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Аннотация. Статья посвящена задаче как классификации противоречивости условий в пробле-

мах управления в медицинских учреждениях, так и их решению при помощи метода комитетов. В про-
веденных ранее исследованиях было установлено, что медицинская проблематика требует использо-
вания метода «мягкого моделирования», который часто сводится к решению систем линейных урав-
нений и неравенств из-за своей трудноформализуемости. Здесь и возникают ограничения разного 
рода. Цель работы. Целью данной работы является изучение противоречий при решении задач 
управления медицинскими учреждениями, возможность их устранения с помощью метода комитета, 
а также подхода построения максимально совместных подсистем. Материалы и методы. Предлага-
ется использовать метод максимально совместных подсистем, модифицированный под конструкции 
задачи, обусловленный вероятностью модели, то есть когда вектор состояния считается некоторым 
случайным вектором (случайной величиной). Здесь же возникает ситуация, связанная с принципом 
неопределенности, которая хорошо решается с помощью p-комитета. Рассмотренные методы пока-
зывают результативность, так как приближенное решение несовместной системы оказывается доста-
точно близко к истинному. Однако классификация противоречий раскрывает новые проблемы, связан-
ные с размерностью и числом членов минимального комитета. Результаты исследования. В ходе 
формулирования видов противоречий становится понятно, что задача о количестве членов комитета 
сводится к уже решенной проблеме о построении максимально совместных подсистем, что, с одной 
стороны, полностью обосновывает рассматриваемый авторами подход, а с другой – делает его дос-
таточно простым в условиях современной цифровизации, так как решение систем линейных нера-
венств не является трудоёмким для современных компьютерных программ. Обсуждение и заклю-
чение. Полученные результаты позволяют утверждать, что использование «мягкого моделирова-
ния» в задачах управления медицинскими учреждениями является более простым, так как сводится 
к понятным и простым системам неравенств, пусть и несовместным, но эта проблема решается при 
помощи метода комитетов. Однако стоит отметить, что в конечном итоге задача имеет простые ре-
шения при использовании выпуклых функций и остаётся открытым вопрос в общем случае. 
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ма неравенств, максимально совместные подсистемы 
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Abstract. The article is devoted to the problem of both classification of contradictory conditions  

in management problems in medical institutions and their solution using the method of committees. In pre-
vious studies, it was found that medical problems require the use of “soft modeling” methods, which is of-
ten reduced to solving systems of linear equations and inequalities due to its difficulty in formalizing. This 
is where restrictions of various kinds arise. The purpose of the work. The purpose of this work is to study 
the contradictions in solving the problems of management of medical institutions, as well as the possibility 
of eliminating them using the committee method, as well as the approach of building the most joint subsys-
tems. Materials and methods. It is proposed to use the method of maximally joint subsystems modified for 
the design of the problem, due to the probability of the model, that is, when the state vector is considered to 
be some random vector (random variable). Here, a situation arises related to the uncertainty principle, 
which is well solved with the help of the p-committee. The considered methods show effectiveness, since 
the approximate solution of an incompatible system turns out to be quite close to the true one. However,  
the classification of contradictions reveals new problems related to the dimension and number of members 
of the minimum committee. The results of the study. In the course of formulating the types of contradic-
tions, it becomes clear that the problem of the number of members of the committee is reduced to the al-
ready solved problem of building maximally joint subsystems. Which, on the one hand, fully justifies  
the approach considered by the authors, and on the other hand makes it quite simple in the conditions of 
modern digitalization, since solving systems of linear inequalities is not time-consuming for modern com-
puter programs. Discussion and conclusion. The results obtained allow us to assert that the use of “soft 
modeling” in the management of medical institutions is simpler, since it is reduced to clear and simple sys-
tems of inequalities, albeit incompatible, but this problem is solved using the method of committees. Howe-
ver, it is worth noting that in the end the problem has simple solutions when using convex functions, and  
the question remains open, in the general case. 
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Введение 
Вопросы медицинской проблематики в современных реалиях все больше возникают и при-

влекают свое внимание как учёных-теоретиков, так и практиков. Годы пандемии новой корона-
вирусной инфекции выявили проблемы и узкие, наиболее болезненные места системы здраво-
охранения как в целом, так и на местном уровне. Безусловно, благодаря быстрой реакции со сто-
роны государства и самоотверженному труду медиков нашей стране удалось, правда, не без по-
терь, но все же достаточно быстро справиться с ситуацией. Однако возникшая ситуация показала 
необходимость проведения работы над различными конструкциями сферы здравоохранения, та-
кими как быстрая диагностика заболеваний, эффективное распределение врачей и машин скорой 
помощи по объектам, оценка качества медицинской услуги, оценка результативности деятельно-
сти медицинского учреждения. 

