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Розділ 3. Системний підхід до вирішення медичних задач. Експертні системи.
Тема 5, 6. Системний аналіз. Кібернетика

Загальна мета: вивчити основні поняття та принципи кібернетики та системного підходу до розгляду явища, що вивчається, або процесу.

Конкретні цілі: 1. Розуміти суть і принципи системного підходу;

                             2. Знати загальні поняття теорії систем і системного аналізу;

                             3. Розуміти суть і принципи управління;

                             4. Знати загальні поняття теорії управління.
Сутність і принципи системного підходу

Виникнення і розвиток системного підходу було підготовлено прогресом наукових досліджень. Вивчаючи ті чи інші елементи живих систем, фізіологи завжди цікавилися їх внутрішньою структурою, розглядаючи її як ключ до розуміння принципів функціонування системи в цілому. При цьому застосовувалося послідовне розчленування складної системи на простіші. Такий підхід вбачає більш тонку деталізацію структури досліджуваного об'єкта. По окремих елементах системи, їх структурі і функціям робилися спроби зрозуміти всю складність комплексу. Однак такий аналітичний підхід дав мало для розуміння структури й функції організму в цілому, оскільки організм являє собою складну систему з ймовірнісною організацією, що набуває якісно нових властивостей, що не збігаються з особливостями її  окремих елементів.

Одночасно розвивався й другий метод дослідження - інтегральний, який застосовувався в тих випадках, коли внутрішня будова системи та складні взаємозв'язки складових її елементів не відомі або відомі недостатньо. При цьому спостереженню доступні лише її «вхід» , через який надходить інформація із зовнішнього світу і « вихід» - через який система «видає» реакції, вироблені нею в результаті деякого невідомого процесу переробки інформації. Всі основи вчення про умовні рефлекси були закладені в результаті дослідів, проведених цим шляхом, який відомий як проблема «чорного ящика». Під «чорним ящиком» розуміється система, в якій зовнішньому спостерігачеві доступні лише вхідні та вихідні величини, а внутрішній устрій не відомий. При цьому виявляється, що ряд важливих висновків про поведінку системи можна зробити, спостерігаючи лише реакції вихідних величин на зміну вхідних. Такий підхід, зокрема, відкриває можливості об'єктивного вивчення систем, устрій яких не відомий або занадто складний для того, щоб описувати їх поведінку, виходячи з властивостей і взаємозв'язків частин цих систем. «Чорний ящик» використовується в сучасній медицині. Коли хворий приходить до лікаря, то на підставі скарг, анамнезу, огляду і даних первинного обстеження виникає припущення про ймовірнісний діагноз. Таким чином, лікар на підставі інформації, отриманої при взаємодією із системою під назвою «хворий» намагається скласти уявлення про структуру та функціонування цієї системи при патології.

Системний підхід в медичних завданнях використовується як синонім поняття комплексний підхід і являє собою методологію наукового пізнання світу, в основі якої лежить дослідження об'єктів цього світу як систем.

Системний підхід дозволяє розкрити та пояснити механізми, що забезпечують цілісність об'єкта дослідження, виявляючи все різноманіття його зв'язків і об'єднуючи їх під єдиною теоретичною основою.

Принцип цілісності об'єкта виходить з того, що ціле (наприклад, організм людини) має такі властивості, яких не має жодна з його частин окремо (наприклад, система кровообігу). Така властивість називається емерджентністью (від англ. «Emergent» - несподівано виникаючий).

Системний підхід потребує розгляду досліджуваного явища або процесу (наприклад, травлення) не тільки як самостійної системи, але й як підсистеми деякої суперсистеми більш високого рівня (організм людини). При системному підході вивчається максимально можлива кількість зв'язків для того, щоб не випустити істотні зв'язки і фактори, та оцінити їх ефективність.

Будь-який об'єкт дослідження може бути представлений або як підсистема деякої системи більш високого рангу (це призводить до проблеми виділення системи, встановлення її меж), або як система по відношенню до сукупності підсистем більш низького рангу, які утворені з елементів (це призводить до проблеми вибору первинного елемента). Системний підхід характеризується одночасним, всебічним, комплексним розглядом свіх складових об'єкта вивчення: процесу, явища, факту, чи інформації.

Необхідність комплексного дослідження і моделювання інформаційних процесів на засадах системного аналізу

У сучасному світі відбувається безпрецедентне зростання його пізнання людиною, багатократне збільшення, урізноманітнення та ускладнення інформації. При цьому, з одного боку, відбувається відкриття і накопичення великої множини нових фактів, відомостей про різні сфери дійсності, що зумовлює нагальну необхідність їх узагальнення та систематизації, відшукання та пояснення їх сутності, виявлення їх специфіки, обґрунтування засобів практичного застосування наукового знання. З іншого боку, зростання знань породжує значні проблеми їх освоєння, показує недостатність та неефективність певних методів, що застосовуються в науці та практиці. 

Істотною особливістю сучасного життя є відкриття наукою великої кількості взаємозв'язків в світі, що оточує людину. Ці зв'язки потрібно вивчати, пояснювати та враховувати з користю для людини як у науковій, так і в практичній діяльності. Окрім традиційних сімейних і родинних зв'язків кожен з нас повинен турбуватися та підтримувати в робочому стані контакти з друзями і сусідами, з діловими партнерами, з фінансовими установами, зі службою побуту, медициною й т. ін. Така ситуація є об'єктивно необхідною, вона є результатом складності середовища існування кожної людини, що потребує постійної взаємодії людини з середовищем для забезпечення комфортних умов життя. 

Зв'язки сучасної людини мають величезні причинно-наслідкові масштаби: на Сонці утворився протуберанець, що викликав збурення магнітного поля Землі, а магнітна буря викликала погіршення самопочуття. Подібні складні ланцюги взаємозв'язків виявляються в різноманітних сферах. Так, потрясіння на далеких біржах викликають коливання курсу національної валюти, цінові стрибки, як правило - зниження рівня доходів громадян. Ці та безліч інших фактів свідчать про єдність та відносну цілісність матеріального світу як об'єкта наукового пізнання. 

Процес пізнання розглядається як взаємодія людини із зовнішнім світом. Результатом такої взаємодії є розширення та ускладнення моделі світу в уяві людини та розвиток самої людини, що виявляється в зростанні кількості активних понять, їх уточненні та поглибленні, а отже, в удосконаленні внутрішнього світу людини. 

Зовнішній світ по відношенню до людини є найбільшим об'єктом пізнання, а його суб'єктом є людина, в свідомості якої формується певне уявлення про об'єкт або пізнавальна (гносеологічна) модель цього об'єкта. Єдність і цілісність матеріального світу та його властивостей свідчить про те, що він повинен бути адекватно відображений у свідомості людини, тобто такими ж властивостями єдності і цілісності має володіти пізнавальна модель людини. 

Будь-який об'єкт, яким би простим на перший погляд він не видавався, має складну будову, є певну цілісність, що складається із складових частин. Разом з тим, будь-яке явище матеріального світу - від зовсім простого до надзвичайно складного - в свою чергу, є частиною ще більш складної цілісності. В кінцевому підсумку, зовнішній світ є єдиною матеріальною системою безмежного Всесвіту. З прогресом науки все більш повно досліджуються структури і закономірності розвитку складних систем природи і суспільства. Вдосконалення техніки призводить до створення більш складних систем механізмів та систем управління. У цілому, всі ці процеси зумовлюють необхідність системної методології, що потрібна для загального уявлення та пізнання світу. 

Іншою важливою особливістю нинішнього життя є необхідність приймати рішення: від звичайних повсякденних (наприклад, яким маршрутом дістатися до роботи, навчання, магазину, де краще здійснити покупку?) до життєво важливих (вибір професії, міста проживання, навчального закладу). Причиною цього є широкий спектр можливостей, багатоальтернативність нашого життя, що пояснюється складністю будови зовнішнього світу, суспільства, держави, регіону, підприємства, колективу. 

Вибір рішення є вища, недосяжна сповна, мудрість життя. Для цього потрібно глибоко вникнути в ситуацію, пізнати суть явища, причинно-наслідкові зв'язки та ін. 

Для осмислення об'єкта він повинен розглядатися у взаємозв'язку з його оточенням; потрібно зрозуміти причини його руху і розвитку, а отже, зрозуміти мету і засоби її досягнення, виявити ресурси і джерела його існування. Тобто, процес вибору рішення має здійснюватися на основі всебічного систематизованого пізнання дійсності та у певній послідовності. Необхідність такого глибокого пізнавального проникнення в сутність світу що нас оточує посилюється в сучасних умовах масштабними перетворюваннями суспільства. Це, зокрема, стосується зміни умов розвитку природних систем, що сприяє виникненню нових, раніше незнаних явищ, тенденцій їх руху, нерідко досить несподіваних та шкідливих. Раніше не виникала в глобальних масштабах загроза існуванню людства як наслідок його власної діяльності. Нині така загроза існує. 

Такі особливості нинішнього розвитку суспільства свідчать про необхідність вивчення глибинних закономірностей світу який, нас оточує, що дозволить концентрувати матеріальні і духовні сили на конкретних напрямах пізнання. Тобто, знання загальних законів і умов розвитку дійсності значно полегшить та прискорить пізнання конкретики. Для вирішення цієї проблеми потрібна універсальна та ефективна методологія, як сукупність певних теоретичних уявлень, методів, засобів пізнання. 

Такою методологією є системна методологія, яка розглядає об'єкт пізнання як систему, що функціонує в середовищі і взаємозв'язана з цим середовищем.

Такий підхід у пізнанні світу знайшов втілення в теорії систем в її прикладному аспекті — системному аналізі. Теорія з'явилась як певне узагальнення кібернетики шляхом поширення її ідей на складні утворення (об'єкти). Теорія систем має потужний методологічний потенціал, який зараз можна з успіхом застосовувати для вирішення широкого спектру життєво важливих завдань як для окремої людини, колективу, підприємства, так і планети в цілому. Це досягається в результаті використання таких базисних понять теорії систем, як цілісність, складність, багатофункціональність, взаємозв'язаність із середовищем, цільова спрямованість у виборі рішення. 
Системний підхід передбачає комплексне вивчення будь-якого об'єкта дослідження як системи, тобто її складу, структури взаємозв'язків, функцій, ор-ганізації, місця в системі вищого рангу, внутрішньої ієрархії, стійкості, відкритості і т. ін. 
Системний аналіз є одним з методів комплексного дослідження в об'єктах таких властивостей і відношень, що важко піддаються спостереженню та складні для безпосереднього пояснення. 
Мета системного аналізу досягається через представлення цих складних об'єктів як цілеспрямованих систем (системний підхід) та дослідження їх властивостей і взаємовідношень між ціллю системи та способами її досягнення. Системний аналіз вирішує завдання правильної (адекватної) постановки задачі, вибору доцільних методів дослідження. 

Системний аналіз ефективно застосовується в теоретичних і прикладних дослідженнях при виборі варіантів розвитку, інвестицій практично в усіх сферах діяльності від ядерних та молекулярних досліджень до глобальних (планетарних і космічних) проблем. 

Щодо викладання теорії систем і системного аналізу у вищій школі, то, на думку Юрія Сурміна, цей предмет недостатньо систематизований і пристосований для цього. І все ж, викладається, що ще раз свідчить про значущість його. Вчений вважає, що процес навчання у ВНЗ зорієнтований не на розуміння і практичне застосування знань, а на описові знання (ходіння навколо предмета і безкінечний його опис!). Від цього знання студентів залишаються поверховими. Це в повній мірі стосується і дисципліни «Системний аналіз інформаційних процесів». 

Водночас без системного підходу неможливе існування жодної сфери високопрофесійної діяльності. Можна з упевненістю констатувати, що багато помилок в управлінні державою викликані саме тим, що держслужбовці не володіють ні теорією систем, ні системним аналізом. 

Те ж саме відбувається і в бізнесі. Менеджери, керівники фірм, фінансисти практично незнайомі з принципами керування складними системами, що само розвиваються. Завдання, які ставить перед ними життя, не вирішуються тільки тому, що ці люди не можуть зрозуміти і сформувати їх у системних категоріях. Трагічні наслідки природних, екологічних і технологічних катастроф в значній мірі обумовлені нерозумінням принципів системності, нездатністю втілити такі ідеї, що не порушували б законів природи і суспільства. 

