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Рассматривается задача выстраивания эффективной и результативной организации процес-
сов управления медицинской организацией. Отмечается отличительная черта – социальная на-
правленность как основная функция, а не просто максимизация прибыли при ограниченных ресур-
сах. Такой подход требует учета не только финансовой и ресурсной составляющих, но и воздейст-
вия многих иных внешних факторов. Однако авторы, понимая всю трудность их описания, 
предлагают учесть эффект «социальной ориентированности учреждения» в неявном виде при 
описании финансового состояния организации. Учет неявных, в том числе внешних, факторов 
возможен при реализации моделей не только статистического и финансового анализов, как это 
обычно принято, но и их расширений до некоторых методов распознавания образов, которые 
зачастую имеют несложную компьютерную реализацию. 

В частности, предлагается формализация модели финансового состояния организации, сводящая-
ся к задаче математического программирования с векторами состояния как внутренних, так и внешних 
факторов. Также приводится возможность рассмотрения модели принятия решений, которая бы учиты-
вала влияния возможных внешних факторов, при этом указывается «неформализованность» задачи в 
смысле отсутствия классических методов решения. В связи с этим предлагается свести модель к задаче 
дискриминантного анализа, которая по сути представляет собой систему неравенств. Методы решения 
систем линейных неравенств известны, однако они трудны в реализации. По этой причине предлагается 
в модель дискриминантного анализа добавить критерий оптимальности (целевую функцию), позволяю-
щий получить задачу линейного программирования, которая уже имеет более простые компьютерные 
реализации решений. Однако такая возможность присутствует лишь в случае линейных ограничений, 
что является несколько частным случаем общей проблемы.  

Для решения поставленной задачи в самом широком ее смысле предлагается не только ее 
сведение к математическому программированию, а затем к дискриминантному анализу, но и эф-
фективный алгоритм распознавания, указывающий разрешимость задачи. Процесс конструктивно-
го решения задачи зачастую требует много времени и усилий, даже при мощном развитии совре-
менных технологий. При помощи приведенного алгоритма распознавания модель дискриминант-
ного анализа в некоторой постановке приводится к записи в матричном виде, позволяющей 
сделать вывод, когда для модели существует разделяющий функционал. Также авторами предла-
гается использование методов комитета большинства. Выведенный алгоритм является достаточ-
но простым в реализации, но при этом эффективным и результативным на практике, что делает 
его универсальным для подобного рода задач. 
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The article considers the task of building an effective and efficient organization of the manage-
ment processes of a medical organization. A distinctive feature is noted – social orientation as the 
main function, and not just profit maximization with limited resources. This approach requires taking 
into account not only financial and resource components, but also the impact of many other external 
factors. However, the authors, realizing the difficulty of describing them, propose to take into account 
the effect of the "social orientation of the institution" in an implicit form when describing the financial 
condition of the organization. Taking into account implicit, including external, factors is possible when 
implementing models not only of statistical and financial analysis, as is usually accepted, but also their 
extensions to some image recognition methods, which often have a simple computer implementation. 

In particular, the formalization of the financial condition model of the organization is proposed, 
which reduces to the problem of mathematical programming with state vectors of both internal and 
external factors. The possibility of considering a decision-making model that would take into account 
the influence of possible external factors is also considered, while the "informality" of the problem in 
the sense of the absence of classical methods of solution is indicated. In this regard, it is proposed to 
reduce the model to the task of discriminant analysis, which is essentially a system of inequalities. 
Methods for solving systems of linear inequalities are known, but they are difficult to implement. For 
this reason, it is proposed to add an optimality criterion (objective function) to the discriminant analysis 
model, which allows to obtain a linear programming problem that already has simpler computer im-
plementations of solutions. However, this possibility is present only in the case of linear constraints, 
which is a somewhat special case of the general problem. 

