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1. Задачи системного анализа.

В процессе создания СКС исследователи стремятся к наиболее полному и объективному представлению объекта автоматиза​ции - описанию его внутренней структуры, объясняющей при​чинно-следственные законы функционирования и позволяющей предсказать, а значит, и управлять его поведением. Одним из ус​ловий автоматизации является адекватное представление систе​мы с управлением в виде сложной системы.
Для анализа (исследования) состояния системы управления (особенно сложной системы) применяется системный анализ, а использование этого метода – системный подход.

Принято считать, что системный анализ - это методология решения про​блем, основанная на структуризации систем и количественном сравнении альтернатив. Иначе говоря, системным анализом называется логически свя​занная совокупность теоретических и эмпирических положений из области математики, естественных наук и опыта разработки сложных систем, обеспечивающая повышение обоснованности решения конкретной проблемы.
В системном анализе обширно используется математический ап​парат общей теории систем, а также другие качественные и количе​ственные методы из области математической логики, теории при​нятия решений, теории эффективности, теории информации, структурной лингвистики, теории нечетких множеств, методов искусственного интеллекта, методов моделирования.
Применение системного анализа при построении СКС дает возможность выделить перечень и указать целесообразную пос​ледовательность выполнения взаимосвязанных задач, позволяю​щих не упустить из рассмотрения важные стороны и связи изуча​емого объекта автоматизации. В состав задач системного анализа в процессе создания ИС входят задачи декомпозиции, анализа и синтеза.

Задача декомпозиции означает представление системы в виде подсистем, состоящих из более мелких элементов. Часто задачу декомпозиции рассматривают как составную часть анализа.

Задача анализа состоит в нахождении различного рода свойств системы или среды, окружающей систему. Целью ана​лиза может быть определение закона преобразования инфор​мации, задающего поведение системы. В последнем случае речь идет об агрегации (композиции) системы в один-единственный элемент.

Задача синтеза системы противоположна задаче анализа. Необходимо по описанию закона преобразования построить си​стему, фактически выполняющую это преобразование по опре​деленному алгоритму. При этом должен быть предварительно определен класс элементов, из которых строится искомая систе​ма, реализующая алгоритм функционирования.

В рамках каждой задачи выполняются частные процедуры. Например, задача декомпозиции включает процедуры наблюде​ния, измерения свойств системы. В задачах анализа и синтеза выделяются процедуры оценки исследуемых свойств, алгоритмов, реализующих заданный закон преобразования. Тем самым вво​дятся различные определения эквивалентности систем, делающие возможными постановку задач оптимизации, т. е. задач нахожде​ния в классе эквивалентных систем системы с экстремальными значениями определяемых в них функционалов.

2. Понятие системы, как семантической модели
Строгого, единого определения для понятия «система» в на​стоящее время нет. В общем случае под системой понимается совокупность эле​ментов и связей между ними, обладающая определенной целост​ностью. Рассматривая систему относительно построения СКС, более полно это определение можно пояснить на основе понятия мо​дели.

Пусть А и В — два произвольных множества. Функция f, одно​значно ставящая в соответствие каждому элементу a ( А элемент f(а) ( В, называется отображением множества А в множество В и обозначается как f: А(В, или 
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. Элемент f(а) = В называется значением элемента а при ото​бражении f, или образом а; А —область определения, В — область значений отображения f. Отображение f называется взаимно однозначным, если каж​дый элемент множества В является образом не более чем одного элемента из A.
Исходя из этого, можно определить понятие модели, как отображение А в ( , где А — множество фиксированных элементов пред​метной области с исследуемыми связями, отношениями между эти​ми элементами, ( — абстрактное множество, задаваемое кортежем:
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(1)

где {M} — множество элементов модели, соответствующих элементам предметной области, называемое носителем модели;

P1, P2,…, Pn — предикаты, отображающие наличие того или иного отношения между элементами предметной области. 

Носитель модели является содержательной областью преди​катов P1, P2,…, Pn. Предикаты называются сигнатурой модели (.
Выбор носителя и сигнатуры при построении модели опреде​ляется предметом исследования.

Уточним теперь понятие системы, ориентированное на зада​чи декомпозиции, анализа и синтеза, т.е. на проведение преобра​зования  (a((b между двумя подмоделями.