Володіння системним аналізом, системним моделюванням, системною практичною діяльністю вважається найвищою характеристикою розумової культури людини. 
Отже, будь-якому спеціалісту доводиться мати справу з систематизацією інформації, системними дослідженнями, які можна здійснити, тільки володіючи спеціальними знаннями і уміннями. 

Основні переваги системного підходу при дослідженні складних інформаційних об’єктів

Системний підхід отримує усе більше широке застосування в діяльності людей, виявляючи високу ефективність у техніці й технології, економіці й підприємництві, політиці й соціальній сфері, культурі й ідеології. У практичному житті суспільства використовуються кілька трактувань системного підходу: повсякденне, філософське, кібернетичне, аналітичне, математичне, конструкторське. 
Повсякденне трактування являє собою сукупність думок і суджень людини, застосовуваних у повсякденному житті щодо тих або інших об'єктів природи й суспільства. Найчастіше люди вживають поняття «система» стосовно до мислення й діяльності (“система мислення”, “система роботи”, “система тренувань” і т.п.). Ефективність повсякденного застосування системності як не викликає особливих заперечень, так і не має переконливих доказів. Як видно, люди з технічною освітою частіше використовують системність для позначення предметно-діяльнісних систем, а з гуманітарною застосовують її для позначення різних інтелектуальних систем. 

Філософське використання системних ідей містить у собі не тільки розширення й зміцнення позицій системності як однієї з базових загальнофілософських методологій, але й як деякої світоглядної системи, що має здатність віддзеркалення, пояснення й зміни дійсності. Нині можна говорити про системний світогляд як найважливіший чинник світоглядної й розумової культури людини. 

Системна парадигма, системна ментальність, здатність до систематизації, володіння системним аналізом все частіше стають необхідними професійними якостями. 

Варто підкреслити, що запит на фахівців, які володіють ними, стає, як це не парадоксально, усе менш задоволеним на ринку інтелектуальної праці. При цьому велика потреба не тільки в “чистих системщиках”, але й у фахівцях різних галузей, що володіють системними методами. Наприклад, одна зі сфер, де необхідні інтелектуали, – виборчі технології. Тут знаходять собі заняття й непоганий заробіток організатори виборчих кампаній, політтехнологи й фахівці в області Public Relations, іміджеологи. Однак більшість із них не володіють системним підходом, не відрізняються системною ментальністю, що й приводить досить часто до слабкої системної обґрунтованості пропонованих заходів у процесі передвиборчої боротьби. 

Кібернетичне розуміння системного підходу широко застосовується в інженерній діяльності, фахівцями в керуванні технічними, виробничими, економічними й соціальними системами, відрізняється чіткістю й зводиться до декількох ідей формального подання системи і її взаємозв'язків із середовищем. Особливо значиме застосування системного підходу в конструюванні, моделюванні й керуванні. 
Наростання технологічної, економічної, соціальної й духовної розмаїтості в сучасному суспільстві на тлі росту впливу на все, що відбувається, людського фактора висуває необхідність створення індивідуальних моделей керування системами. Управлінський консультант, фахівець в області антикризового керування, інноваційного менеджменту, ринкового консалтингу стають ключовими фігурами забезпечення підприємницького успіху, що в остаточному підсумку пояснюється створенням фірмової моделі ефективного керування. 

Діяльність людини, що приймає рішення, вимагає системно-структурних рішень і включає: системний аналіз об'єкта діяльності, виділення його складових, структури, функцій, цілей; визначення проблеми, що вимагає дозволу; з'ясування цілей системи, в подоланні проблеми, досягненні рівноваги; декомпозицію цілей до простих завдань; аналіз ресурсів (фінансів, матеріальних, кадрових, тимчасових, інформаційних і ін.), що припускає: 
а) аналіз необхідного ресурсного забезпечення завдань; 
б) аналіз наявних ресурсів, які можуть бути використані для рішення завдань; 
в) обґрунтування реального ресурсного забезпечення завдань; розробку управлінського рішення, операційної моделі управлінського рішення, операцій по втіленні рішення в практику, операцій контролю й регулювання системи. 
Математичне трактування системного підходу має досить вузьку соціальну базу, властиву для фахівців у різних областях кібернетики й прикладної математики. 

Можна виділити три види діяльності, у яких знаходить застосування системність: інформаційна, інженерна й практична. 

Інформаційна діяльність пов'язана з навчанням, пізнавальною діяльністю й прогнозуванням, тобто одержанням, переробкою й передачею інформації. Вона підтримується об'єктивним розвитком суспільства, його входженням в інформаційну цивілізацію, що характеризується: 
- ростом обсягу інформації, що подвоюється кожні 20 місяців проти 50 років у часи К. Маркса, і інтенсифікацією інформаційних процесів. 

Основні складові інформації, на думку російського філософа, кібернетика Рифгата Абдеєва: 

1) неухильне зростання швидкості передачі повідомлень; 
2) збільшення обсягу переданої інформації; 
3) прискорення обробки; 
4) усе більш повне використання зворотних зв'язків; 
5) збільшення обсягу нової інформації й прискорення її впровадження; 
6) наочне відображення інформації в процесі керування; 
7) ріст технічної оснащеності управлінської праці; 
- перетворенням інформації в об'єкт і предмет діяльності основної частини населення, що поступово витісняється з матеріальної сфери діяльності у віртуальний інформаційний простір; 

- зміною природи соціальних інститутів, відносин, організацій і систем. Вони стають інформаційними, віртуальними, кардинально перетворюються, втрачають одні функції й здобувають інші; 

- інтенсивним розвитком інформаційного простору, що заповнюється інформаційними системами й процесами. Цей простір стає простором головної сутності людини; 

- посиленням динаміки соціального життя, що приводить до того, що підсилюється перехідний нестаціонарний характер соціальних систем. 

Інженерна діяльність (конструкторський підхід) містить у собі діагностику, конструювання й регулювання. Вона може бути технічною інженерною діяльністю, спрямованою на створення технічних систем, і соціальною, що ставить метою роботу із соціальними системами. 

Практична діяльність підлягає сугубо прагматичним потребам людей. Вона інтегрує в собі виробництво, керування й реалізацію. Системний підхід тут застосовується з різним ступенем повноти. В інформаційній діяльності людині доводиться працювати з інформаційними системами. У навчанні системний підхід виступає одним з найважливіших принципів організації навчального процесу, а також як деякі знання, методи й навички розумової діяльності, які намагається закласти сучасне утворення. У пізнанні системність – це принцип, і ціле сімейство методів наукового пізнання й нагромадження знань про системи всілякої природи. Тут є різні варіації системного знання залежно від природи систем і сформованих пізнавальних парадигм. 

При іншому підході можна виділити гуманітарну, соціальну й технократичну сфери й відповідне трактування системного підходу. При цьому найбільш широке застосування знаходить системність у філософії, що відрізняється широким спектром визнання чинності системного підходу від розуміння його тільки як принципу пізнання, або методологічного комплексу до визнання загальною властивістю матерії. 

Серед гуманітарних наук, які найбільшою мірою піддалися “навалі” і “окупації” системного підходу, виділяється логіка, лінгвістика, психологія, педагогіка, історичні науки й ін. Сфера гуманітарних наук відноситься до таких, що найбільш повільно опановуються системними ідеями. 

Для педагогіки системні методи просто знахідка. Вони дозволяють представити навчальну інформацію в активному для сприйняття й запам'ятовування вигляді, дати більш цілісний опис предмета науки. 

У психологічну науку системні ідеї ввійшли через чисельні дослідження цілої плеяди вчених. Психіка людини – складний об'єкт, знання про яке накопичувалися протягом тисячоріч. Вона володіє рядом специфічних особливостей, що виділяють її серед явищ реального світу й таких, що утруднюють її вивчення й цілісний опис: 1) поліфункціональність і поліструктурність психіки, “перетинання” функцій і структур, труднощі визначення структур, що реалізують конкретну функцію; 2) більша рухливість, мінливість “вектора” свідомості; 3) розподіл у просторі й розмитість границь психічних явищ; 4) неприступність для безпосереднього спостереження внутрішніх процесів і механізмів психічних явищ; 5) висока адаптивність психіки. 

Досить впливовими є системні ідеї в освіті, де застосовуються різні освітні системи, системне подання предметного знання, уживання понятійного апарата загальної теорії систем, формування навичок системного підходу й системної аналітики. Особливо повільно проникають системні ідеї в культуру. 

Соціальна транскрипція системності пов'язана із застосуванням у соціології, економічній науці й політології. Всі три науки оперують поняттями, відповідно, соціальна, економічна й політична системи, використовують системність як метод пізнання й моделювання. 

Нарешті, найбільш розвинутим трактуванням системності виступає технократична, для якої властиві кількісний, математизований системний підхід, застосовуваний при конструюванні технічних зразків, налагодженні виробництва. В екології одержують істотний розвиток ідеї рівноваги екологічних систем, стійкого розвитку, збереження балансів і т.п.
Прогностичне бачення системності і системного підходу

Включно важливими є поняття системності в прогнозуванні розвитку систем і процесів. Системний метод виступає одним з базових методів прогнозування, роль якого в прогнозуванні недооцінюється. У фактографічних методах прогнозування (фактографічний, статистичний, прогнозна екстраполяція, історичних і математичних аналогій і ін.) системність присутня у вигляді системи фактів, необхідної й достатньої для прогнозного висновку, а в експертних методах прогнозування (експертний, матричний, дельфійський і т.п.) у вигляді системи оцінок. Прогностична роль системних подань нерідко зводиться до того, що моделюються стани системи на різних етапах її розвитку. При побудові брендових моделей, що виявляють залежність прогнозованого показника від часу, принципово важливим є структурний аналіз моделі системи й можливих факторів середовища, які можуть порушити цю функцію за допомогою якісної зміни системи. 

Значення системності в різних її аспектах у майбутньому, безсумнівно, буде зростати. Людство починає відчувати системність у всіх аспектах своєї діяльності. Насамперед це стосується планетарного аспекту. В. І. Вернадський, що висунув ідею ноосфери, по суті пророчив особливий вид планетарної системності. Він писав: “Ми присутні й життєво беремо участь у створенні в біосфері нового геологічного фактору, небувалого в ній по потужності... Закінчений після багатьох сотень тисяч років неухильних стихійних прагнень охоплення всієї поверхні біосфери єдиним соціальним видом тваринного світу – людиною. Немає на Землі куточка для неї недоступного. Немає меж можливому її розмноженню, … своїм життям людина створює в біосфері нову біогенну силу... 

Життя людства, при всій його різнорідності, стало неподільним, єдиним. Подія, що відбулася в якому-небудь куточку будь-якої частини континенту або океану, відображається й має наслідки – більші чи менші – у ряді інших місць, усюди на поверхні Землі. Телеграф, телефон, радіо, аероплани, аеростати охопили всю земну кулю. 

...Створення ноосфери з біосфери є природне явище, більше глибоке й потужне у своїй основі, чим людська історія... Це нова стадія в історії планети, що не дозволяє користуватися для порівняння, без виправлень, її історичним минулим. Тому що ця стадія створює по суті нове в історії Землі, а не тільки в історії людства”. 
На початку ХХІ ст., коли людство не тільки освоїло практично всю Землю, але й стало збирати гіркий урожай у вигляді екологічних, кліматичних, техногенних і інших нещасть і катастроф, неминуче повинне наступити протверезіння щодо нескінченності планети й уседозволеності дій людей. Без цього протверезіння людство втратить своє майбутнє. Його буде чекати тільки один результат – безодня. 

“...Все людство, разом узяте, – писав Вернадський, – представляє незначну масу речовини планети. Міць його зв'язана не з його матерією, але з його мозком, з його розумом і спрямованою цим розумом працею... Ноосфера є нове геологічне явище на нашій планеті. У ній уперше людина стає найбільшою геологічною силою. Вона може й повинна перебудовувати своєю працею і думкою область свого життя...”. Тільки системне бачення світу, свого місця в ньому, розуміння того, що будь-яке ціле: і людське життя, і планета легко втрачають свою системну цілісність, втративши значущі елементи й зв'язки. Може, ще не загинув той метелик, описаний американським письменником-фантастом і філософом Ремом Бредбері (1920 р..), що був на початку ланцюжка, що веде до загибелі світу?
Загальні поняття теорії систем . Системи та їх властивості

Термін «система» вживається в різних галузях науки і техніки. Наприклад, астрономи використовують поняття «сонячна система» , фізіологи - «система травлення», математики - «система рівнянь» і т.д. Спільним у всіх цих варіантах вживання слова «система» є те, що йому супутнє поняття деякої впорядкованості безлічі елементів, наявність зв'язку між елементами .

