия, 2004. 352 с.

лемные участки и разработать мероприятия 
по устранению существующих проблем [8].

ГИС предоставляют широкий выбор 
универсальных подходов к анализу про-
странственного размещения объектов со-
циальной инфраструктуры, в том числе 
и инфраструктуры здравоохранения [9]. 
Одной из основных задач, которые реша-
ются в ГИС, является определение бли-
зости объектов. К одному из самых часто 
используемых инструментов этой группы 
можно отнести построение буфера во-
круг объектов. Часто возникают задачи, 
связанные со статистическим анализом 
атрибутивных данных. Также ему подвер-
гается информация по площади, длине и 
количеству объектов. Эффективность ис-
пользования ГИС допускает комплексное 
использование различных методов обра-
ботки и анализа данных в контексте тема-
тики пространственного размещения объ-
ектов инфраструктуры на основе развет-
вленных алгоритмов и даже способствует 
ему. ГИС-анализ позволяет устанавли-
вать закономерности распределения и 
пространственные взаимосвязи в данных. 
С практической точки зрения результаты 
ГИС-анализа помогают рассчитывать оп-
тимальные расстояния до точек интере-
са, рационализировать пространственные 
сети инфраструктуры [10].

Существуют различные методы реше-
ния задачи размещения объектов с ис-
пользованием ГИС [11–16]. С их помощью 
определяется необходимое количество 
новых объектов и координат их размеще-
ния для покрытия некой территории зоны 
обслуживания пунктами обслуживания с 
учетом минимизации стоимости обслу-
живания и максимизации территории об-
служивания14. Критерии оптимизации за-
даются с учетом существующих простран-
ственных и социально-экономических ус-
ловий [17]. Пространство решений может 
быть непрерывным, когда новые объекты 
могут размещаться в любой его точке, и 
дискретным, если задано лишь конечное 
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множество точек, где возможно размеще-
ние новых объектов. На практике при ре-
шении задачи оптимального размещения 
объектов широко применяют метод кар-
тографического моделирования15, когда 
каждый отдельный критерий оптимально-
сти представляется в виде слоя или объек-
та карты – так называемых «слоев пригод-
ности», слой итоговой целевой функции 
получается в результате их картографиче-
ского комбинирования.

Выделяют следующие преимущества гео-
информатики, которые упрощают решение 
задачи пространственного размещения объ-
ектов [12]:

– дает возможность классификации задач 
размещения по типу размещаемых объектов 
(точечные, линейные и площадные);

– позволяет определить условия разме-
щения;

– дает возможность представить началь-
ные условия и результат решения задачи в 
картографической форме и в форме деловой 
графики;

– позволяет широкому кругу пользова-
телей осуществлять пространственное мо-
делирование с представлением визуаль-
ных моделей в картографической или иной 
форме.

В целом ГИС нельзя назвать полностью 
самостоятельным инструментом оптими-
зации пространственного размещения объ-
ектов. При решении данных задач они ис-
пользуют методы, разработанные в рамках 
иных направлений. Но, с другой стороны, с 
учетом существующих реалий геоинфор-
матику можно позиционировать в качестве 
одного из значимых элементов решения 
таких задач. Это связано с тем, что они ин-
тегрируют большие наборы атрибутивной 
и географической информации с мощным 
инструментарием пространственного ана-
лиза. Значительные перспективы в об-
ласти поддержки принятия решений по 
пространственному размещению объектов 
имеет связка ГИС с имитационным моде-
лированием.

15 Прозорова Г.В. Основы создания и использования электронных карт в программных продуктах семейства 
ArcGIS: учебн.-метод. пособие. Тюмень: ТюмГНГУ, 2012. 124 с.

Решение задачи размещения объектов 
инфраструктуры здравоохранения 
с использованием методов 
имитационного моделирования
Имитационное моделирование обеспе-

чивает подробное описание системы и по-
зволяет анализировать ее динамические 
характеристики [18; 19]. В настоящее время 
отмечается существенный рост научного 
интереса к проблемам компьютерного мо-
делирования систем в сфере обществен-
ного здравоохранения [20; 21]. При этом в 
основном используются четыре подхода: 
метод Монте-Карло, системная динамика, 
дискретно- событийное моделирование и 
агент-ориентированное моделирование. Их 
выбор для решения конкретной задачи осу-
ществляется на основании анализа модели-
руемой системы или проблемы.

Моделирование по методу Монте-Карло – 
это метод моделирования, основанный на 
повторяющейся статистической выборке для 
приблизительного решения количественных 
задач. Метод Монте-Карло успешно приме-
ним в моделировании систем с высокой из-
менчивостью входных вероятностей, а также 
многими неопределенными параметрами 
или тогда, когда затруднительно получить 
должный результат с помощью простого де-
терминированного алгоритма [22].