Все вышеописанные проблемы требуют быстрых решений, которые необходимо принимать 
осознанно и желательно, используя математические методы как наиболее подходящие и обоснованные. 
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1. Обзор литературы 
В вопросах медицинской проблематики использование математических методов в данный 

момент является наиболее актуальным, о чём говорят многочисленные научные статьи на дан-
ную тему. Это касается таких аспектов, как диагностика заболеваний, «электронный помощник 
врача», управление медицинским учреждением. И если к первым двум сами врачи относятся 
очень настороженно, что и понятно, так как пациенты – индивидуальны и требуют такого же 
уникального подхода, то вот вопросы управления, а также оценки его эффективности вполне мо-
гут быть решены с помощью математического моделирования. Однако чаще всего традиционный 
подход, как, например, в экономике или промышленности, здесь может не подойти, и предлага-
ется использовать «мягкое моделирование» [1]. Здесь стоит обратить внимание на специфику 
деятельности, так как в отличие от, например, промышленного предприятия оценка результата 
автоматизации медицинской организации осуществляется с помощью трех составляющих эффек-
тивности – клинической, организационной и экономической [2]. При этом методы, связанные с 
экономической составляющей, не стоит отделять от первых, а необходимо рассматривать в сово-
купности [3]. При таком подходе часто задача сводится к плохо формализуемой [4]. Используе-
мые на данный момент методы управления порой не показывают нужный результат и не оправ-
дывают цель [5, 6]. При этом попытки решения поставленной задачи иногда вскрывают новые 
проблемы данной области. Так, приходится учитывать вероятностную природу проблемы и при-
менять стохастический подход, например, цепи Маркова, которые уже показали свою определен-
ную результативность [7], или системы массового контроля [8]. Имеет свою ценность и результа-
тивность такой нередко применяемый метод, как имитационное моделирование [9]. Хорошо опи-
сываются с помощью математического моделирования экономические и финансовые инструмен-
ты управления [10].  

При этом все указанные методы всё ещё не решили проблему целиком, так как направлены 
на решение только конкретно узконаправленной её части. В связи с этим возникает необходи-
мость разработки новых более качественных и в то же время понятных и простых в реализации 
методов управления.  

 
2. Материалы и методы 
Как показал анализ литературы, для решения большей части проблем, связанных с эффек-

тивным управлением в медицине, необходимо использование математических методов. При этом 
нет чёткого описания проблемы, иными словами, постановка задачи является плохо формализуемой. 
В связи с этим предлагается использовать так называемый подход «мягкого моделирования».  
В отличие от известных методов, например, статистических или эконометрических (регрессион-
ный анализ), где необходимо чётко отслеживать связь между причиной и следствием, при ука-
занном подходе достаточно попытаться установить связь между несколькими следствиями, кото-
рые были порождены одной причиной. Таким образом, для решения медицинских проблем при-
ходится искать некоторые прогрессивные, «мягкие», неформальные шаги. Часто в таких ситуа-
циях модели плохо формализуемые из-за противоречивости условий. Одним из решений проти-
воречивости является использование метода комитетов [11].  

«Мягкое моделирование» позволяет знать не обязательно точный механизм явления, а лишь 
его абстрактную структуру [12]. Так, часть медицинских задач можно свести к моделям с нера-
венствами.  