Системой называется кортеж:
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(2)

Здесь
(а — подмодель, определяющая поведение системы. Иногда эта подмодель может рассматриваться как «черный ящик», о котором известно лишь то, что на определенные воздействия он реагирует определенным образом;


(b  — подмодель, определяющая структуру системы при ее внутреннем рассмотрении;

P0((а, (b) — предикат целостности, определяющий назначение системы, семантику (смысл) моделей (a и (b,а также семантику преобразования (a((b.
P0((а, (b) = 1, если преобразование (a((b существует при взаимно однозначном соответствии между элементами носите​лей моделей (a и (b, в противном случае P0((а, (b) = 0.

Подмодель (а может быть представлена в виде кортежа, вклю​чающего пять объектов:
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(3)

где:
х = x(t) — входной сигнал, т.е. конечное множество функций времени t:

< x0(t),… xk(t)>

y = y(t) — выходной сигнал, представляющий собой конечное множе​ство функций:

 < y1(t),… ym(t)>

z = z(t) - переменная состояния модели (а, также характеризующаяся конечным множеством функций z = < z1(t),… zn(t)>, знание которых в заданный момент времени позволяет определить значения выходных характеристик модели(а.
f и g — функционалы (глобальные уравнения системы), задающие текущие значения выходного сигнала у (t) и внутреннего состояния z(t):
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(4,5)

Данные соотношения называют уравнением наблюдения и уравнением состояния системы соответственно. Если в описа​ние системы введены функционалы f и g, то она уже не рассмат​ривается как «черный ящик». Однако для многих систем опреде​ление глобальных уравнений оказывается делом трудным и за​частую даже невозможным, что и объясняет необходимость использования этого термина.
Кроме кортежа S (выражение 2) систему задают тремя аксиомами.
Аксиома 1. Для системы определены пространство состо​яний Z, в которых может находиться система, и параметрическое пространство Т, в котором задано поведение системы.
В связи с этим математические описания вида (выражение 3) приня​то называть динамическими системами, так как они отражают способность систем изменять состояния z(t) в параметрическом пространстве Т. В отличие от динамических статические сис​темы таким свойством не обладают. В качестве параметрического пространства обычно рассматривается временной интер​вал (0, ().

Аксиома 2. Пространство состояний Z содержит не менее двух элементов. Эта аксиома отражает естественное представле​ние о том, что сложная система может находиться в разных со​стояниях.
Аксиома 3. Система обладает свойством функциональной эмерджентности.
Эмерджентностъ (целостность) - это такое свойство систе​мы S, которое принципиально не сводится к сумме свойств эле​ментов, составляющих систему, и не выводится из них:
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где
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 — i-я характеристика системы S,

m — общее количество характеристик.

При таком рассмотрении система является совокупностью моделей и, главное, отражает семантику предметной области в отличие от неинтерпретированных частных математических мо​делей. Другими словами, система — это совокупность взаимосвя​занных элементов, обладающая интегративными свойствами (эмерджентностью), а также способ отображения реальных объектов.
В рамках изучаемой дисциплины под сложной кибернетичес​кой системой понимается реальный объект с управлением и его отображение в сознании исследователя как совокупность моде​лей, адекватная решаемой задаче.

3. Закон функционирования и цель системы

Законом функционирования Fs, описывающим процесс функ​ционирования системы во времени, называется зависи​мость:

y(t) = F(x, n, и, t) (7).
Оператор Fs преобразует независимые переменные в зависи​мые и отражает поведение системы во времени – про​цесс изменения состояния системы, оцениваемый по степени достижения цели его функционирования. Понятие пове​дения принято относить только к целенаправленным системам и оценивать по показателям.

Цель — ситуация или область ситуаций, которая должна быть достигнута при функционировании системы за определенный промежуток времени. Цель может задаваться требованиями к показателям результативности, ресурсоемкости, оперативности функционирования системы либо к траектории достижения за​данного результата. Как правило, цель для системы определяет​ся старшей системой, то есть надсистемой, в которой рассматриваемая система является элементом.
Показатель — характеристика, отражающая качество j-й системы или целевую направленность процесса (операции), реа​лизуемого j-й системой:
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 (8)