Моделирование и симуляция системной 
динамики служат для формализации и ос-
мысления совокупного поведения системы 
во времени [21]. Оно предполагает высокий 
уровень агрегации объектов и фокусируется 
на моделях поведения, генерируемых струк-
турой обратных связей внутри системы, а не 
на влиянии в значительной степени случай-
ных внешних событий.

Метод дискретно-событийного модели-
рования подходит для программного кон-
струирования динамики или поведения 
объективной системы в дискретные про-
межутки времени. Динамика в состоянии 
системы при этом вызвана событиями, про-
исходящими мгновенно во времени в узлах 
или местах обработки [24].
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Агент-ориентированное моделирование 
имеет генеративный характер, позволяю-
щий формализовать системные объекты 
в разных степенях абстракции [25]. Среди 
плюсов агентного моделирования – воз-
можность формализовать сложные объекты 
и явления, проистекающие из тривиальных 
правил, гибкость при описании допущений, 
относящихся к агентам и параметрам кон-
текста. Все это дает основания работать с ре-
алистичными сценариями, где агенты про-
являют гибкость в стратегиях поведения.

В настоящее время наиболее часто ре-
шаемой задачей пространственного распо-
ложения объектов инфраструктуры здраво-
охранения с использованием имитацион-
ных моделей выступает задача оптималь-
ного местоположения отделений скорой по-
мощи [26]. Большинство из реализованных 
моделей [27–30] являются дискретно-собы-
тийными. Вместе с тем ряд авторов утверж-
дает, что традиционные методы моделиро-
вания имеют ограниченные возможности и 
перспективы для адекватного анализа слож-
ных систем, тогда как агент-ориентирован-
ное моделирование в этом плане обладает 
неоспоримыми преимуществами [31; 32].

Общая последовательность использо-
вания моделей для выбора наиболее оп-
тимальных мест размещения сервисов 
аналогична той, что применяется в дис-
кретной оптимизации. Здесь также иссле-
дователи сталкиваются с проблемой боль-
шого количества вычислений, связанной 
с необходимостью перебора и сравнения 
большого количества возможных вариан-
тов. Специфика имитационных моделей 
заключается в том, что стратегия выбора 
точек размещения сервисов может быть 
встроена непосредственно в алгоритмы 
модели. Таким образом, возможны три 
варианта проведения оптимизационных 
экспериментов: 1) предварительное выде-
ление возможных вариантов размещения 
объектов вне рамок имитационной модели 
и проведение последующих экспериментов 
с полученным набором; 2) разработка от-
дельных взаимосвязанных имитационной 
и оптимизационной моделей; 3) встраива-

ние оптимизационных механизмов в логи-
ку работы модели.

Рассмотрим существующую практику 
применения механизмов перебора в имита-
ционных моделях. Пример первого подхода 
описан в работе [33], где рассматривается 
проблема размещения образовательных уч-
реждений. Авторами предложено исполь-
зовать предварительное зонирование мо-
делируемой территории средствами ГИС в 
зависимости от значений демографических, 
социально-экономических и экономиче-
ских показателей, описывающих их уровень 
развития, затем в рамках выделенных зон 
определять точки возможного расположе-
ния объектов. С выделенными объектами 
производятся модельные эксперименты.

Использование второго подхода описано 
О.И. Бабиной [34]. Авторами рассматрива-
ются вопросы применения имитационного 
моделирования во взаимосвязи с методами 
оптимизации в рамках концепции опти-
мизации имитационного моделирования 
[35; 36]. Оптимизационная модель — мо-
дель, характерной чертой которой являет-
ся наличие одной (однокритериальная мо-
дель) или нескольких (многокритериальная 
модель) целевых функций, позволяющих 
находить наилучшее решение из числа рас-
сматриваемых альтернатив. Оптимизация 
заключается в последовательном выпол-
нении нескольких прогонов модели с раз-
личными значениями параметров и на-
хождении оптимальных для данной задачи 
значений этих параметров, при которых це-
левая функция достигает своего экстремума. 
В качестве оптимизационных алгоритмов 
используются методы, разработанные в 
рамках дискретной оптимизации.