Система - сукупність (безліч) елементів, між якими є зв'язки (відносини, взаємодії). Таким чином, під системою розуміється не будь-яка сукупність, а впорядкована. Якщо зібрати разом (об'єднати) однорідні або різнорідні елементи (медобладнання, пацієнти, лікарі, медикаменти), то це буде не системою, а лише більш-менш випадковим змішанням.

Іншими словами, під системою розуміють безліч елементів, що взаємодіють між собою. Функціонування кожного елемента підпорядковане необхідності збереження системи в цілому. Окремі елементи системи об'єднані між собою причинно-наслідковими зв'язками. Це означає, що зміна одного або декількох елементів, однієї або декількох зв'язків між елементами тягне за собою зміну інших елементів і зв'язків. Наприклад, патологічна зміна структури шлунка (гастрит) може викликати патологію жовчного міхура , підшлункової залози та інших елементів шлунково - кишкового тракту. Елементи системи в рамках системного підходу розглядаються з урахуванням їх «місця» і функції всередині цілого.

Ще одним прикладом може бути жива клітина. У матеріальному відношенні клітина складається з ряду хімічних сполук - білків, нуклеїнових кислот. Кожна з цих сполук окремо є неживою хімічною речовиною, яка не має всієї сукупності життєвих функцій (проявів). Але в результаті певного способу взаємодії (обміну, заміщення, регенерації) ці хімічні сполуки утворюють цілісність, тобто власне клітку, яка має якісно більш складні властивості по відношенню до первинних її складових: здатністю до обміну речовин, росту, самовідтворення, дразливість.

Вважати ту чи іншу сукупність елементів системою чи ні, залежить багато в чому також від цілей дослідника і точності аналізу, яка визначається можливістю спостерігати і описувати систему. Наприклад, для розробника і лікаря кардіологічний діагностичний комплекс - це система, а для пацієнта - тільки засіб діагностики.

Ознаками, що дозволяють відрізнити систему від «не системи» є:

1) система - це сукупність елементів, які самі можуть розглядатися як системи. Будь-яка система, що розглядається є частиною більш загальної системи. Наприклад, електрокардіограф можна розглядати як частину діагностичних засобів лікарні або частину діагностичних коштів міста і т.ін
2) для системи характерною є наявність інтегративних властивостей, які притаманні системі в цілому, але не властиві жодному з її елементів окремо. Наприклад, вимірювати артеріальний тиск може прилад, але не його окремі елементи (тобто кожен елемент системи окремо не має властивостей, що притаманні системі в цілому);

3) для системи характерною є наявність суттєвих зв'язків між елементами, тобто скупчення розрізнених, незв'язаних частин не є системою (тобто елементи системи повинні взаємодіяти між собою). Всі три ознаки пов'язані між собою, і наявність одного з них тягне за собою наявність двох інших.

Прикладом системи є медична інформаційна система, що представляє собою комплекс математичних і технічних засобів, які забезпечують збір, зберігання, обробку, аналіз і видачу медичної інформації в процесі вирішення медичних завдань.

Системою є також і організм людини. Якщо його розглядати на органному рівні, то окремими елементами є органи. Всі органи є взаємопов'язаними та утворюють єдине ціле. Властивості організму в цілому не є властивостями окремих його органів (ті мають свої властивості).

Підсистемою називають виділену із системи підмножину взаємопов'язаних елементів, об'єднаних деяким цільовим призначенням.

Поділ системи на підсистеми, а підсистеми - на більш дрібні, можна продовжувати до тих пір, поки залишаються елементи (мінімум 2) , що об'єднані загальною ознакою, ціллю.

Будь-яка система може бути представлена ​​як об'єднання (композиція) підсистем різних рівнів і рангів.

Декомпозиція (поділ) системи на підсистеми може бути проведена за певними ознаками. Детальніше декомпозиція буде розглянута далі.

Поділ системи на підсистеми за рівнями називають ієрархією.

Окремим поняттям теорії систем є «структура».

Структура системи - це часткове упорядкування елементів системи та відносин між ними за якоюсь ознакою. Іншими словами, структура – це все те, що вносить порядок в безліч об'єктів, тобто сукупність зв'язків і відносин між частинами цілого, необхідних для досягнення цілі. Приклад структур: звивини мозку, факультет, державний устрій, кристалічна решітка речовини, мікросхема. Кристалічна решітка алмаза - структура неживої природи; бджолині стільники і смуги зебри - структури живої природи; озеро - структура екологічної природи; партія (громадська, політична) - структура соціальної природи і т.ін.

Структури можуть мати різні типи: лінійний (станції метро на одній  (не кільцевій) лінії в одному напрямку; ієрархічний (структура управління вузом: «ректор - проректор - декан - завідувач кафедрою); мережевий (при організації робіт при будівництві будинку: деякі роботи, наприклад, монтаж стін, благоустрій території та ін. можна виконувати паралельно); матричний (структура працівників відділу НДІ, що виконують роботи по одній і тій же темі ). У біології та медицині структура - це морфологічно і функціонально однорідна частина системи та має зв'язки з іншими структурами.

Структури системи тісним чином пов'язані із зовнішнім середовищем системи - сукупністю факторів, що діють на систему ззовні. 

Одним з базових понять теорії систем є поняття елементу системи .

Елемент системи - це частина системи, що розглядається в кожному конкретному дослідженні як найпростіша, що має зв'язки з іншими елементами. Таким чином під елементом системи розуміють об'єкти, які виконують певні функції і не підлягають подальшій декомпозиції (в рамках поставленої задачі).

«Елемента» в абсолютному вигляді і поза системи не існує. У цьому простежується один із проявів гносеологічного підходу: елемент як неподільна частина може розглядатися тільки стосовно конкретної моделі системи. Якщо ж розглядати модель іншої системи, то «елемент» попередньої моделі в цієї моделі вже не буде неподільним. Наприклад, з точки зору соціальної моделі суспільства, людина може розглядатися як елемент, а з точки зору біологічної моделі людини - це складна суперсистема, яка складається з безлічі систем (нервової, опорно -рухової, кровообігу).

Кожна система може бути представлена ​​як елемент системи вищого рівня. І в той же час, елементи або групи елементів даної системи можна розглядати як самостійні системи більш низького рівня. Тобто йдеться про ієрархію систем. Наприклад, органи можна розглядати як системи для елементів - клітин, а клітини, у свою чергу, можна вважати системами, що складаються з елементів - молекул , атомів і т. ін.

Живі організми можна розглядати на різному рівні і в різних площинах системного аналізу. Так, структура, елементарна для формування системи вищого рівня, одночасно сама є системою, утвореною з елементів попереднього рівня (Рис. 1 )
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Рис. 1. Схематичне зображення ієрархії рівнів організації живого, кожен з яких є і елементом, і системою.

Біологічний об'єкт в контексті розв'язуваної проблеми може розглядатися і як система, і як підсистема, і як структура.

Крім поділу систем по їх складності, вони поділяються на детерміновані та імовірнісні.

Для повністю детермінованої системи можливим є тільки один стан, ймовірність появи якого дорівнює одиниці. Така система не має гнучкості і не може адаптувати свої властивості до навколишніх умов.

Реальні системи є ймовірнісно-детермінованими, а їх поділ на імовірнісні і детерміновані умовний: до імовірнісних відносяться системи, у яких більшість можливих станів мають близькі значення ймовірностей, причому сума цих ймовірностей досить велика (близька до одиниці); до детермінованих відносяться системи, у яких ймовірність одного з можливих станів більше суми ймовірностей всіх інших станів.

Методи, що використовуються для дослідження імовірнісних і детермінованих систем, в більшості випадків є різними. Наприклад, для дослідження детермінованих систем найчастіше застосовують апарат диференціальних рівнянь і теорію автоматичного регулювання, а для дослідження імовірнісних - апарат теорії ймовірностей і методи математичної статистики.

В цілому, дослідження всіх видів систем засновано, головним чином, на вивченні зв'язків між елементами, структурами і підсистемами цих систем.

Основними є три види зв'язку:

- стохастичний - між випадковими подіями і випадковими величинами, що описують імовірнісну природу системи;

- функціональний - між структурами, обумовлений ​​кількісним впливом зміни характеристики однієї структури на зміну характеристики іншої структури;

- причинний - зв'язок між подіями (з точки зору причина-наслідок).

Пояснимо поняття с т о х а с т и ч н о г о (к о р е л я ц і й н о г о) зв'язку. Для цього нагадаємо, що випадкова подія - це така подія, яка за даних умов може відбутися або не відбутися, а випадкова величина - це величина, яка приймає в результаті досвіду одне з безлічі можливих значень, причому поява того чи іншого значення цієї величини є випадковою подією. Наприклад, захворювання на грип людини, що знаходилася деякий час в контакті з інфекційним хворим, є випадковою подією .

Тут слід звернути особливу увагу на правильне розуміння визначення «випадковість»: зрозуміло, в самому грипі в зимовий період в умовах мегаполісу нічого випадкового немає, і, більше того, його поява є скоріше закономірною, ніж випадковою. Тим не менш, ми називаємо таке захворювання випадковою подією, оскільки його могло б і не бути, причому заздалегідь з повною достовірністю передбачити, відбудеться воно чи ні, було б неможливо. У контакті з інфекційним хворим міг бути не один, а кілька здорових людей. Деякі з них через якийсь час захворіють. Захворювання кожного з них - випадкова подія й тих, що захворіли післяконтакту є - випадковою величиною, передбачити яку  заздалегідь неможливо.

Якщо значенню однієї величини відповідає строго визначене значення іншої, то залежність між ними називається ф у н к ц і о н а л ь н о ю. Можна, наприклад, припустити, що в деяких межах, зміни кров'яного тиску майже лінійно залежать від дози прописуємо препарату. У цьому випадку, знаючи орієнтовне значення відповідного структурного коефіцієнта, для лікаря не становитиме труднощів обгрунтувати цю дозу для конкретного хворого.

Вивчення п р и ч и н н о г о зв'язку між подіями дозволяє будувати причинно-наслідкові схеми, які пов'язують деяку подію, яку ми приймаємо за вихідну, з подіями, що її наслідують. Завданням в даній ситуації є, по-перше, виділення серед цих подій найбільш важливих (обмеження причинно-наслідкової схеми) і, по-друге, виділення подій, які можуть виникнути тільки як наслідок вихідної події.

Причинно-наслідкові схеми є дуже перспективними для медичної діагностики, де вихідною подією можна вважати первинне порушення (захворювання), а наслідком - пов'язані із захворюванням патологічні явища (симптомокомплекс). Виявлення такого симптомокомплексу буде з великою ймовірністю свідчити про наявність захворювання.

Основні властивості систем та їх особливості

Основними властивостями системи є:

А) цілеспрямованість - визначає поведінку системи;

Б) складність - багато систем (у тому числі, медичні системи) характеризуються великим числом неоднорідних елементів і зв'язків. Вони залежать від безлічі компонентів, що входять в систему, їх структурної взаємодії, від складності та динамічності внутрішніх і зовнішніх зв'язків. Ступінь складності є визначальною властивістю системи. Складність у застосуванні до систем має різний сенс: структурна, динамічна, обчислювальна. Зазвичай ступінь складності оцінюється кількістю інформації, необхідної для опису реальної системи. При такому підході оцінка складності системи проводиться через спостерігача. Наприклад, для нейрофізіолога мозок складний і його адекватний опис вимагає багато інформації, для м'ясника мозок простий, так як йому потрібно тільки відокремити його від інших сортів м'яса. Розрізняють складність систем і складність завдань. Останню, називають обчислювальною складністю;

В) подільність - система складається з ряду підсистем і елементів, виділених за певною ознакою, що відповідає конкретним цілям і завданням;

Г) цілісність - функціонування безлічі елементів системи підпорядковане єдиній меті. При цьому система проявляє інтегративні, емерджентні властивості, тобто властивості, що є характерними для системи в цілому, але відсутні в окремо взятих її елементах;

Д) різноманіття елементів і відмінності їх природи - це пов'язано з їх функціональної специфічністю і автономністю;

Е) структурованість - визначається наявністю встановлених зв'язків і відносин між елементами всередині системи, розподілом елементів системи за рівнями та ієрархією;

Ж) адаптивність системи полягає в здатності системи зберігати свої функції при впливі навколишнього середовища, тобто реагувати на середовище так, щоб отримати сприятливі наслідки для діяльності системи.