Пусть ݔ ∈ ܺ – некоторый план решения. На х накладываются некоторые требования в виде 
систем: 

〈 ௝ܿ , 〈ݔ ≥ ௝ܾ(∀݆ ∈  (1)                     ;(ܬ
〈 ௝݀ , 〈ݔ ≤ ݆∀)௝ݒ ∈  (2)                     .(ܬ
Предположим, что системы несовместны. Тогда строим p-комитет системы (1), лежащий в 

множестве всех решений системы (2). Число p максимизируется. 
При такой постановке мы выбираем один из рациональных путей частичного удовлетворе-

ния всех потребностей. План (комитетный) ܭ = ൛ݔଵ, … ,  ௤ൟ  можно использовать, либо принимаяݔ
решения ݔଵ, … ,  ௤ в циклически повторяющейся последовательности, либо как случайный векторݔ
௜ݔ ∈ с вероятностью  1 ܭ ⁄ݍ . 
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Итак, пусть M – множество векторов, допустимых по расходу ресурсов, по технико-экономи-
ческим и другим показателям. Требуется найти 

max{݌ – ܭ :݌-комитет системы (2), ܭ ⊂  .{ܯ
Для решения поставленной задачи находим максимальные совместные подсистемы (μ-под-

системы) системы 
〈 ௝ܿ , 〈ݔ ≥ ௝ܾ (∀݆ ∈ 1, ݉തതതതതത), ݔ ∈  (3)                  .ܯ

Здесь включено ограничение  ݔ ∈ -Пусть индексы подсистем из (1), включаемых в эти максималь .ܯ
но совместные подсистемы, суть  ܫଵ, … , 〉  ௦ – решение подсистемыݔ ,௤ܫ ௝ܿ, 〈ݔ ≥ ௝ܾ (∀݆ ∈ ,(௦ܫ ݔ ∈  .ܯ

Затем решаем задачу:  
max { ݌ – ܭ :݌-комитет системы (1); ܭ состоит из точек ݔଵ, … , -௤ (каждая, возможно, в неݔ

скольких экземплярах)}. 
Эта задача имеет вид задачи целочисленного программирования. 
Рассмотрим вопрос о нахождении μ-подсистемы (3), включающей ограничение  ݔ ∈  Это .ܯ

можно сделать с помощью метода свертывания. Найдя полную свертку системы (3), получим ин-
дексы -подсистем:  ܬଵ, … ,  ௦. Затем отыскиваем максимальныеܬ

ܵ:  ܵ ⊂ ௞ܬ  (݇ = 1, … , ܵ (ݏ ⊃  ,ܬ
где ܬ – индекс системы неравенств x M . 

Приведем еще один пример комитетного решения задачи, являющейся абсолютизацией не-
которой действительной ситуации. 

Пусть имеется система уравнений 
௝݂(ݔ) = ௝ܾ (∀݆ ∈ 1, ݉തതതതതത).                    (4) 

Действительные ограничения должны быть неравенствами, но мы не знаем, какими именно 
(некоторые  , некоторые  ). 

Тогда комитет K системы (4) – хорошее приближение для действительной системы, так как 
любое ограничение действительной системы на нем выполнится с вероятностью, большей 1/2. 

Комитетные решения могут также использоваться в некоторых ситуациях, связанных с 
принципом неопределенности. 

 
3. Классификация противоречий и пути решения по их устранению  
на основе комитетных методов 
Как уже было показано ранее, система часто противоречива. Для того чтобы обойти этот мо-

мент, предлагается использовать комитет, однако следует подробно проклассифицировать все 
виды противоречий, чтобы сделать выводы о существовании комитета. 

Противоречие 1-го рода: несовместное неравенство, например, 0 > 0. В этом случае (т. е. в 
системе линейных неравенств имеются противоречия 1-го рода) ни при каком p > 0 p-комитет не 
существует. 

Противоречие 2-го рода: существует пара неравенств, составляющая несовместную подсис-
тему. Если нет противоречий 1-го рода, но есть противоречия 2-го рода, то существует слабый 
комитет. Если нет противоречий ни 1-го, ни 2-го рода, то существует комитет с числом членов, 
не большим ݉ (݉ – число неравенств). 

Противоречие k-го рода: существует k неравенств, составляющих несовместную подсистему. 
Если система состоит из m неравенств и нет противоречий (m – 1)-го рода, то существует ко-

митет из трех членов. 
Если нет противоречий m-го рода, то существует комитет из одного члена (решение). 
Возникает вопрос: что можно сказать о числе членов минимального комитета, если нет про-

тиворечий k-го рода, но есть противоречия (k + 1)-го рода (1 < ݇ < ݉ − 1)? 
Ответ зависит также от размерности n, так как, по теореме Хелли, если нет противоречий 

(݊ + 1)-го рода, то существует решение. 
Некоторая информация по этому вопросу для произвольной системы соотношений содер-