To solve the problem, in its broadest sense, it is proposed not only to reduce it to mathematical pro-
gramming, and then to discriminant analysis, but also an effective recognition algorithm indicating the solvabil-
ity of the problem. The process of constructive problem solving often requires a lot of time and effort, even 
with the powerful development of modern technologies. With the help of the given recognition algorithm, the 
discriminant analysis model in some formulation is output in a matrix form, which allows us to conclude when 
the model has the existence of a separating functional. The authors also propose the use of majority commit-
tee methods. The derived algorithm is quite simple to implement, but at the same time effective and efficient 
in practice, which makes it universal for this kind of tasks. 
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Введение 

Перед медицинскими учреждениями часто возникает проблема выстраивания эффек-
тивной и результативной организации своих процессов. Возрастает сила влияния как со 
стороны государства, так и со стороны пациентов, а также нередко и недовольство сотруд-
ников. При этом как спрос на медицинские услуги, так и расходы неуклонно растут [1]. 
В целом любая медицинская организация может быть представлена как некоторая струк-
тура, организующая и оказывающая медицинскую помощь с целью обеспечения высоко-
качественной помощи с использованием ограниченных доступных ресурсов [2]. При такой 
трактовке учреждения вынуждены планировать и выстраивать все процессы оказания ме-
дицинской помощи, начиная от формулировки финансовых запросов, заканчивая осущест-
влением функцией социальной взаимопомощи [3]. Пожалуй, социальная составляющая 
здесь является одной из основополагающих. Эти процессы включают в себя планирование 
и контроль, а также постановку целей и принятие решений о том, «что делать», «как де-
лать», «когда делать» и «кто должен это делать». Планирование и контроль в области 
здравоохранения включают в себя несколько управленческих функций, связанных с при-
нятием медицинских, финансовых и ресурсных решений [4]. В целом весь процесс можно 
описать в виде замкнутой схемы: планирование → организация → координация → моти-
вация → контроль → оценка качества проделанной работы [5].  

В данной статье мы обсуждаем не только управленческую функцию планирования и 
контроля ресурсов, но и финансовую составляющую. Предлагается использовать такую 
междисциплинарную область, как исследование операций в управленческой науке, в кото-
рой используются различные принципы, стратегии и аналитические методы, основанные 
на научных исследованиях, включая математическое моделирование, статистику и алго-
ритмы, для улучшения способности организации принимать рациональные и осмысленные 
управленческие решения [6].  

Можно выделить четыре основных аспекта управления: медицинское планирование, 
финансовое планирование, планирование материалов и планирование ресурсов. Медицин-
ское планирование включает в себя принятие решений врачами-диагностами (сюда может 
быть включен широкий спектр специалистов) в отношении медицинских протоколов, ле-
чения, диагнозов и сортировки. Финансовое планирование связано с управлением затрата-
ми и доходами для достижения целей в текущих и будущих экономических условиях. 
Планирование материалов касается приобретения, хранения, распределения и извлечения 
всех расходуемых ресурсов/материалов, таких как шовный материал, кровь, бинты, про-
дукты питания и т. д. Планирование емкости ресурсов касается определения размеров, 
планирования, мониторинга и контроля возобновляемых ресурсов [7]. 

 
Теория. Формализация финансового состояния 

Для того, чтобы исследовать финансовое состояние медицинского учреждения, необ-
ходимо выделить наиболее значимые факторы, а также описать меру оценки количествен-
ных и качественных показателей. 

Основная проблема заключается в том, что условия задачи и целевая функция плохо 
формализованы. Это так в силу того, что зависимости Qi между факторами и качеством – 
получены опытным путем.  

Тогда в общем виде задача финансового состояния следующая:  
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max Q(x,u): x ∈  X, u ∈U, 
 

где Q – общая функция финансового состояния, x – вектор факторов, u – вектор внешних 
воздействий.  

Стоит отметить, что при такой постановке возможно применение методов математи-
ческой статистики [8]. 

В связи с этим стоит рассмотреть модель принятия решений, которая бы учитывала 
влияния возможных внешних факторов, что приводит к выводу о том, что модель должна 
быть незамкнутой. Следовательно, задача сведется к нахождению оптимального значения 
и оптимального вектора, зависящих от векторного параметра y, в задаче: 
 

max {F(x,y): G(x,y) ≤  a(x,y)}. 
 

Ясно, что предложенная модель имеет большое прикладное значение и множество 
конкретных предложений. 