Найменш адаптивними є неживі системи, більш адаптивними - біологічні (живі системи) та біотехнічні системи, найадаптивнішими є соціальні системи.

Властивості адаптивності тісно пов'язані з життєздатністю систем, яка полягає в здатності зберігати рівновагу із середовищем.

Системний аналіз

Системний аналіз знайшов широке застосування в різних сферах діяльності. Він застосовується при моделюванні процесів прийняття рішень в ситуаціях з великою початковою невизначеністю, при розробці інформаційних систем і т.д.

Системний аналіз застосовується в тих випадках, коли завдання (проблема) не може бути відразу представлена ​​і вирішена за допомогою формальних, математичних методів, тобто має місце велика початкова невизначеність проблемної ситуації і багато критеріальність завдання. Застосування системного аналізу допомагає організувати процес колективного прийняття рішення, об'єднуючи фахівців різних галузей знань.

Основним методом системного аналізу є розбиття проблеми на задачі, що є більш доступними для огляду та краще піддаються дослідженню при збереженні цілісного (системного) уявлення про об'єкт дослідження і проблемну ситуацію.

Системний аналіз має на увазі розбір системи на її підсистеми з наміром з'ясувати, яка з підсистем і чому може (не може) виконати поставлені перед нею цілі (підцілі). Поняття « система» і «ціль системи» нерозривно пов'язані між собою, а системний аналіз дозволяє відповісти на питання: чому дана система може або не може досягнути даної цілі.

Далеко не кожен аналіз проблеми є системним аналізом.

Наприклад, органно-морфологічний аналіз дозволяє провести класифікацію хвороб за зовнішніми анатомічними ознаками (ознаками структури, будови, форми), по органним ознакам (кардіо. . , пульмо .. , гастро .. , і т.ін.) і за морфологічними ознаками (пухлини, запалення, дефекти будови і т.ін.). По суті він є структурним аналізом і його основним аналітичним інструментом є статистичні математичні моделі. Однак, такий аналіз не дає системну класифікацію хвороб. Це пов'язано з тим, що центральним поняттям «система» є поняття «мети», а органо-морфологічний аналіз може лише показати з яких елементів складається даний об'єкт. При цьому органно-морфологічний аналіз не пояснює, для якої цілі він призначений і яка роль кожного елемента в досягненні даної цілі (об'єкт «складається з ... і призначено для ...»).

Найважливішою ланкою системного аналізу є формулювання конкретної цілі. При цьому цілі системного аналізу розглядається з точки зору прийняття рішення.

Під ціллю розуміють призначення системи в рамках конкретного завдання. Більшість систем є багатоцільовими, так як для будь-якої системи можна скласти кілька наборів обмежень, що призводить до нових цілей, а отже, і до нових завдань.

Визначення цілі дозволяє на самому початку вирішення завдання сформулювати безліч допустимих рішень, що відповідають цілі системи.

Наприклад, ціллю завдання є вибір оптимальної тактики лікування пацієнтів з деяким комплексом захворювань і симптомів. Спочатку підходять багато ліків. Сформулюємо набір обмежень:

а) форма випуску препарату - таблетки

б) режим прийому - один раз на день

в) відсутність побічних ефектів (облік протипоказань)

г) вартість не більше 100 грн

д) наявність препарату в аптеці

Як можна бачити , набір обмежень значно звужує кількість рішень.

Цілі можуть бути негативні і позитивні. Пов'язано це з тим , що проблеми бувають двох видів: одні з них пов'язані з руйнуванням, усуненням або обмеженням чого-небудь, інші - з досягненням або придбанням чого-небудь.

Вирішення проблем першого типу означає позбавлення від джерела незадоволеності існуючим положенням (наприклад, від хвороби, шуму) - це негативні цілі. Вирішення проблем другого типу означає отримання доступу до джерела задоволення (наприклад, придбання потрібних ліків) - позитивні цілі .

Позитивні і негативні цілі - поняття відносні. Наприклад, бажання позбутися від хвороби можна розглядати як бажання стати здоровим. Однак, до подібного ототожнення слід підходити обережно. Якщо, наприклад, хтось просто не хоче проходити курс лікування, то позбавлення (відмова) від цього лікування являє собою негативну ціль. Однак, якщо це небажання пов'язано з тим, що лікування буде проводитися іншим, більш ефективним, методом, то це вже - позитивна ціль.

Позитивна ціль часто припускає наявність і негативної цілі, однак, зворотне твердження невірно: позбавлення від того, що небажано, не завжди рівносильно досягненню того, що бажано. Так, наприклад, позбавлення від зубного болю прийомом ліків або видалення зуба не може забезпечити повного здоров'я організму людини. У той же час, при досягненні позитивної цілі - забезпечення повного здоров'я - автоматично досягається позбавлення від зубного болю.

Зусилля, що спрямовані на позбавлення від того, що є небажаним (негативні цілі) являє собою ретроспективне, орієнтоване на аналіз минулого, рішення проблем.

Зусилля, спрямовані на досягнення того, чого немає , але що необхідно (позитивні цілі) представляють собою перспективне, спрямоване в майбутнє, рішення проблем.

Проблема визначення справжньої мети системи є дуже важливим етапом і вимагає правильного вибору критерію ефективності вибору мети. Найважливішими вимогами при виборі критерію ефективності є:

- показність (критерій повинен прямо відображати ціль системи, повністю їй відповідати, оцінювати ефективність основного, а не другорядного завдання);

- критичність до досліджуваних параметрах (чутливість критерію до змін досліджуваних параметрів);

- максимально можлива простота (введення в нього другорядних величин може ускладнити дослідження) .

Конкретні приклади вибору критеріїв ефективності в даній лекції розглядатися не будуть.

Таким чином, головним завданням системного аналізу є пошук шляхів по перетворенню складного в просте, з розкладання важко зрозумулої задачі на ряд завдань, для яких є відпрацьовані методи дослідження або рішення. Розчленування складних проблем на прості в багатьох випадках дозволяє оцінювати їх не тільки якісно, але і кількісно, а, отже, підвищити точність пізнавального процесу. Для кількісної оцінки ефективності досягнення цілей системи використовують заходи (критерії) ефективності .

Визначення меж системи в цілому та навколишньому середовищу. Система в цілому включає всі системи, які, імовірно, будуть впливати на розглянуту проблему.

Методом виключення ми відносимо до навколишнього середовища всі системи, які не були включені в систему в цілому і які не впливають на розглянуту проблему.

Якщо в систему в цілому включити мало систем - це призведе до надмірного спрощення і невірних рішень, якщо занадто багато - це ускладнить опис, не вистачить обчислювальних ресурсів, і ми не зможемо знайти рішення. Таким чином, межі системи залежать від цілей аналізу, необхідної точності результату і наявних ресурсів .

Наприклад, якщо мова йде про лікування одного пацієнта (розв'язувана проблема), головний лікар може обмежитися рамками лікарні. Однак, можуть з'явитися фактори, що виводять межі системи за рамки лікарні: ускладнення, які неможливо лікувати в даній лікарні; негативне ставлення родичів до даної лікарні, і т.ін. Якщо ж мова йде про планування бюджету лікарні (розв'язувана проблема), то до уваги братимуться інші системи і їхні інтереси. Зміна цілі призведе до зміни можливих рішень і впливатиме на інші системи. Наприклад, лікаря цікавить рівень заробітної плати та умови його роботи; пацієнт потребує якісної медичної допомоги та максимальної кількості медичних послуг; суспільство в цілому зацікавлене в якісній охороні здоров'я при мінімально можливих податках; держава розглядає охорону здоров'я в якості статті витрат; лікарня в цілому прагне до надання лікування найкращої якості .

Методи системного аналізу

Як вже згадувалося вище, головним завданням системного аналізу є пошук шляхів по перетворенню складного в просте, з розкладання важкозрозумілої задачі на ряд завдань, що мають рішення, або завдань, для яких є відпрацьовані методи дослідження. Розкладання складних медичних проблем на прості в багатьох випадках дозволяє оцінювати їх не тільки якісно, але і кількісно, а значить, підвищити якість діагностики, лікування та ін.

Для вирішення завдання розкладання складного на більш простіші складові, системний аналіз має низку методів:

- експертно-інтуїтивні, або неформальні, методи: експертних оцінок, сценаріїв, «мозкового штурму»;

- кількісні (формальні) методи: статистичні та інші математичні методи;

- графічні методи: дерево цілей, дерево взаємозв'язків;

- методи моделювання: імітаційні, ігрові, макетні моделі .

Коротко зупинимося на основних видах експертно - інтуїтивних методів

Методи експертних оцінок базується на отриманні, обробці та узагальненні інформації спеціалістів (експертів), які мають високу кваліфікацію та досвід у відповідній галузі знань (діяльності).

Метод «мозкового штурму» базуються на стимулюванні творчої продуктивної діяльності експертів шляхом спільного обговорення конкретної проблеми, яка регламентується певними правилами. При цьому «забороняється» оцінка якості запропонованих ідей, обмежується час одного виступу, обов'язково фіксуються всі запропоновані ідеї та ін.

Метод створення сценаріїв частіше використовується при вирішенні задач прогнозування. Сценарій - це опис ймовірного розвитку процесу чи стану в майбутньому. Зазвичай складають три типи сценаріїв: оптимістичний, середній і песимістичний.

Одним з основних завдань побудови дерева взаємозв'язків, що відноситься до графічних методів системного аналізу, є знаходження повного набору елементів системи на кожному рівні аналізу, визначення взаємозв'язку і підпорядкованості між ними, а також визначення коефіцієнта відносної важливості елементів кожного рівня.

Наприклад, для медичної проблеми структура такого дерева визначається в результаті деталізації проблеми в напрямку розкриття її змісту, аж до конкретних нормативних значень окремих показників. Ці показники (елементи) характеризують міру досягнення поставленої медичної цілі. Головною ціллю на нульовому (генеральному) рівні є сама ціль проблеми (наприклад, забезпечити необхідний рівень медичного обслуговування). На першому рівні цілей розкривається зміст головної цілі, для чого вона структурується на окремі компоненти (цілі першого порядку) за принципом охоплення всіх напрямків медичного обслуговування. На другому рівні проводиться подальша конкретизація головної цілі. На третьому, а, за необхідності, і на четвертому рівні формулюються конкретні значення нормативних показників поставленої медичної мети. Наприклад, таким конкретним нормативом може бути підвищення рівня медичного обслуговування в два рази.

Системний аналіз патогенезу та симптомокомплексів хвороби

Складність організму як системи визначається наявністю в ньому величезного числа зв'язків на всіх рівнях. Безпосередньо або опосередковано, всі підсистеми пов'язані між собою. Завдяки наявності величезного числа взаємозв'язків у здоровому організмі немає органів або груп клітин, що функціонують ізольовано і незалежно один від одного. Так, наприклад, підсистема дихання пов'язана з кровоносною підсистемою, яка, у свою чергу, пов'язана з усіма іншими підсистемами і т.ін.

Організм людини є відкритою системою, на яку постійно впливають зовнішні фактори: температура, вологість, сонячна радіація і т.ін. Будь-які зміни цих факторів викликають адаптаційні зміни в самому організмі і звуться впливами, що збурюють. Крім того, організм є пов'язаним з навколишнім середовищем ще й енергетично, тому що споживає ззовні необхідні енергетичні компоненти (кисень, жири, білки, вуглеводи).

Крім зв'язків, спрямованих від середовища до організма, існують ще й зв'язки від організма до середовища. Ці зв'язки обумовлені функціями виділення харчових відходів, продуктів обміну, надлишку теплової енергії, надлишку рідини і солі.