Третий подход возможно реализовать в 
агент-ориентированных моделях, где сер-
висы могут выступать в качестве агентов, 
а значит иметь собственную модель поведе-
ния, в том числе в части территориального 
размещения. Один из возможных вариантов 
подобного поведения описан в рамках сетей 
потребностей и возможностей (ПВ-сети) [35]. 
Модель ПВ-сети базируется на подходе, 
в рамках которого предприятие декомпози-
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руется до уровня сети отдельных автоном-
ных сущностей, каждая из них отождест-
вляется с агентами потребностей и возмож-
ностей. Задача состоит в том, чтобы каждый 
агент потребности нашел соответствующего 
агента возможности. Характеры заказов и 
ресурсов оказываются прямо противопо-
ложными: ресурсы более консервативны и 
должны стремиться быть максимально ис-
пользованными и просуществовать как мож-
но больший срок, а заказы, наоборот, более 
активны и стремятся как можно быстрее реа-
лизоваться с наилучшими характеристика-
ми, в частности как можно меньше исполь-
зовать ресурсы, чтобы меньше потратить 
денег на расчеты с ними. Единство и борьба 
этих противоположностей реализуется че-
рез постоянный поиск соответствия между 
ними, обусловленный заданными индивиду-
альными критериями для каждой из сторон 
(качество, деньги, время и т. д.). Суть такой 
операции для каждой из сущностей состо-
ит в том, чтобы обнаружить все имеющиеся 
на внутреннем рынке предприятия альтер-
нативные возможности или потребности и 
принять решение об установлении связи, ко-
торая отвечает улучшению заданного крите-
рия или набора критериев при условии, что 
и противоположный партнер (ресурс или за-
каз) согласен на установление такой связи. 
Точно так же можно представлять медицин-
ские сервисы, которые могут перемещаться в 
рамках обозначенного перечня мест на тер-
ритории в поисках наиболее выгодных для 
себя возможностей предоставления услуг, 
конкурируя и кооперируясь при этом. Для 
указанных целей могут быть использованы 
алгоритмы роевого интеллекта.

В целом следует сказать о том, что ис-
пользование имитационного моделирова-
ния дает возможность учитывать различные 
переменные и не сводит многокритери-
альные задачи к однокритериальным [38]. 
Имитационное моделирование представ-
ляет собой высокую стоимость реализации, 
но более подробно описывает систему16 и 

16 Матренин П.В. Разработка адаптивных алгоритмов роевого интеллекта в проектировании и управлении 
техническими системами: автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.13.01 / Национальный исследовательский Томский 
государственный технический университет. Томск, 2018. 25 с.

позволяет анализировать динамические эф-
фекты [39; 40]. Эти особенности делают под-
ход к моделированию мощным инструмен-
том принятия решений для пространствен-
ного размещения объектов.

Рассматривая методы имитационного 
моделирования с точки зрения критериев, 
с которыми должен соотноситься метод по-
иска оптимального размещения объектов 
инфраструктуры здравоохранения, следу-
ет признать, что весомым преимуществом 
агент-ориентированного моделирования 
является возможность учитывать динамику 
изменения характеристик исследуемых сущ-
ностей во времени и динамику их простран-
ственного размещения, а также структуру 
взаимосвязей между исследуемыми сущно-
стями. Это позволяет в потенциале получать 
более качественные результаты. Однако сле-
дует учитывать, что объем вычислений при 
его использовании может быть наиболее су-
щественным. Но здесь время поиска прием-
лемого решения может значительно сокра-
щаться за счет возможности использовать 
механизм параллельных вычислений.

Заключение
Проблематика оптимального простран-

ственного размещения объектов инфра-
структуры здравоохранения на сегодняш-
ний день является актуальной. При этом 
ее решение лежит в плоскости компе-
тенций каждого государства. Специфика 
Российской Федерации, где имеются огром-
ные малозаселенные территории с плохой 
транспортной инфраструктурой, существен-
но повышает сложность решения данной за-
дачи. Это определяет необходимость иметь 
на государственном уровне соответству-
ющий инструментарий, позволяющий ре-
шать подобные задачи. В настоящее время 
в качестве такового используется исключи-
тельно нормативный метод, который при 
всех своих достоинствах не способен давать 
качественный результат. Нужно отметить, 
что существует ряд иных методов решения 
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оптимизационных задач пространствен-
ного размещения объектов, позволяющих 
находить более качественные решения. Их 
использование имеет специфику примени-
тельно к конкретной предметной области.