Показатели делятся на частные показатели качества (или эф​фективности) системы yji, которые отражают i-е существенное свойство j-й системы, и обобщенный показатель качества (или эф​фективности) системы yj — вектор, содержащий совокупность свойств системы в целом. Различие между показателями качества и эффективности состоит в том, что показатель эффективности характеризует процесс (алгоритм) и эффект от функционирова​ния системы, а показатели качества — пригодность системы для использования ее по назначению.
Важным для описания и исследования систем является поня​тие алгоритм функционирования As, под которым по​нимается метод получения выходных характеристик y(t) с учетом входных воздействий x(t), управляющих воздействий u(t) и воз​действий внешней среды n(t).
По сути, алгоритм функционирования раскрывает механизм проявления внутренних свойств системы, определяющих ее по​ведение в соответствии с законом функционирования Fs (выражение 7). Один и тот же закон функционирования системы может быть реа​лизован различными способами, т. е. с помощью множества раз​личных алгоритмов функционирования As.
Именно наличие выбора алгоритмов As приводит к тому, что систе​мы с одним и тем же законом функционирования обладают раз​ным качеством и эффективностью процесса функционирования.
Качество - совокупность существенных свойств объекта, обусловливающих его пригодность для использования по назна​чению. Оценка качества может производиться по одному интег​ральному свойству, выражаемому через обобщенный показатель качества системы.
Пpоцессом называется совокупность состояний системы z(t0), z(t1), ... , z(tk), упорядоченных по изменению какого-либо параметра t, определяющего свойства системы.
Формально процесс функционирования как последователь​ная смена состояний интерпретируется как координаты точки в k-мерном фазовом пространстве. Причем каждой реализации процесса будет соответствовать некоторая фазовая траектория. Совокупность всех возможных значений состояний {z} называ​ется пространством состояний системы.

В общем случае время в модели системы S может рассматри​ваться на интервале моделирования (0, T) как непрерывное, так и дискретное, т.е. квантованное на отрезки длиной (t временных единиц каждый, когда Т = m(t, где m — число интервалов диск​ретизации.
Эффективность процесса - степень его приспособ​ленности к достижению цели.
Принято различать эффективность процесса, реализуемого системой, и качество системы. Эффективность проявляется толь​ко при функционировании и зависит от свойств самой системы, способа ее применения и от воздействий внешней среды.
Критерий эффективности - обобщенный показа​тель и правило выбора лучшей системы (лучшего решения). На​пример, Y* = max {Yj}.Если решение выбирается по качественным характеристикам, то критерий называется решающим правилом.
4. Внешняя среда системы.
Под внешней средой понимается множество объектов S’ вне данной системы, которые оказывают влияние на систему и сами находятся под воздействием системы, 
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Частным случаем выделения системы из среды является определение ее через входы и выходы, посредством которых система общается со средой. В кибернетике и теории систем такое представление системы называют «черным ящиком»
Выделяет систему из среды наблюдатель, который отделяет (отграничивает) элементы, включаемые в систему, от остальных в соответствии с целями проектирования или предварительного представления о проблемной ситуации. При этом возможны три варианта положения «наблюдателя
1) может отнести себя к среде и, представив систему как полностью изолированную от среды;

2) включить себя в систему и моделировать ее с учетом своего влияния и влияния системы на свои представления о ней (ситуация, характерная для экономических систем);

3) выделить себя и из системы, и из среды и рассматривать систему как открытую, постоянно взаимодействующую со средой, учитывая этот факт при моделировании

В последнем случае при проведении анализа важно прогнозировать не только состояние системы, но и состояние среды, а также ее неоднородность: наряду с естественно-природной средой существуют искусственные — техническая среда созданных человеком машин и механизмов, экономическая среда, информационная, социальная среда.

В процессе исследования граница между системой и средой может деформироваться.

Уточняя модель системы, наблюдатель может выделять в среду некоторые составляющие, которые он первоначально включал в систему. И, наоборот, исследуя корреляцию между компонентами системы и среды, он может посчитать целесообразным составляющие среды, имеющие сильные связи с элементами системы, включить в систему.
5. Элемент системы.
Элемент системы - некоторый объект (материальный, энергетичес​кий, информационный), обладающий рядом важных свойств и реализующий в системе определенный закон функционирования FS, внутренняя структура которого не рассматривается.
Формальное описание элемента системы совпадает с описа​нием подмодели (а. Однако функционалы g и f заменяются на закон функционирования FS, и в зависимости от целей модели​рования входной сигнал x(t) может быть разделен на три под​множества:
· неуправляемых входных сигналов хi ( X, i = 1, ... , kx, преобразуемых рассматриваемым элементом;
· воздействий внешней среды nv ( N, v = 1, ... , kn, представляющих шум, помехи;
· управляющих сигналов (событий) um ( U, m = 1, ... , km, появление которых приводит к переводу элемента из одного состояния в другое.
Иными словами, элемент — это неделимая наименьшая функци​ональная часть исследуемой системы, включающая < х, п, и, у, Fs> и представляемая как «черный ящик» (рис. 1.5). 
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Функциональную модель элемента будем представлять как y(t) = Fs(x, п, и, t). Входные сигналы, воздействия внешней среды и управляю​щие сигналы являются независимыми переменными. При стро​гом подходе изменение любой из независимых переменных вле​чет за собой изменение состояния элемента системы.
6. Характеристики и свойства элемента (системы).
Характеристика элемента отражает некоторое свойство элемента системы, может быть также обобщено на системы. Характеристика уj задается кортежем уj = < name, {value} >, где пате – имя j-й характеристики, {value} — область допустимых значений. Область допустимых значений задается перечислени​ем этих значений или функционально, с помощью правил вычис​ления (измерения) и оценки. Характеристики делятся на количественные и качественные в зависимости от типа отношений на множестве их значений. Если на множестве значений заданы метризованные отноше​ния, когда указывается не только факт выполнения отношения ((yj1, yj2), но также и степень количественного превосходства, то характеристика является количественной. 