Підтримка життєво важливих параметрів організма в сприятливих для нього вузьких межах, забезпечення адаптаційних властивостей організма в умовах впливів зовнішнього середовища, що збурюють забезпечуються різноманітними негативними зворотними зв'язками, які, в певній мірі, дублюють один одного. Підтримання постійними найбільш важливих параметрів (гомеостаз), здійснюється в організмі досить надійно. Вихід з ладу або ослаблення будь-якого зв'язку відзивається на взаємодії між структурами більш-менш незначно, оскільки сполучне навантаження приймають на себе інші структури та інші зв'язки.

Будь-яке патологічне явище, яке виникає в органі чи тканині, за допомогою наявних зв'язків служить джерелом впливу, що збурює по відношенню до інших органів.

Принципи системного аналізу взаємодії  структур організму

Отримання цілісного, комплексного уявлення про об'єкт можливо лише в результаті вивчення його структурних компонентів.

Методологічною основою для цього є різновид системного аналізу, відомий як структурний аналіз. Він був розроблений в 60-70-х роках ХХ століття Дугласом Т. Россом. Основним поняттям структурного аналізу є структурний елемент - об'єкт, що виконує одну з елементарних функцій модельованого предмета, процесу чи явища. Структурний аналіз передбачає дослідження системи за допомогою її графічного модельного подання, яке починається із загального огляду і потім деталізується, набуваючи ієрархічної структури. Для такого підходу характерним є використання формальних правил запису. Мета структурного аналізу полягає в перетворенні загальних, розпливчастих знань про вихідну предметну область в точні моделі. Жодна окремо взята підсистема організму людини не може повністю забезпечити моделювання біологічних процесів в організмі. Тому для отримання цілісної картини функціонування організму необхідно взяти за основу опис однієї з виділених структур і інтегрувати його з іншими. Для медицини методи структурного аналізу є дуже актуальними, тому що дозволяють, зокрема, визначити патогенез захворювання. Як згадувалося вище, поділ системи на підсистеми називається декомпозицією.

Декомпозиція є умовним прийомом і дозволяє представити систему у вигляді, зручному для сприйняття, й оцінити її складність. В результаті декомпозиції підсистеми за певними ознаками виділяються окремі структурні елементи і зв'язки між ними. Декомпозиція служить інструментом, що дозволяє уникнути труднощів у розумінні системи. Декомпозиційним рішенням вихідного глобального завдання є визначення рішення за допомогою системи взаємопов'язаних локальних завдань. При цьому мається на увазі, що приватні, або локальні завдання є, в певному сенсі, менш складними, ніж вихідна завдання.

Особливу проблему становить дослідження взаємодії та їх впливу одина на одну в процесі життєзабезпечення організму, його пристосування до наявних умов навколишнього середовища, і реагування на розвиток різних видів патологічних процесів.

Розглянемо правила формалізації дослідження взаємодії між структурами, які не залежать від їх рівня.

Якщо зміни структури 
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 викликають х  зміни 
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 структури у, то це можна позначити таким чином: 
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, де стрілка спрямована від причини до слідства. При цьому , якщо збільшення х викликає збільшення у, то над стрілкою ставлять знак «плюс»: 
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. Для спрощення запису знак можна не ставити.

Якщо відомо, що при зміні х на одну одиницю, у змінюється на а одиниць (а - постійна величина), то форма запису залежності у від х виглядає наступним чином: 
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 ( в аналітичному запису це 
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Якщо зміна характеристики структури х визначає зміну характеристики структури у, а воно, у свою чергу, визначає зміну характеристики z, то це записується як 
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, де b залежність z від у (
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Оскільки 
[image: image11.wmf]x

a

y

×

=

, то виключаючи у з розгляду, можна записати як 
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Будь-який параметр, що визначає залежність зміни характеристики однієї структури від зміни іншої називається структурним коефіцієнтом.

У багатьох випадках слід вважати, що ці коефіцієнти - змінні величини, що залежать від часу доби, стану організму, стану навколишнього середовища та ін. Різними вони є і для одних і тих же взаємодіючих структур у різних індивідуумів. Наприклад, розглянемо біохімічний процес, що описує вплив адреналіну на глюкогенез .
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У цьому ланцюжку в результаті підвищення активності аденілатциклази зменшується вміст АТФ (b - негативне), зменшується вміст АМФ, що в свою чергу викликає зменшення вмісту фосфорилази В і т.ін.

На одну й ту ж характеристику можуть одночасно впливати незалежні діяння двох або більше структур. Якщо, наприклад, на структуру у одночасно діють структури х і z, то графічно це зображується як 
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. Аналітично це відповідає запису 
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Якщо оцінюється не зміна у під впливом х , а абсолютна величина характеристики у, то доцільним стає застосування формули 
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. Графічно відповідний запис має вигляд 
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. Особливий випадок - наявність постійної складової k в характеристиці якоїсь структури, яка в ланцюжку взаємодіючих структур є проміжною. Найпростіша подібна схема має вигляд: 
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. Аналітично вплив структур x і z на структуру у: 
[image: image22.wmf]b

k

x

a

y

b

z

y

k

x

a

z

×

+

×

=

Þ

×

=

+

×

=

)

(

;

;

.

У тих випадках, коли деяка структура не тільки відчуває вплив іншої структури, а й сама робить на неї вплив, утворюється зворотній зв'язок, який носить назву петлі зворотного зв'язку, або просто петлі.

Графічно ця петля зображується:


[image: image23.emf]y x
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Так, наприклад, збільшення синтезу адреналіну викликає підвищення в крові глюкози. Глюкоза при цьому більш інтенсивно витрачається в організмі, зокрема, оскільки із збільшенням продукції адреналіну зазвичай пов'язана інтенсифікація основного обміну. Однак у випадку перевищення вмісту глюкози в крові за межі фізіологічного рівня проявляється негативний зворотний зв'язок з клітинами мозкового шару кори надниркових залоз, в результаті чого синтез адреналіну знову знижується.

Подібні випадки взаїмостимуляціі спостерігаються в процесі розвитку організму, коли відбувається узгоджене збільшення маси окремих органів і тканин.

Крім того, можливим є ще один, досить рідкісний варіант, характерний для деяких процесів розвитку організму, коли відбувається елімінація (вилученння) якої –небудь структури й заміщення її функцій іншою структурою. Процес взаємодії при цьому завершується, якщо або припиняє своє існування хоча б одна з взаємодіючих структур, або мають місце її якісні переродження. Наприклад, збільшення матки під час вагітності стимулюється розвитком плоду, а зростання плоду в свою чергу стимулюється збільшенням матки протягом усього періоду розвитку аж до пологів .

Причинний аналіз явищ, що виникають при патологічному процесі

При причинному аналізі патологічного процесу можна виділити незначне число ланок (найчастіше одну), які є для цього процесу початковими. Саме на ці ланки діють фактори, які є першопричиною захворювання. Така ланка (ланки) можна назвати основним у патогенезі даного захворювання. Наприклад, стеноз лівого атріовентрикулярного отвору є основною ланкою в системі великого числа наступних порушень: формування постійного надмірного внутрішнього тиску і, як наслідок, розширення лівого передсердя, порушення функції правого шлуночка, у зв'язку з недостатнім надходженням в нього крові; застій у великому колі кровообігу, внаслідок зменшення обсягу крові, що перекачується серцем і т.ін.

Первинне порушення в основній ланці називається патологічним явищем 1-го порядку, порушення, що виникає як наслідок первинного - 2 -го порядку і т.ін. (1, 2, 3, 4 на рис. 2).


[image: image25]
Рис. 2. Причинно-наслідкові зв'язки, що виникають при стенозі мітрального клапану.

Вивчення причинного зв'язку між подіями дозволяє будувати причинно-наслідкові схеми. Метод причинно-наслідкових схем вельми перспективний в медичній діагностиці, де вихідною подією може вважатися первинне порушення, яке, по суті, і є захворюванням, що  діагностується. Наступними подіями в причинно-наслідковій схемі є патологічні явища, викликані первинним порушенням.

Таким чином, причинно-наслідкові схеми дозволяють визначати, наприклад, першопричину того чи іншого порушення організму людини (основна ланка).

Інформаційне забезпечення системного аналізу діяльності підприємств з позиції системного підходу 
 Зауважимо, що на тлі підходів, що були обговорені вище, будь-яке розвинуте підприємство може розглядатися як система і аналізуватися з позиції системного підходу. Але навіть найменше підприємство, є досить складною системою, утвореною з множини елементів, поєднаних різноманітними зв’язками. Частини підприємства переважно також є досить складними і можуть розглядатися як окремі системи або як його підсистеми. 

Загалом, можна виділити такі великі підсистеми підприємства: 

- підсистема стратегічного управління; 
- виробнича підсистема; 
- підсистема управління виробництвом; 
- підсистема управління фінансами; 
- підсистема реалізації продукції; 
- підсистема організації складського зберігання тощо.
Очевидно, що дослідження таких складних об’єктів пов’язане з необхідністю опрацювання значного обсягу інформації. Ця інформація потребує узагальнення та аналізу. Виявлена інформація, як правило, не структурована та потребує формалізації. 

Нині існує дуже велика кількість різних інформаційних технологій, спрямованих на полегшення економічної діяльності людини. Причому наявні системи поділяються на певні типи, головним чином, за безпосереднім призначенням та підходами, що використовуються в них. 

Розглянемо головні їх типи: 
— АСУ – автоматизовані системи управління. Вони мають широкий спектр застосування: від автоматизації базових функцій підприємства до автоматизації прийняття управлінських рішень. 

— MIS (management information system) — управлінські інформаційні системи (УІС), що призначені для збору та оброблення даних, які потім надаються менеджеру для забезпечення процесу оперативного управління. 
— СППР – системи підтримки прийняття рішень, які призначені робити обґрунтований вибір з певного переліку альтернатив. 

— ЕС – експертні системи. Їх призначення — заміняти експерта в певній галузі. 
Усі перелічені вище типи інформаційних технологій мають багато спільного, але дечим і різняться. Тому досить часто для повноцінного системного аналізу використовують кілька підходів з метою доповнення ними один одного. 

Розглянемо ці технології детальніше. 
Автоматизовані системи управління (АСУ)
Нині існує багато прикладних програм, призначених полегшувати аналіз функціонування підприємства, здійснювати моніторинг його діяльності, розробляти стратегічні та тактичні рішення щодо подальшої діяльності підприємства. Такі програми одержали назву АСУ (автоматизовані системи управління). 

До головних галузей та напрямків діяльності підприємства, що охоплюються 

АСУ, належать: 

- облік запасів; 
- розрахунки з постачальниками та покупцями; 
- головна книга; 
- розрахунок заробітної плати; 
- облік основних фондів; 
- облік витрат на роботи та проекти; 
- реєстрація продаж; 
- персонал; 
- сервісне обслуговування клієнтів; 
- транспортні операції; 
- постачання(закупівлі), проекти, збут; 
- технічне обслуговування обладнання; 
- виробництво продукції; 
- фінанси; 
- науково-дослідна та дослідно-конструкторська роботи (НДДКР); 
- маркетинг; 
- складське зберігання. 
Усі АСУ можна поділити на три групи: 

- група А характеризується повним або частковим забезпеченням головних функціональних галузей діяльності підприємства та обмеженими можливостями щодо однієї чи кількох спеціалізованих галузей; 
- група В забезпечує повне охоплення головних функціональних галузей: глибоке – деяких спеціалізованих галузей та часткове — інших; 
- системи групи С повністю охоплюють більшість функціональних галузей діяльності підприємства, пропонується широкий перелік спеціалізованих рішень як для різноманітних видів діяльності, так і для різних сфер управління (стратегічне планування, управління спеціальними видами активів тощо). 
Нині на українському ринку працюють понад 70 компаній, які пропонують АСУ різного рівня функціонального забезпечення. 

Очевидно, що жоден з виробників не в змозі самостійно реалізувати абсолютно всі можливості в межах одного програмного продукту. Тому більшість розробників ідуть шляхом інтеграції з іншими компаніями з метою розроблення спеціалізованих систем. Ще одним шляхом розвитку АСУ є удосконалення методик, що стосуються стратегічного управління, через активне доповнення сучасних управлінських методик та концепцій. 