Например, у может быть вектором цен на продукты и ресурсы в модели технико-
экономического прогнозирования. Подобную ситуацию нередко можно встретить также в 
задаче математического программирования, в случае, когда ограничения вида y ∈ Y не-

формализуемы [9]. В таком случае их можно учесть с помощью распознавания образов. 
Например, если идет речь о построении модели экономической системы, которая суть за-
дача математического программирования, часть из ограничений которой неформализова-
ны, и при этом вектор у относится к неформализованной части [10]. 
 
Данные и методы. Сведение формальной модели 
к задаче линейного программирования. 

Интересно заметить, что данную задачу можно свести к задаче дискриминантного 
анализа, которая, в свою очередь, легко сводится к задаче линейного программирования. 

Рассмотрим множества:  
 

M = {a1, a2, …, am}∁ ℝn, 
N = {b1, b2, …, bp}∁ ℝn. 

 

Возьмем векторы аϵN, bϵM, и рассмотрим вектор с = а–b. Сразу отметим, что считаем 
все векторы строками. Хотим построить гиперплоскость Н = {x: (c,x) = d∈ ℝ}, которая бы 
разделяла бы наши множества M и N. Таким образом, рассмотрим следующую систему: 
 

( ) ( )
( ) ( )
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Тогда получим 
0 

0. 
m
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Ас de
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Составим (n+1)-мерные вектора: 
 

1 
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и матрицы: 
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Учитывая новые обозначения, получим 
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Перепишем в виде 
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Введем новое множество: 

( ) { }* *
1 2  , , , .m pF A B f f f += ∪ − = …  

Тогда наша система примет вид 
 

( ) ( ), 0 1, 2, , .jf z j m p> = … +  
 

Данная система совместна, если совместна следующая система:  

( ) ( ),  1, 2, , ,jf z g j m p≥ = … +  

где 	>	 . 
Добавим к этой системе неравенств линейный критерий оптимальности и получим 

следующую задачу линейного программирования: 

( )
( )

( )

max ,

:  ,  

1, 2, , ,

j

k z

L f z g

j m p




≥
 = … +

 

где ( )1 2 , , , .m pk k k k += …   

Таким образом, мы свели задачу дискриминантного анализа к задаче линейного про-
граммирования. 

Однако вернемся к нашей первоначальной задаче и заметим, что в случае отделимости х 
от у получаем следующую задачу: 
 



Organizational Behavior Control in Social and Economic Systems 
 

Appiled Mathematics and Control Sciences, no. 2, 2023 77 

max{f(x) + g(y): w(x) + z(y) ≤  a(y)} = m(y). 
 

Мы ищем оптимальный вектор х = х(у) и оптимальное значение m(y). 
Здесь максимизируется вектор внутренних факторов х, а вектор у рассматривается как 

вектор параметров внешней среды. 
В случае, если зависимости линейны, то имеем задачу линейного программирования L(y): 

 

max{(c,x) + (d,y): Ax ≤a + Dy} = m(y). 
 

В этом случае максимизация проводится по х, поэтому оптимальный вектор 
 

x(y) = arg L(y)∈Arg L(y) = M(y). 
 

Обозначим допустимое множество вышеописанной задачи через М(у). Эта модель 
может рассматриваться как двухуровневая модель принятия решений [11]. 

Пусть х(у)∈S, S = {x ∈Rn: Bx ≤b}, y ∈Y = {y ∈Rk: Qy ≤q}. Данное представление 
может получиться, например, в контексте решения задачи дискриминантного анализа . 

Далее сформулируем основную параметрическую задачу L(t,y):  
 

min{(p,y) + (d, x(y)) + t m(y): y ∈Y, g ≤  m(y) ≤ r, x(y) ∈S) = l. 
 

Предполагается, что g может достигать значения вплоть до минус бесконечности, а r, 
в свою очередь, до плюс бесконечности. Смысл этой задачи заключается в идентификации 
исходной задачи линейного программирования. 

Задача L·(y), двойственная к задаче L(Y), следующая: 
 

min{(u, a + Dy) + (d,y): A·u = c, u ≥0}. 
 

Исходя из теоремы двойственности в линейном программировании, допустимое мно-
жество в задаче L(t,y) задается следующими соотношениями: 
 

Qy ≤  q, g ≤ (c,x) + (d,y) ≤ r, Ax – Dy ≤q, 
A·u = c, u ≥0, (c,x) ≥ (u, a + Dy). 