Например, размер эк​рана (см), максимальное разрешение (пиксель) являются количе​ственными характеристиками мониторов, поскольку существу​ют шкалы измерений этих характеристик в сантиметрах и пиксе​лях соответственно, допускающие упорядочение возможных значений по степени количественного превосходства: размер эк​рана монитора yj1 больше, чем размер экрана монитора yj2, на 3 см (аддитивное метризованное отношение) или максимальное раз​решение yj1 выше, чем максимальное разрешение yj2, в два раза (мультипликативное метризованное отношение).
Количественная характеристика называется параметром. 
Часто в литературе понятия «параметр» и «характеристика» отождествляются на том основании, что все можно измерить. Но в общем случае полезно разделять параметры и качественные характеристики, так как не всегда возможно или целесообразно разрабатывать процедуру количественной оценки какого-либо свойства.

Если пространство значений не метрическое, то характерис​тика называется качественной.

Например, такая характеристика монитора, как комфортное разрешение, хотя и измеряется в пик​селях, является качественной. Поскольку на комфортность влия​ют мерцание, нерезкость, индивидуальные особенности пользо​вателя и т.д., единственным отношением на шкале комфортнос​ти является отношение эквивалентности, позволяющее различить мониторы как комфортные и некомфортные без установления количественных предпочтений.
Характеристики объекта являются зависимыми переменны​ми и отражают свойства объекта. Под свойством понима​ют сторону объекта, обусловливающую его отличие от других объектов или сходство с ними и проявляющуюся при взаимодей​ствии с другими объектами.
Свойства задаются с использованием отношений одного из основных математических понятий, используемых при анализе и обработке информации. На языке отношений единым образом можно описать воздействия, свойства объектов и связи между ними, задаваемые различными признаками. Существует несколь​ко форм представления отношений: функциональная (в виде фун​кции, функционала, оператора), матричная, табличная, логичес​кая, графовая, представление сечениями, алгоритмическая, словесная (в виде вербального правила соответствия).
Свойства классифицируют на внешние, проявляющиеся в фор​ме выходных характеристик yi только при взаимодействии с вне​шними объектами, и внутренние, проявляющиеся в форме пере​менных состояния zi при взаимодействии с внутренними элемен​тами рассматриваемой системы и являющиеся причиной внешних свойств.
Одна из основных целей системного анализа — выявление внут​ренних свойств системы, определяющих ее поведение.
По структуре свойства делят на простые и сложные (интег​ральные). Внешние простые свойства доступны непосредствен​ному наблюдению, внутренние свойства конструируются в сознании аналитика логически и не доступны наблюдению.
Следует помнить о том, что свойства проявляются только при взаимодействии с другими объектами или элементами одного объекта между собой.
По степени подробности отражения свойств выделяют гори​зонтальные (иерархические) уровни анализа системы. По харак​теру отражаемых свойств выделяют вертикальные уровни ана​лиза — аспекты. Этот механизм лежит в основе утверждения о том, что для одной реальной системы можно построить множество абстрактных систем.
При проведении системного анализа на результаты влияет фактор времени. Для своевременного окончания работы необхо​димо правильно определить уровни и аспекты проводимого ис​следования. При этом производится выделение существенных для данного исследования свойств путем абстрагирования от несу​щественных по отношению к цели анализа подробностей.