Інформаційні системи в процесах прийняття рішень
Прийняття рішення є особливим видом діяльності, що полягає у формуванні варіантів рішення (альтернатив) з подальшим оцінюванням їх відносної ефективності та розподілом згідно з цим ресурсів між варіантами. Простішими типами рішень є прийняття або відхилення альтернативи, вибір найкращої альтернативи, ранжування альтернатив. 

Для прийняття обґрунтованого рішення потрібно враховувати багато (десятки чи сотні) факторів, які складно взаємодіють між собою. У той же час людина ефективно може синхронно оперувати не більш ніж 7—9 об’єктами. Для подолання такої суперечності існують спеціальні інформаційні системи. 

Серед багатьох типів ІС, що застосовуються для прийняття рішень, слід виділити два головні: 

- управлінські ІАС (MIS – management information system); 
- системи підтримки прийняття рішень СППР (DSS – decision support system). 
Головні компоненти МІS — база даних, комп’ютерна система та форми подання даних. У базі даних може формуватися, наприклад, інформація про ціни, вихід продукції, наявність ресурсів, кадровий потенціал тощо. Комп’ютерна система в МІS обробляє інформацію для різних підрозділів організації. Ця інформація є базою для прийняття управлінських рішень, або для формування моделей прийняття рішень. 
СППР відрізняються від МІS тим, що менеджер є внутрішнім компонентом СППР, а не зовнішнім, як в МІS. Тобто менеджер взаємодіє з ІС та одержує рішення в ітеративному процесі. СППР часто інтегрує економіко-математичні моделі як первинні елементи, з якими СППР взаємодіє. 

Акцент робиться на структуризації задач при попередньо визначених стандартних процедурах, методах їх розв’язання та одержання рішення. Слід пам’ятати, що структура ІС та аналітична допомога є важливими, але допоміжними засобами для прийняття остаточного рішення, оскільки оцінки безпосередньо експерта-менеджера є суттєвішими. 

Виграш полягає у зниженні витрат необхідного часу, кількості персоналу, тощо. 

За функціональними можливостями та галузями використання можна виділити СППР трьох типів: 
СППР першого типу – системи індивідуального користування, бази знань яких формуються безпосередньо користувачем. У них використовуються багатокритеріальне оцінювання альтернатив. 
СППР другого типу – системи індивідуального користування, бази знань яких адаптуються до досвіду користувача. Вони призначені для підтримки прийняття рішень у ситуаціях, які часто зустрічаються (вибір суб’єкта кредитування, вибір виконавця роботи, призначення на посаду тощо). Такі системи також використовують оцінювання альтернатив за кількома критеріями та забезпечують підтримку прийняття рішення в наявній ситуації на підставі результатів практичного використання ресурсів, які були отримані в минулому. 

СППР третього типу використовують навіть тоді, коли СППР перших двох типів неможливо застосувати через відсутність єдиних критеріїв для оцінювання кожної альтернативи. Вони мають найбільші функціональні можливості, призначені для використання в органах державного управління найвищого рівня (Адміністрації Президента, Верховній Раді, Кабінеті Міністрів, міністерствах, обласних держадміністраціях) та в великих бізнес-структурах. 

Додатковим аспектом СППР є взаємодія між її складовими. Так, наприклад, рішення щодо управління запасами впливають не тільки на виробництво, а й на маркетинг, розподіл продукції, витрати. Потоки інформації забезпечують розроблення інтегративного, системного рішення. 

Прийняття рішення не означає закінчення операцій з СППР. Прийняті рішення та їх наслідки у вигляді зворотних зв’язків накопичуються в базі даних. Отже, СППР є динамічною системою з неперервним оновленням даних. 
Основні поняття кібернетики

Кібернетика виникла на стику багатьох областей знання: математики, логіки, семіотики, біології й соціології. Узагальнюючий характер кібернетичних ідей і методів зближає науку  про керування, якою є кібернетика, з філософією. Завдання обґрунтування вихідних понять кібернетики, особливо таких, як інформація, керування, зворотний зв'язок та ін. вимагають виходу в більш широку, філософську область знань, де розглядаються атрибути матерії - загальні властивості руху, закономірності пізнання.      Сама кібернетика як наука про керування багато чого дає сучасному філософському мисленню. Вона дозволяє більш глибоко розкрити механізм самоорганізації матерії, збагачує зміст категорії зв'язків, причинності, дозволяє більш детально вивчити діалектичні необхідності й випадковості, можливості й дійсності. Відкриваються шляхи для розробки "кібернетичної" гносеології, що не підмінює діалектичний матеріалізм теорією пізнання, але дозволяє уточнити, деталізувати й поглибити на тлі науки про керування ряд істотно важливих проблем.  Кібернетика виникла в результаті розвитку й взаємного стимулювання ряду, у недалекому минулому слабко зв'язаних між собою, дисциплін технічного, біологічного й соціального профілю та відразу проникнула в багато сфер життя. 
Кібернетика як перспективна область наукового пізнання залучає до себе все більшої уваги філософів. Положення й виводи кібернетики включаються до їхньої області знання, які в значній мірі визначають розвиток сучасної теорії пізнання. Натапер вважається, що кібернетика, досягнення якої мають величезне значення у дослідженні пізнавального процесу, по своїй сутності й змісту повинна входити в теорію пізнання. Дослідження методологічного й гносеологічного аспектів кібернетики сприяє рішенню багатьох філософських проблем. У їхньому числі - проблеми діалектичного розуміння простого й складного, кількості і якості, необхідності й випадковості, можливості й дійсності, переривчастості й безперервності, частинності й цілісності. Для розвитку безпосередньо математики й кібернетики важливе значення має застосування до матеріалу цих наук ряду фундаментальних філософських принципів і понять, які обов'язково враховують специфіку відповідних областей наукового знання. Серед цих принципів і понять варто особливо виділити положення відбиття, принцип матеріальної єдності світу конкретного й абстрактного, кількості і якості, звичайного й змістовного підходу до пізнання й ін.  
Кібернетика вивчає закони функціонування особливого виду систем, названих кібернетичними, які тісно пов'язані з поняттям управління. Функціонування цих систем засновано на сприйнятті, запам'ятовуванні, обміні і переробці інформації. Кібернетику часто називають «наукою про управління».
Засновником кібернетики вважається американський математик Норберт Вінер, що заклав її теоретичні основи.

Кібернетика – молода наука, формування якої почалося лише після другої світової війни. Про те, вона розвивається настільки стрімко, що вже зараз має великий вплив на методи дослідження та способи вирішення практичних завдань у найрізноманітніших галузях науки і техніки: біології та медицині, економіці та соціології, в обчислювальній техніці.

Кібернетика розглядає теорію управління, по відношенню до систем , що складаються із сукупності елементів, функціонують як зв'язне ціле. Крім того, кібернетика вивчає не ізольовані системи, а їх сукупність. Вона враховує всі різноманітні зв'язки, які закономірно утворюються між окремими частинами складних систем, оскільки ці зв'язки визначають властивості систем, їх поведінку, розвиток, загибель і відтворення.

Завданням кібернетики є вивчення не матеріального складу системи і не структурного підпорядкування її частин, а результату роботи системи та її впливу на інші системи.

За характером взаємодії з кібернетикою всі науки можуть бути поділені на дві групи:

- науки, що вивчають більш загальні форми зв'язків і відносин, ніж кібернетика (філософія, математика і логіка);

- науки, що досліджують часні види систем управління (системи кровообігу, системи освіти, охорони здоров'я тощо).

Основними поняттями кібернетичних систем є: зворотній зв'язок і керування.

Навколишній світ – це складна система, в якій різні події виникають як результат взаємодії безлічі різноманітних елементів. Впливаючи на одні події системи ніколи не можна бути впевненим, що це не призведе до такої реакції всієї системи, яка зруйнує всі зусилля по досягненню поставлених цілей. Тому для збільшення шансів на сприятливий результат необхідний активний, цілеспрямований і продуманий вплив на хід подій, іншими словами, необхідно управління.

Поняття управління є базовим у кібернетиці, тому що визначає предмет дослідження даної науки.

Управління – цілеспрямований вплив однієї системи (суб'єкта управління) на іншу (об'єкт управління), яке вибирається з безлічі можливих впливів на підставі наявної для цього інформації і служить для зміни стану (поведінки) об'єкта управління відповідно до умов зовнішнього середовища, що змінюються, для його розвитку або покращення функціонування.

Наявність управління в кібернетичній системі передбачає наявність 2-х блоків, що взаємодіють: об'єкта управління (того, ким/чим управляють) і суб'єкта управління (того, хто/що управляє). Суб'єкт управління генерує сигнали управління, які змінюють дії, що є керованим. Суб'єкт управління називають також керуючою системою, а об'єкт управління – керованою системою.

Поділ кібернетичної системи на керуючу та керовану складові не завжди можна здійснити однозначно. У складних системах, що розвиваються, ці блоки можуть бути об’єднаними. Такий режим називають самореагуванням.
Загальна схема управління виглядає наступним чином (рис. 4). Керуюча система по каналах прямого зв'язку через ефектори передає керуючий вплив на об'єкт управління. Інформація про стан об'єкта управління сприймається за допомогою рецепторів і повертається назад, в керуючу систему , по каналах зворотного зв'язку.
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Рис . 4. Загальна схема управління .

Зворотній зв'язок є одним з основних понять кібернетики і означає вплив вихідного сигналу системи на її робочі параметри. Зворотній зв'язок забезпечує саморегуляцію системи, її адаптаційне управління. Підвищення рівня глюкози крові стимулює вироблення ендогенного (внутрішнього) інсуліну підшлункової залози та тим самим дозволяє підтримувати рівень глюкози в межах фізіологічної норми (3,3-5,5 ммоль/л).

Зворотній зв'язок може бути негативним і позитивним. Негативний зворотній зв'язок протидіє тенденції зміни вихідного параметра, сприяє його стабілізації. Негативні зворотні зв'язки забезпечують стабільність функцій організму, постійність його параметрів, стійкість до зовнішніх впливів. За принципом негативного зворотного зв'язку працюють механізми терморегуляції всіх живих істот.

Позитивний зворотній зв'язок, навпаки, зберігає тенденції вихідних параметрів системи. Прикладом позитивного зворотного зв'язку в організмі може служити гуморальна саморегуляція шлункового соковідділення, коли всмоктування продуктів переварювання білків, збуджує залози, тим самим прогресивно збільшуючи перетравлення.

Однак, позитивні зворотні зв'язки нерідко виступають як механізм, так званого, «порочного кола», коли хвороботворні впливи, порушуючи норму, викликають в організмі зміни, які ще більше стимулюють хвороботворні впливи. Наприклад, серцева недостатність погіршує кровопостачання міокарда, що ще більше знижує його скоротливу здатність.

Таким чином, якщо зворотний негативний зв'язок сприяє відновленню вихідного стану органів та їх функцію, то позитивний зворотний – відводить їх все далі від початкового стану.

Основним завданням керуючої системи (суб'єкта управління) є таке перетворення інформації, яка надходить у систему і формування таких керуючих впливів, при яких забезпечується досягнення (по можливості найкраще) цілей управління.

Однією з характерних особливостей керованої системи (об'єкта управління) є здатність змінювати свої параметри і переходити в різні стани під впливом керуючих впливів. Так, людина може займати різні положення в просторі, може рухатися в різних напрямках і з різною швидкістю. Артеріальний тиск, рівень цукру в крові, ЧСС може знижуватися або підвищуватися, наприклад, після прийому певних лікарських сполук.

Під впливом керуючих впливів система приймає найкращій (в певному сенсі) стан, ніж за відсутності керуючих впливів. Так, наприклад, для поліпшення стану пацієнта керуючими впливами можна вважати відповідні лікувально-профілактичні заходи. Якщо мова йде про штучно керовану систему, яку було створенолюдиною та яка використовується для її поьреб, поняття «краще» оцінюється створювачем системи.

Біологічні керовані системи сформувалися в процесі еволюційного розвитку живої природи і при їх розгляді практично неможливо вказати суб'єкта, що має певні цілі, заради досягнення яких здійснюється управління. Оцінка ж поведінки біологічно керованої системи визначається взаємовідносинами його з середовищем, і кращим є така поведінка, яка підвищує шанси даного організму вижити та надати потомство.