жится в следующей теореме. 
Теорема [13]. Если в произвольной системе из ݉ соотношений относительно x нет противо-

речий k-го рода, то при ݇/݉ >  .существует -комитет этой системы ݌



Управление в социально-экономических системах 
Control in social and economic systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2023. Vol. 23, no. 1. P. 82–88 

86

Конечные системы выпуклых неравенств сводятся разными способами к бесконечным сис-
темам линейных неравенств в совокупности всех  - и  -подсистем для таких бесконечных сис-
тем. Точнее, необходимо исследовать цепочку аппроксимаций: система выпуклых неравенств 
аппроксимируется бесконечной системой, эта система – счетной системой линейных неравенств, 
а последняя – конечной системой. Необходимо исследовать соотношение между  - и  -подсис-
темами, комитетами и минимальными комитетами этих систем. 

Задача распознавания образов непосредственно связана с бесконечными системами линей-
ных неравенств: в непрерывном случае обучающие выборки потенциально бесконечны, а сами 
образы представляют собой бесконечные множества [14]. 

Для нахождения -подсистем можно использовать метод свертывания [15]. Этот метод пред-
ложен и использован С.Н. Черниковым для случая произвольных (не обязательно совместных) 
конечных систем линейных неравенств и для случая совместных полиэдрально замкнутых беско-
нечных систем линейных неравенств. 

Ограничения, входящие в модель планирования (проектирования, управления), имеют при-
оритеты, различную степень эластичности; в частности, в системе ограничений можно выделить 
директивные и факультативные. В связи с этим необходимо находить -подсистемы методом 
свертывания для некоторой области значений параметра ݐ для системы 

〈ܿα, 〈ݔ − βα ≤ γαݐ (∀α ∈  ,(޿
где ߛఈ – коэффициент эластичности. 

Кроме метода свертывания, как правило, связанного с использованием большого объема па-
мяти, необходимо иметь и более простые алгоритмически и программно-реализованные методы. 

Исследование множеств μ-подсистем для различных классов задач и изучение возможности 
построения достаточно эффективных комитетных конструкций из решений таких подсистем мо-
жет пролить некоторый свет на природу соответствующих реальных задач. 

Принципиальная схема метода анализа μ-подсистем системы выпуклых неравенств может 
иметь следующий вид. 

1. Системе выпуклых неравенств 
௝݂(ݔ) ≤ 0 (∀݆ ∈ 1, ݉തതതതതത)                    (5) 

соответствует бесконечная система линейных неравенств 
〈 ௝ܿఈೕ , 〈ݔ − ௝ܾఈೕ ≤ 0൫∀݆ ∈ 1, ݉തതതതതത, ௝ߙ∀ ∈  ௝൯.                (6)޿

Это может быть сделано многими способами. 
2. Система (6) аппроксимируется некоторой конечной системой линейных неравенств 
〈 ௝ܿ , 〈ݔ − ௝ܾ ≤ 0 ൫∀݆ ∈ 1, ݇തതതതത൯.                   (7) 
3. Находим все - и μ-подсистемы системы (5), по ним – все - и μ-подсистемы (7) и по по-

следним – все - и μ-подсистемы системы (6). 
Рассмотрим подробнее первый этап этой схемы. 
Пусть функции ௝݂ выпуклые, дифференцируемые. Системе (5) поставим в соответствие сис-

тему 
ߘ〉 ௝݂(݌), ݔ − 〈݌ + ௝݂(݌) ≤ ݌∀) 0 ∈ ܴ௡, ∀݆ ∈ 1, ݉തതതതതത).              (8) 
Каждому неравенству системы (8) отнесем его индекс (݌, ݆). Таким образом, получаем реше-

ние, которое помогает формализовать условия задачи с медицинской проблематикой. 
 
Выводы 
Предложенный авторами подход «мягкого моделирования» имеет свою действенность при 

решении задач управления медицинскими учреждениями, так как является достаточно простым, 
легко реализуемым и понятным для менеджера управляющего звена. При этом реализуется он 
при помощи известных математических методов, таких как система неравенств, которая в общем 
случае является несовместной из-за противоречивости требований (ограничений). Здесь как раз и 
предлагается использовать p-комитет, и задача сводится к уже известным теоремам, которые и 
обосновывают качественный подход авторов с теоретической точки зрения. 
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