 

Вообще, в задаче оценки финансового состояния и прогнозирования результатов реше-
ний задач исследования операций выделяют информационную составляющую и зависимости 
множества решений от колебания информации и критерия выбора [12]. С содержательной 
точки зрения речь может идти о вычислении отклонений от эталона, о вычислении ценностей 
факторов выбора. Стоит отметить, что в результате решения задачи факторного анализа выде-
ляются не исходные признаки, а факторы. Если мы включим или стабилизируем какой-то из 
факторов, то величину потерь от этого можно считать ценностью фактора.  

Далее предполагаем I – информационной составляющей задачи, иными словами, не-
который массив значений факторов. Далее ставится некоторый критерий оптимальности и 
само оптимальное значение обозначается f(I).  

Под вариацией значения f(I), при вариации составляющей I, можно понимать значение 
соответствующей частной производной или производной по направлению изменения со-
ставляющей I. 

Для задачи оптимального выбора эти величины содержатся в решении двойственной за-
дачи [13]. Для неформализованной задачи оценки вариаций производятся с помощью распо-
знавания образов. В этом случае мы говорим о вычислении информативности признаков. 
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Модель. Алгоритм линейного распознавания 

Пусть дано множество M допустимых объектов: { }.M S=  Допустимый объект S M∈  

определен значениями некоторых характеристик, т.е. задано описание ( )I S  объекта S  в 

виде n-мерного вектора из Rn: 
 

( ) ( )1, , ,nI S x x x= = …  

где 1,ix R∈  1, , .I n= …   

Множество M покрыто конечным числом подмножеств 
 

1
1

, : .,
l

l j
j

K K M K
=

… = ∪  

 

Подмножества , 1, ,jK j l= …  называются классами. Покрытие множества M определе-

но не полностью, а задана лишь некоторая информация 0I  о классах 1, , .lK K…  

Задача распознавания [14] состоит в том, чтобы по обучающей информации 0I  о клас-

сах 1, , lK K…  и описанию ( )I S  произвольного допустимого объекта S  вычислить значе-

ния ( )j Sα  элементарных предикатов ( ) ,jP S  « »jS K∈ , 1, , .j l= …   

Предикаты ( ) ,jP S  1, , ,j l= …  могут принимать три значения: 

1) если ,jS K∈  то ( ) 1;j Sα =   

2) если jS K∈ , то ( ) 0j Sα = ; 

3) если неизвестно, принадлежит S классу jK  или нет, полагаем ( ) .j Sα = Δ   

Таким образом, информация о вхождении S в классы 1, , lK K…  задается информаци-

онным вектором 
 

( ) ( ) ( )( )1 , , ,lS S Sα = α … α  
 

где ( ) { }0,1, ,i Sα ∈ Δ  1, , .i l= …  

Пусть задана совокупность 1, , mS S…  допустимых объектов. Стандартная обучающая 

информация 0I  задается в виде описаний и информационных векторов ( ) ( )1 , , :mS Sα … α   
 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1, , , , .o m mI I S S I S S= α … α  
 

Сформулируем задачу распознавания следующим образом. Пусть заданы обучающая 

информация ( )0 1, , lI K K…  и множество ( ){ }I S  описаний допустимых объектов .S M∈  

Требуется построить алгоритм A, вычисляющий для описаний ( ) ( ){ }I S I S∈  информаци-

онные векторы ( )Sα : 
 

( )( ) ( )0 , .A I I S S= α  
 

Введем определение линейного алгоритма распознавания. Пусть задана обучающая 

информация ( )0 1, , .lI K K…   
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Алгоритм A, вычисляющий для описания ( )I S x=  информационный вектор ( )Sα  по 

правилу 
 

( ) ( )
( )

( )

1

1

1, если , 0;

, если , 0,

, , 1,

n
j

n

i

x
S

x

S i j i l

+

+

α + α >α = Δ α + α ≤

α = Δ ≠ ∈

 

 

( 1,j l∈ ; ( )1, , ),n
n Rα = α … α ∈  называется линейным алгоритмом распознавания типа 

( )t A j=  с весовым вектором ( ) ( ) 1
1 1, , , .n

n nA R +
+ω = α … α α ∈  Рассмотрим совокупность ли-

нейных алгоритмов распознавания 1, , .kA A…  Каждый алгоритм ,uA  1, , ,u k= …  вычисляет 