Між усіма можливими станами керованої системи (об'єкта управління) завжди повинен існувати вибір найбільш, оптимального стану. Де немає вибору, там немає і не може бути управління.

Наявність управління є суттєвою ознакою складної системи, що забезпечує одне з головних її властивостей – цілісність.

Одним з найпростіших видів управління є, так зване, програмне управління. Мета такого управління полягає в тому, щоб видати на об'єкт управління ту чи іншу строго фіксовану послідовність керуючих впливів. Зворотний зв'язок при такому управлінні відсутній.

Сукупність правил, за якими інформація, що надходить в керуючу систему, переробляється в сигнали управління, називається алгоритмом (законом) управління.

Клінічна медицина сьогодні – це сучасна індустріальна технологія, що вимагає науково обґрунтованих підходів до управління.

Під управлінням якістю медичної допомоги розуміється:

- організація правильного ведення здорових осіб (виявлення факторів ризику);

- організація правильної профілактики захворювань в групах ризику;

- організація правильного лікування і правильної реабілітації хворих.

Метою такого управління є отримання максимально можливих результатів з урахуванням сучасного рівня знань при мінімальному використанні ресурсів. Сучасні ЕОМ можуть розглядатися як універсальні перетворювачі інформації і являють собою основний технічний засіб, основний апарат дослідження кібернетики. Іншим відомим прикладом універсального перетворювача інформації (хоча і заснованого на абсолютно інших принципах) є людський мозок.

Кібернетика користується арсеналом різних математичних методів: теорією інформації, теорією кодування, теорією ймовірностей та математичною статистикою, математичною логікою, теорією розпізнавання образів та іншими, що виникли всередині самої кібернетики в процесі її розвитку. Однак кібернетика не обмежується тільки теоретичними дослідженнями. Це й експериментальна наука, в рамках якої розвинений такий метод дослідження систем як комп'ютерне моделювання. Найвищим досягненням кібернетики вважають створення моделі штучного інтелекту.

Академік О.Ч. Берг запропонував розбити всі кібернетичні дослідження на 3 основні частини:

1) загальну (теоретичну кібернетику), яка має справи з загальними математичними моделями управління і являє собою математичну або фізико-математичну дисципліну;

2) технічну кібернетику, областю якої є технічна реалізація різних складних об'єктів - робототехніка, розробка технічних комплексів, систем управління технічними об'єктами;

3) прикладну кібернетику , об'єднуючу різні прикладні напрямки: біологічна , економічна і т.д.

Жива природа складна й різноманітна , тому виділяють також кілька напрямків біологічної кібернетики, які вивчають різні біологічні системи та притаманні їм функції: медичну, фізіологічну, психологічну кібернетику. Вивчення діяльності нервової системи як найбільш досконалого апарату управління та зв'язку визначається як область нейрокібернетики.
Кібернетичне вивчення живого розкриває як загальні закони адаптивного функціонування складних систем, так і приватні властивості пристосувального саморегулювання окремих органів і організму в цілому.

Предмет, методи і зміст біологічної кібернетики

Біологічна кібернетика займає важливе місце в ряду біологічних наук, доповнюючи класичні методи вивчення життя новими підходам, які дозволяють глибше розкрити і точніше висловити закономірності їх складного перебігу.

На даний час немає жодної галузі вивчення живих істот, в якій не було б нових досягнень, одержаних завдяки кібернетичним підходам.

Предметом вивчення біологічної кібернетики є специфічні для живих істот загальні принципи існування, а також конкретні механізми доцільного саморегулювання та активної взаємодії з навколишнім середовищем.

Біологічна кібернетика вивчає явища життя переважно з точки зору процесів що відбуваються в живих істотах: процесів самоорганізації системи, інформаційних процесів і процесів управління.

На даний момент розрізняють 7 рівнів кібернетичного вивчення життя. До них відносяться:

1. Субклітинний (на базі біохімії, біофізики)

2. Клітинний (на базі цитології і фізіології клітин)

3. Тканинної (на базі ембріології, гістології та гістофізіології)

4. Рівень органів і систем (на базі нормальної і патологічної фізіології)

5. Рівень організму як єдиного цілого (на базі фізіології вищої нервової діяльності)

6. Видовий (на базі еволюційної і екологічної фізіології, зоології та ботаніки)

7 Біосферний (на базі бігеоценології, загальної біології та соціології).

Ці рівні розгляду явищ життя утворюють основні розділи біологічної кібернетики, предметом вивчення яких є характерні для даного рівня закономірності процесів управління та обробки інформації.

Поняття «функціональна кібернетика». Теорія функціональних систем як основа розуміння процесів життєдіяльності

Закономірності саморегулювання фізіологічних функцій в нормі складають напрямок фізіологічної кібернетики. До неї належить концепція функціональної системи П.К. Анохіна, доповнена К.В. Судаковим, що дозволяє описати роботу всіх систем організму людини – від біохімічного до психічного і соціального рівнів.

На основі теорії функціональних систем побудовані математичні моделі процесів управління в організмі людини. Теорія функціональних систем дозволяє описати найбільш важливі системи організму людини для здійснення комплексного підходу в діагностиці та забезпечення активної життєдіяльності.

Основні положення загальної теорії функціональних систем наступні:

1. Провідним чинником функціонування функціональної системи будь-якого рівня організації є корисний для життєдіяльності організму пристосувальний результат (тобто кожна функціональна система повинна вміти пристосовуватися).

2. Будь-яка функціональна система організму будується на основі принципу саморегуляції.

3. Функціональні системи є центрально-периферичними утвореннями, що вибірково об'єднують різні органи і тканини для досягнення корисних для організму пристосувальних результатів (тобто кожна функціональна система повинна мати керуючу (центральну) і керовану (периферичну) системи для забезпечення пристосувальних реакцій).

4. Функціональні системи різного рівня характеризуються функціональним ізоморфізмом: вони мають односпрямовану («схожу») функціональну схему організації всіх процесів в системі (тобто всі елементи системи за своїми функціями повинні бути підпорядковані одній меті).

5. Окремі елементи у функціональних системах взаємодіють для досягнення необхідних організму результатів.

6. Функціональні системи та їх окремі частини дозрівають в індивідуальному розвитку (онтогенезі) в тій черговості і ступеню, які необхідні для розвитку організму. Це і є загальним виразом закономірності сістемогенеза.

Академік Судаков сформував 3 загальних принципи взаємодії функціональних систем між собою: принцип ієрархії, мультіпараметричний принцип і принцип послідовної взаємодії.

Принцип ієрархії полягає в тому, що в кожен момент часу діяльність організму визначає та функціональна система, яка домінує в плані виживання або адаптації до зовнішнього середовища. Всі інші функціональні системи шикуються в ієрархічному порядку стосовно домінантної. Зміни домінуючих функціональних систем відбуваються протягом усього життя людини.

Мультіпараметричний принцип різних функціональних систем визначає спільність їх функціонування. Як правило, зміна результуючого показника однієї функціональної системи, веде до зміни показників інших функціональних систем .

 Принцип послідовної взаємодії полягає в тому, що діяльність однієї функціональної системи в часі змінюється іншою. Чітко цей принцип проявляється, наприклад, в послідовних процесах прийому та обробки харчових речовин. Функціональна система пошуку їжі змінюється системою обробки в ротовій порожнині і актом ковтання. Їм на зміну приходить функціональна система механічної та хімічної обробки їжі в шлунку (результат – надходження їжі в дванадцятипалу кишку) і т. д. Послідовна діяльність функціональних систем, що забезпечують харчування організму, генетично програмується спеціальними центрами нервової системи. Програмування послідовної роботи функціональних систем, в т. ч. систем травлення, здійснюється за випереджаючим принципом: тільки після сприйняття та оцінки рецепторами наступної системи результату діяльності попередньої відбувається зміна однієї функціональної системи іншою.
Принципи і властивості функціональних систем організму необхідно враховувати при розгляді спільної роботи різних органів. Оцінити причинний зв'язок подій можливо шляхом простеження прямих і зворотних зв'язків: від керуючих центрів до виконавчих органів і від результатів роботи виконавчих органів і назад, до керуючих центрів.

У кожній функціональній системі виконуються основні кібернетичні принципи:

- регуляції згідно з кінцевим результатом із зворотними зв'язками,

- інформаційна оцінка кінцевого результату.

Використання функціональної кібернетики дозволяє виділити в загальній динаміці процесів життєдіяльності найбільш важливі ланки , впливаючи на які можна збільшити життєвий потенціал організму.

Загальнокібернетичні закономірністі в роботі функціональних систем в процесі еволюції склалася за багато мільйонів років до того, як її виявили в технічних пристроях.

Поняття «медична кібернетика». Основні напрямки медико-кібернетичних досліджень

Регуляція функцій органів, їх систем та організму людини в цілому з метою підтримки гомеостазу при екстремальних умовах і при патології становить основу великої області досліджень – медичної кібернетики.

Медична кібернетика – науковий напрям, пов'язаний із впровадженням ідей, методів і технічних засобів кібернетики в медицину. Медична кібернетика займається, головним чином, створенням статистичних моделей захворювань для їх використання з метою діагностики, прогнозування та лікування, а також вивчає процеси управління в медицині та охороні здоров'я.

Розвиток ідей і методів кібернетики в медицині здійснюється, в основному, шляхом розробки комп'ютерних інформаційних систем (у тому числі діагностичних) на основі математичних методів аналізу даних обстеження хворого, з використанням методів математичного моделювання діяльності різних функціональних систем.

Внутрішня організація діагностичної системи, в тому числі, складається з «медичної пам'яті» (акумульований медичний досвід у цій групі захворювань, так звана база знань) і механізма (або машини) логічного виводу, що дозволяє порівнювати симптоми, виявлені при обстеженні хворого з існуючим медичним досвідом, і провести складну статистичну обробку клінічного матеріалу в будь-якому заданому напрямку.

Метод комп'ютерного моделювання діяльності різних функціональних систем організму дозволяє розкрити багато важливих сторін їх діяльності і є основним методом отримання нових знань в медицині. Для виявлення ряду закономірностей взаємодії досліджуваних систем за відповідними параметрами, які характеризують функцію тієї чи іншої системи організму (наприклад, серцево-судинної), складають математичні рівняння. Рішення цих рівнянь дозволяє судити про закономірності досліджуваної системи.

Кібернетичні методи використовуються для швидкої оцінки стану хворого під час великої і складної операції і в післяопераційний період. Традиційно, при таких операціях контроль за станом найважливіших функцій оперованого здійснюється цілим колективом фахівців за допомогою різних електронних приладів і апаратів. Кібернетична система дозволяє виконати їх функції протягом декількох секунд: оцінити, порівняти і інтегрувати показання численних приладів, а також вказати правильне рішення про вжиття необхідних заходів для відновлення життєво важливих функцій хворого.

Предметом дослідження медичної кібернетики є медична та інші види інформації, системи накопичення і переробки інформації, системи зв'язку і управління, що мають місце у людському організмі і в охороні здоров'я. Медична кібернетика спирається на знання, накопичені медициною і охороною здоров'я, а також на математичний апарат кібернетики й можливості ЕОМ.

Етапи розвитку медичної кібернетики поділяють на два періоди. У першому періоді розроблялися тільки способи знаходження рішення частинних завдань, наприклад, діагностика захворювань. Другий етап відомий системним підходом до вирішення проблем моделювання та управління системою охорони здоров'я в цілому. У цей час створюються медичні інформаційні системи, що забезпечують збір, обробку та видачу будь-якої медичної інформації в процесі знаходження рішень завдань, пов'язаних з діагностикою, лікуванням та управлінням в медицині та охороні здоров'я.