Формально свойства могут быть представлены также и в виде закона функционирования элемента. Описание закона функционирования системы в ряде случаев может быть получено через состояние системы. Состояние системы — это множество значений характеристик системы в данный момент времени. Формально состояние системы в момент времени t0< t* <Т полностью определяется начальным состоянием z(t0), входными воздействиями x(t), управляющими воздействиями u(t), внутрен​ними параметрами h(t) и воздействиями внешней среды n(t), ко​торые имели место за промежуток времени t* – t0, с помощью гло​бальных уравнений динамической системы (4) и (5), преобра​зованных к виду:
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(9,10)
Здесь уравнение состояния по начальному состоянию z(t0) и переменным х, и, п, h определяет вектор-функцию z(t), а уравне​ние наблюдения по полученному значению состояний z(t) опре​деляет переменные на выходе подсистемы y(t).

Таким образом, цепочка уравнений объекта «вход-состояния-выход» позволяет определить характеристики подсистемы:
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,   (11)
и под математической моделью реальной системы можно пони​мать конечное подмножество переменных {x(t), u(t), n(t), h(t)} вместе с математическими связями между ними и характеристи​ками y(t).
7. Декомпозиция системы на подсистемы.

Правильное разграничение исследуемого реального объекта и среды является необходимым этапом системного анализа. Часто в системном анализе выделяют понятие суперсистема, или надсистема — часть внеш​ней среды, для которой исследуемая система является элементом. Необходимость одновременного и взаимоувязанного рассмот​рения состояний системы и среды требует определения понятий «ситуация» и «проблема».

Ситуация - совокупность состояний системы и среды в один и тот же момент времени.
Проблема - несоответствие между существующим и тре​буемым (целевым) состоянием системы при данном состоянии сре​ды в рассматриваемый момент времени.
Если нас интересует не только закон функционирования, но и алгоритм реализации этого закона, то элемент не может быть представлен в виде «черного ящика» и должен рассматриваться как подсистема  — часть системы, выделенная по функциональному или какому-либо другому признаку, обладающая некоторой самостоятельностью и до​пускающая разложение на элементы в рамках данного рассмот​рения.

Понятие подсистема подразумевает, что выделяется относительно независимая часть системы, обладающая свойствами системы и, в частности, имеющая подцель, на достижение которой ориентирована подсистема, а также другие свойства - целостности, коммуникативности и т.п., определяемые закономерностями систем. Если же части системы не обладают такими свойствами, а представляют собой просто совокупности однородных элементов, то такие части принято называть компонентами.

Описание подсистемы в целом совпадает с описанием элемен​та. Но для ее описания дополнительно вводится понятие множе​ства внутренних (собственных) характеристик подсистемы: hl ( H, l = 1…kl. При этом оператор Fs (выражение 7) преобразуется к виду y(t) = Fs( х, п, и, h, t ), a метод получения выходных характеристик кроме входных воз​действий x(t), управляющих воздействий u(t) и воздействий внеш​ней среды n(t) должен учитывать и собственные характеристики подсистемы h(t).
Система может быть разделена на элементы не сразу, а после​довательным расчленением на подсистемы — совокупности эле​ментов. Такое расчленение, как правило, производится на осно​ве определения независимой функции, выполняемой данной со​вокупностью элементов совместно для достижения некой частной цели, обеспечивающей достижение общей цели системы. Подси​стема отличается от простой группы элементов, для которой не выполняется условие целостности.
Последовательное разбиение системы в глубину приводит к получению иерархии подсистем, нижним уровнем которых является элемент. С этой концепцией связано понятие структуры.
8. Структура системы.

Структура — совокупность образующих систему (подсистему) элемен​тов и связей между ними. Это понятие вводится для описания под​модели (b в описании системы (выр. 2). 

Одна и та же система может быть представлена разными структурами в зависимости от стадии познания объектов или процессов, от аспекта их рассмотрения, цели создания. При этом по мере развития исследований или в ходе проектирования структура системы может изменяться.

Структуры могут быть представлены в виде блок-схем, в матричной форме, в форме теоретико-множественных описаний, с помощью языка топологии, алгебры и других средств моделирования систем.
Виды структур:

1. Сетевая структура представляет собой декомпозицию системы во времени. Такие структуры могут отображать порядок действия технической системы.

2. Иерархические структуры представляют собой декомпозицию системы в пространстве. В частном случае могут быть древовидными.

3. Матричные структуры — аналитические варианты иерархических структур, где отношения между вершинами обозначены в матричной форме.