для объекта S информационный вектор ( ) ( ) ( )( )1 , , .u u u
lS S Sα = α … α   

Алгоритмом комитета большинства назовем алгоритм, вычисляющий для объекта S 

информационный вектор ( ) ( ) ( )( )1 , , lS S Sα = α … α  по правилу: 
 

( ) ( ) ( ){ }1,если : 1, 1,  число единиц больше ;

0  во всех остальных случаях;

u
i u

j

S t A u k
S

 α = ∈ Δα = 
−

 

 

здесь 1, , .i l= …  То есть алгоритмом комитета большинства для совокупности линейных 

алгоритмов назовем алгоритм, относящий объект S к i-му классу. 

Пусть ( ) 1,ir A k∈  – ранг алгоритма ,iA  1, , .i k= …  Алгоритмом комитета старшинства 

назовем алгоритм [15], вычисляющий для объекта S информационный вектор 

( ) ( ) ( )( )1 , , lS S Sα = α … α  по правилу 
 

( ) ( ) { } ( ){ }11, , , : ,i
kt A S A A A A A r A iα = = = ∈ … =  

( ) ( ){ }max : 1, 1, , 1, ;u
u ji r A S u k j l= α = ∈ ∈  

( ) ( )( )0 , , 1, .i
j S j t A A A j lα = ≠ ∈ ∈  

 

То есть алгоритмом комитета большинства для совокупности линейных алгоритмов 
назовем алгоритм, относящий S к i-му классу, если алгоритм наибольшего ранга из сово-
купности, положительно решающий вопрос о принадлежности S, имеет тип i, 1, , .i l= …   

 
Полученные результаты 

Указанная выше возможность учета неявных факторов при построении модели управ-
ления в части ее финансовой составляющей позволяет при помощи достаточно простых 
математических методов решить важную задачу управления медицинским учреждением, 
принимая во внимание социальную направленность объекта.  

Приведенная модель позволяет формализовать финансовое состояние не просто как 
векторы каких-то бухгалтерских показателей, но и учитывать внешние факторы. Однако 
может сложиться впечатление о невозможности осуществления такой модели в привычном 
смысле задачи математического программирования из-за «размытости» решения. Автора-
ми же предложены методы, устраняющие данный недостаток. Предложенное представле-
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ние «трудно формализованной» модели в виде задачи дискриминантного анализа позволя-
ет устранить все сложности в реализации решения. 

Действительно, задача дискриминантного анализа известна уже давно и имеет массу 
различных способов решений: от алгебраических до компьютерных. Однако и здесь воз-
можны сложности в данном случае, так как система неравенств может быть неразрешима. 
В такой ситуации авторами предложен алгоритм распознавания, основанный на комитетах 
большинства. 

Описанный алгоритм распознавания с помощью комитета большинства позволяет доста-
точно просто решить вопрос с разрешимостью задачи дискриминантного анализа. В случае, 
если комитета не существует, то нет и решения дискриминантного анализа, а доказательства и 
обоснования существования комитета большинства известны и просты в реализации. 
 
Заключение 

На данный момент пока остается открытым вопрос, какой именно набор необходимо 
включить в качестве неявных факторов, учитывающих главную социальную цель медицин-
ских учреждений. Здесь авторы продолжат работу совместно с руководителями таких орга-
низаций. Однако уже можно предложить такие показатели, как количество успешных опе-
раций, количество жалоб в суд на учреждение за некачественно оказанную помощь и т.д. 
Обычное представление финансовой модели никогда не учитывает предложенные показате-
ли, и может показаться, что это выходит за рамки привычных принципов их построения. 
Тем не менее авторам такой подход кажется приемлемым за счет своей простоты и широких 
возможностей. Ведь обычно в качестве задачи математического программирования рассмат-
ривается максимизация прибыли и минимизация издержек, но в данном случае прибыль 
должна быть учтена и в рамках социальной составляющей, которую условно можно назвать 
«сбережением здоровья и жизни пациентов». Такая парадигма представляется авторам наи-
более подходящей и важной. Более того, такая модель может быть применена и для оценка 
качества оказываемой помощи, а также эффективности работы учреждения в целом. 
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