Медичний діагностичний процес є типовим кібернетичним процесом і пов'язаний зі збором, передачею, зберіганням та обробкою інформації. Аналіз процесу постановки діагнозу лікарем показав, що цей процес лише в незначній мірі залежить від інтуїції. В основному, лікар при постановці діагнозу широко використовує досвід, накопичений в його пам'яті, відомості, отримані при обстеженні хворого, і діє за певними правилами, яким він був навчений, або виробив самостійно в процесі лікувальної практики. Отже, лікар діє відповідно з діагностичним алгоритмом. При вирішенні лікувально-діагностичних завдань лікарі стикаються з труднощами, пов'язаними з прийняттям рішень в умовах невизначеності:

- недостатня кваліфікація, тобто зайво спрощений діагностичний алгоритм у конкретного лікаря;

- неможливість переробити всю інформацію, що надходить (про пацієнта, про лікарські засоби і т. д.), через її велику кількість і за обмежених можливостей пам'яті (за відсутності постійного використання відомості забуваються).

Проаналізувавши перераховані труднощі, легко помітити, що у всіх випадках ЕОМ може виступити в ролі надійного і безвідмовного помічника лікаря. Автоматизація медичної діагностики – це сукупність математичних методів і технічних засобів, що забезпечують підвищення ефективності, точності, надійності й швидкості постановки медичного діагнозу. На відміну від звичайних способів діагностування захворювань, прийнятих у клінічній практиці, медична кібернетика пропонує методи розпізнавання хвороб, що засновані на формалізації критеріїв і правил діагностики, тобто діагностичні алгоритми (або вирішальні правила).

Медична кібернетика вивчає функції організму людини, а також розглядає проблеми лікування та профілактики захворювань на основі законів управління, що є об'єктивно властивими для всіх природних і штучних об'єктів. Живий організм в цілому та його окремі елементи зокрема розглядаються як системи, в яких відбувається сприйняття, накопичення, обробка й передача інформації, а також виробляються відповідні реакції (керуючі впливи), що забезпечують нормальний перебіг всіх життєво важливих процесів. З точки зору медичної кібернетики, будь-яка хвороба розглядається як порушення процесів прийому, передачі та обробки інформації або результат генерування неправильного керуючого впливу наприклад, (неправильно призначене лікування). Все це є вельми актуальним для медицини, оскільки серед всіх видів лікарських помилок в медичній практиці лідируючими (56%) і є помилки вибору лікарем лікарського препарату і його дози; 34 % помилок пов'язані з некоректним призначенням дози і тривалістю застосування лікарських засобів.

Максимальне число помилок допускається лікарями при комбінованій терапії. У США та Німеччині щорічно від медичних помилок гине до 100 тис. осіб. Використання методів медичної кібернетики (математичне моделювання, методи, засновані на застосуванні ЕОМ і т. д.) спрямовано на збільшення арсеналу способів дослідження живих організмів, розширення можливостей лікарів, як при постановці діагнозу, так і при лікуванні хвороб. Інтенсивний розвиток медичної кібернетики тісно пов'язане з розвитком обчислювальної техніки і новітніх засобів отримання інформації про стан організму або його окремих органів і систем.

Кібернетика і інформація
Енергія (від грецького energeia - діяльність) характеризує загальну міру різних видів руху й взаємодії у формах: механічної, теплової, електромагнітної, хімічної, гравітаційної, ядерної. Точність сигналу, що передає інформацію, не залежить від кількості енергії, що використовується для передачі сигналу. Проте, енергія й інформація зв'язані між собою. Вінер приводить такий приклад: «Кров, що відтікає від мозку, на частку градуса тепліше, ніж кров, що притікає до нього». Явища, які відображаються в таких фундаментальних поняттях кібернетики, як інформація й керування, мають місце в органічній природі й громадському житті. Таким чином, кібернетику можна визначити як науку про керування й зв'язок з живою природою в суспільстві й техніці. 
Одне з найважливіших питань, навколо якого йдуть філософські дискусії - це питання про те, що таке інформація, яка її природа? Для характеристики природи інформаційних процесів необхідно коротко розглянути природну основу всякої інформації, а такою природною основою інформації є властиві матеріям об'єктивні властивості віддзеркалення. Положення про нерозривний зв'язок інформації й віддзеркалення стало одним з найважливіших у вивченні інформації й інформаційних процесів і признається абсолютною більшістю вітчизняних філософів. Інформація в живій природі, на відміну від неживої, відіграє активну роль, тому, що бере участь у керуванні всіма життєвими процесами. Матеріалістична теорія «віддзеркалення» бачить рішення нових проблем науки й, зокрема, проблеми як перехід у від неорганічної матерії до органічної, у використанні діалектичного матеріалізму як її методологічної основи. Проблема полягає в тім, що існує матерія, здатна відчувати та «віддзеркалювати», і матерія, створена з тих же атомів, але така, що не володіє цією здатністю. Питання, у такий спосіб поставлений цілком конкретно й, тим самим, штовхає проблему до рішення. Кібернетика впритул зайнялася дослідженням механізмів саморегуляції й самовпорядкуванням. Разом з тим, залишаючись методично обмеженими, ці досягнення залишили відкритими ряд проблем до розгляду яких привело внутрішнє ламання кібернетики. Свідомість є не стільки продуктом розвитку природи, скільки продуктом громадського життя людини, суспільної праці попередніх поколінь людей. Вона є істотною частиною діяльності людини, за допомогою якої створюється людська природа й не може бути прийнята поза цією природою. У машині й у неорганічній природі взагалі не усвідомлено, тому що воно здійснюється без утворення ідеальних образів і понять, а відбувається у вигляді електричних імпульсів, сигналів і т.п. Оскільки машина не мислить, це не є та форма віддзеркалення, що має місце в процесі пізнання людиною навколишнього світу. Закономірності процесу віддзеркалення в машині визначаються, насамперед, закономірностями віддзеркалення дійсності у свідомості людини, тому що машину створює людина з метою більше точного віддзеркалення дійсності, і не машина сама по собі віддзеркалює дійсність, а людина віддзеркалює її за допомогою машини. Тому віддзеркалення дійсності машиною є складеним елементом віддзеркалення дійсності людиною. Поява кібернетичних пристроїв приводить до виникнення не нової форми віддзеркалення, а нової ланки, віддзеркалення природи людиною.
Кібернетика і комп’ютер
Так само, як різноманітні машини й механізми полегшують фізичну працю людей, ЕОМ і ПК полегшують його розумову праця, заміняючи людський мозок у його найбільш простих і рутинних функціях. 
ЕОМ діють по принципу «так-ні», і цього досить для того, щоб створити обчислювальні машини, які хоча ще й уступають людському мозку в гнучкості, але переважаючі його за швидкістю виконання обчислювальних операцій. Аналогія між ЕОМ і мозком людини доповнюється тим, що ЕОМ як би відіграє роль центральної нервової системи для пристроїв автоматичного керування. Уведене трохи пізніше в кібернетику поняття машин, що самонавчаються, є аналогічним відтворенню живих систем. 
Завдяки кібернетиці й створенню ЕОМ одним з основних способів пізнання, нарівні зі спостереженням і експериментом, став метод моделювання. Застосовувані моделі стають усе більше масштабними: від моделей функціонування підприємства й економічної галузі до комплексних моделей керування біогеоценозами, еколого-економічних моделей раціонального природокористування в межах цілих регіонів, до глобальних моделей.
 В 1972 році на основі методу «системної динаміки» Дж. Форрестера були побудовані перші так звані «моделі миру», націлені на виробіток сценаріїв розвитку всього людства в його взаєминах з біосферою. Їхні недоліки полягали в надмірно високому ступені узагальнення змінних, що характеризують процеси, що протікають у світі; відсутності даних про особливості й традиції різних культур і так далі. Однак це виявилося дуже багатообіцяючим напрямком. Поступово зазначені недоліки переборювалися в процесі створення наступних глобальних моделей, які приймали усе більше конструктивний характер, орієнтуючись на розгляд питань поліпшення існуючого еколого-економічного положення на планеті. 
Перелік питань 
1. Ознаки, що дозволяють відрізнити систему від «не системи».

2. Структура системи. 

3. Типи структури системи (лінійний, ієрархічний, мережевий, матричний).

4. Детерміновані (повністю детерміновані) і імовірнісні системи. Методи, що використовуються для дослідження цих систем.

5. Зв'язки між елементами, структурами і підсистемами систем.

6. Основні властивості систем та їх особливості.

7. Системний аналіз і основні його етапи.

8. Методи системного аналізу.

9. Особливості системного аналізу при вирішенні медичних завдань.
10. Основні поняття кібернетики: управління, саморегулювання, сигнали управління, зворотній зв'язок.
11. Основне завдання керуючої системи та її особливості.

12. Алгоритм управління.

13. Предмет, методи і зміст біологічної кібернетики.

14. Поняття «функціональна кібернетика».

15. Теорія функціональних систем як основа розуміння процесів життєдіяльності.

16. Поняття «медична кібернетика».

17. Основні напрямки медико-кібернетичних систем.

18. Кібернетика і інформація

19. Кібернетика і комп’ютер

20. Кібернетика та моделювання
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Тестові завдання для контролю рівня знань
1. Найвищим досягненням кібернетики вважається
A. Створення моделі штучного інтелекту.
В. Створення нових лікарських препаратів.
C. Створення медичних сайтів.
D. Створення та проведення презентацій.
E. Створення комп'ютерних ігор.

2. Суб'єкт управління
A. Виробляє сигнали управління.
В. Приймає дискретні сигнали.
C. Приймає безперервні сигнали.
D. Відповідає за організацію і управління збором даних.
E. Розшифровує отримані повідомлення.

3. Негативний зворотний зв'язок
A. протидіє тенденції зміни вихідного параметра, сприяє його стабілізації.
B. Зберігає тенденції вихідних параметрів системи.
C. Виступає як механізм «порочного кола».
D. Викликає в організмі зміни, які стимулюють хвороботворні впливи.
E. Не сприяє відновленню вихідного стану.

4. Позитивний зворотний зв'язок
A. Зберігає тенденції вихідних параметрів системи.
B. протидіє тенденції зміни вихідного параметра, сприяє його стабілізації.
C. Забезпечує стабільність функцій організму.
D. Сприяє відновленню вихідного стану органів і їх функцій.
E. Забезпечує сталість параметрів організму.

5. У кібернетиці режим функціонування складних систем, що розвиваються, при якому поєднані керуючий і керований блоки, називається
A. Самореагуванням.
B. Cаморегуляція.
C. Самоорганізація.
D. Управлінням.
E. Cамореалізація.

6. Нейрокібернетика вивчає
A. Діяльність нервової системи як найбільш сучасного апарату управління і зв'язку.
B. Закони функціонування особливого виду систем - нейронних мереж.
C. Процеси обміну інформацією в організмах, колективах і популяціях.
D. Інформаційні технології, реалізовані в медицині.
E. Науковий напрямок, пов'язане з впровадженням ідей, методів і технічних засобів кібернетики в медицину.

7. Зворотній зв'язок відсутній при:
A. Програмному управлінні.
В. Управлінні якістю медичної допомоги.
C. Управлінні потоком ресурсів.
D. Організації правильної реабілітації хворих.
E. Організації правильної профілактики.

8. Позитивний зворотний зв'язок в кібернетиці:
A. Зберігає тенденції вихідних параметрів системи.
B. Протидіє тенденції зміни вихідних параметрів системи.
C. Сприяє відновленню вихідного стану органів і їх функцій.
D. Сприяє стабілізації вихідних параметрів системи.
E. Забезпечує стійкість до зовнішніх впливів.

9. Принцип послідовної взаємодії
А. Полягає в тому, що діяльність однієї функціональної системи з часом змінюється іншою.
В. Полягає в інформаційній оцінці кінцевого результату.
С. Полягає в регуляції за кінцевим результатом з зворотними зв'язками.
D. Полягає в тому, що в кожен момент часу діяльність організму визначає та функціональна система, яка домінує в плані виживання або адаптації до зовнішнього середовища.
E. Полягає в тому, що зміна результуючого показника однієї функціональної системи, веде до зміни показників інших функціональних систем.

СПИСОК СКОРОТЧЕНЬ

ЕОМ   - електронно обчислювальна машина

ІТ - інформаційні технології

ICT - інформаційно-комунікаційні технології (Information and Communication Technologies)

СППР - системи підтримки прийняття рішень (DSS – decision support system). 

- управлінські ІАС
АСУ - автоматизовані системи управління 

НДДКР - науково-дослідна та дослідно-конструкторська роботи 

MIS (management information system) — управлінські інформаційні системи (УІС)

ЕС – експертні системи
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Зменшення переходу крові в правий шлуночок
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