В связи с этим авторами рассмотрены 
наиболее распространенные методы про-
странственной оптимизации применитель-
но к потенциалу их использования в каче-
стве инструмента по нахождению схемы ра-
ционального размещения объектов инфра-
структуры здравоохранения. Для этого была 
формализована общая задача простран-
ственного размещения объектов инфра-
структуры здравоохранения. Формализация 
позволила определить ряд критериев, с ко-
торыми должен соотносится метод поиска 
оптимального размещения объектов инфра-
структуры здравоохранения. Использование 
при проведении анализа наиболее распро-
страненных в практике методов простран-
ственной оптимизации позволяет говорить 
о перспективности агент-ориентированного 
моделирования для решения обозначенной 
задачи. В связи с этим особую актуальность 
приобретают вопросы, связанные с созда-
нием методологической базы по разработ-
ке подобных оптимизационных моделей. 
Вопрос, какой из перечисленных методов 
и подходов к формализации региональной 
сети здравоохранения является предпочти-
тельным, не имеет простого ответа. Выбор 
методического инструментария и информа-
ционной базы зависит исключительно от по-
ставленных исследовательских и приклад-
ных задач. Более того, возможна комбина-
ция различных элементов в рамках реализа-
ции проектов. Однако проведенный анализ 
позволяет утверждать, что агент-ориенти-
рованное моделирование как способ форма-
лизации и дальнейшего совершенствования 
систем пространственного размещения объ-
ектов инфраструктуры здравоохранения об-

ладает рядом преимуществ, среди которых 
функциональность, ориентация на суще-
ствующие отношения между агентами друг 
с другом и со средой. При этом необходимо 
помнить, что любая модель является лишь 
упрощенной копией действительности, 
удобной для исследований и манипуляций. 
Работоспособность и прикладная ценность 
агентных моделей зависит от того, насколько 
заложенные в них принципы отражают объ-
ективную ситуацию, насколько точно в них 
воспроизводятся существенные критерии 
действий реальных субъектов, институтов 
и параметры окружающей среды. Иными 
словами, агентное моделирование являет-
ся предпочтительным только в том случае, 
когда программное наполнение моделей 
становится результатом глубокого концеп-
туального осмысления реальности – суще-
ствующей системы общественного здраво-
охранения, включая нормативно-правовые, 
структурные, институциональные, пове-
денческие и прочие аспекты. Так, для полу-
чения правдивой информации о мотивах, 
практиках и стратегиях поведения агентов 
(пациентов, медицинских работников) по-
дойдут социологические опросы, интервью, 
которые, к тому же, позволят дифференци-
ровать агентов по половозрастным, имуще-
ственным, социальным и другим признакам, 
что повысит валидность и прикладную цен-
ность построенной модели.

Таким образом, представленная рабо-
та вносит вклад в развитие теоретических 
аспектов применения методов простран-
ственной оптимизации объектов инфра-
структуры здравоохранения в Российской 
Федерации. Дальнейшее использование и 
развитие полученных результатов послужит 
весомым подспорьем при решении важней-
шей государственной задачи по качествен-
ному обеспечению населения медицински-
ми услугами. 
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SEARCH FOR WAYS OF OPTIMAL SPATIAL PLACEMENT OF HEALTHCARE 
INFRASTRUCTURE FACILITIES: A REVIEW OF METHODOLOGICAL TOOLS
The article deals with the topical issue of territorial management in modern Russia: the search for 
ways and tools to optimize the spatial location of healthcare networks that meet the accessibility 
requirements of medical services and economic feasibility for population. The main purpose of 
the research is to review the existing approaches to optimizing the spatial placement of objects 
in terms of possibilities of their use in relation to solving a more specific and applied problem: 
the placement of health infrastructure facilities in the Russian Federation. The main tasks for its 
achievement are the following: setting the task of optimizing the spatial placement of healthcare 
infrastructure facilities; determining the existing optimization methods suitable for solving the 
identified problems; analyzing the possibilities of their use and forming proposals for the use 
of the most promising of them in the practice of state and municipal authorities of the Russian 
Federation. The authors carry out the research using general scientific methods of formalization, 
abstraction, generalization, and methods of system analysis. The main results of the research 
are the formalization of spatial placement tasks of healthcare infrastructure objects; the criteria 
identification with which the method of finding the optimal placement of healthcare infrastructure 
objects should be correlated, the analysis of the most common methods of spatial optimization in 
practice; substantiation of the agent-based modeling prospects for solving the problem of spatial 
placement of healthcare infrastructure objects. The scientific novelty of the obtained results are 
in the comparative analysis of approaches to the instrumental search for the optimal territorial/
spatial placement of social infrastructure facilities, in particular healthcare facilities comparing 
their strengths and weaknesses and feasibility of applying them to solve practical problems. In the 
analysis of the most common methods of spatial optimization in practice, their use allows talking 
about the prospects of agent-based modeling for solving this problem. In this regard, the authors 
define the methodological basis development for creation of agent-based optimization models as 
areas for further research.

Healthcare infrastructure objects, spatial optimization methods, geoinformatics, simulation 
modeling.
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