4. Многоуровневые иерархические структуры — отличающиеся различными принципами взаимоотношений элементов в пределах уровня и различным правом вмешательства вышестоящего уровня в организацию взаимоотношений между элементами нижележащего,

5. Смешанные иерархические структуры — бывают с вертикальными и горизонтальными связями

6. Структуры с произвольными связями могут иметь любую форму, объединять принципы разных видов структур и нарушать их.

При выборе структуры для представления конкретной системы следует учитывать их особенности и возможности. Для этого используются информационные оценки степени целостности ( и коэффициента использования компонентов системы (, которые могут интерпретироваться как оценки устойчивости структуры при предоставлении свободы элементам или как оценки степени централизации-децентрализации управления в системе.

Эти оценки получены из соотношения, определяющего взаимосвязь системной Сс, собственной Со и взаимной Св сложности системы.

Сс = Со + Св
(12)
Собственная слолсность Со представляет собой суммарную сложность (содержание) элементов системы вне связи их между собой.

Системная сложность Сс характеризует содержание системы как целого (например, сложность ее использования).

Взаимная сложность Св характеризует степень взаимосвязи элементов в системе (т.е. сложность ее устройства, схемы, структуры).

Разделив члены выражения (12) на Со, получим две важные сопряженные оценки:

[image: image13.emf](13,14)
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Оценка (13) характеризует степень целостности, связности, взаимозависимости элементов системы; для организационных систем ( может быть интерпретирована как характеристика устойчивости, управляемости, степени централизации управления.

Оценка (14) показывает самостоятельность, автономность частей в целом, степень использования возможностей элементов. Для организационных систем ( удобно называть коэффициентом использования элементов в системе.

Знак минус в выражении (13) введен для того, чтобы ( было положительным, поскольку Св в устойчивых системах, для которых характерно Со > Сс,, формально имеет отрицательный знак.

Связанное содержание Св характеризует работу системы на себя, а не на выполнение стоящей перед ней цели (чем и объясняется отрицательный знак Св). Последнее особенно важно учитывать при формировании организационных структур предприятий.

В сложных системах структура включает не все элементы и связи между ними, а лишь наиболее существенные компоненты и связи, которые мало меняются при текущем функционировании системы и обеспечивают существование системы и ее основных свойств. Структура характеризует организованность системы, устойчивую упорядоченность элементов и связей. 
9. Понятие связи.
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В структуре системы существенную роль играют свя​зи. Так, изменяя связи при сохранении элементов, можно полу​чить другую систему, обладающую новыми свойствами или реализующую другой закон функционирования. Это наглядно видно на рис. 1.6, если в качестве системы рассматривать соеди​нение трех проводников, обладающих разными сопротивлениями.

СВЯЗЬ (ОТНОШЕНИЕ) - понятие, которое входит в любое определение системы и обеспечивает возникновение и сохранение ее целостных свойств. Это вид отношений между подсистемами (элементами), который проявляется как некоторый обмен (взаимодействие), поэтому одновременно характеризует и строение (статику), и функционирование (динамику) системы. Также связь определяют как ограничение степени свободы элементов: элементы, вступая во взаимодействие (связь) между собой, утрачивают часть своих свойств, которыми они потенциально обладали в свободном состоянии.
Связи можно охарактеризовать направлением, силой, характером (или видом). По первому признаку связи делят на направленные и ненаправленные, по второму - на сильные и слабые (иногда вводят шкалу силы связей для конкретной задачи). По характеру (виду) различают связи подчинения, связи порождения (или генетические), равноправные (или безразличные), связи управления, внутренние и внешние свя​зи. Внешние связи системы — это ее связи со средой. Они проявля​ются в виде характерных свойств системы. Определение внешних связей позволяет отделить систему от окружающего мира и явля​ется необходимым начальным этапом исследования.

В ряде случаев считается достаточным исследование всей си​стемы ограничить установлением ее закона функционирования. При этом систему отождествляют с оператором Fs и представля​ют в виде «черного ящика». Однако в задачах анализа обычно требуется выяснить, какими внутренними связями обусловлива​ются интересующие исследователя свойства системы. Поэтому в основное содержание системного анализа включаются такие внутренние связи:

Структурные связи обычно подразделяют на иерархические, сетевые, древовидные и задают в графовой или матричной форме. 

Функциональные и пространственно-временные связи зада​ют как функции, функционалы и операторы.
Каузальные связи описывают на языке формальной логики причинно-следственные зависимости.
Для описания информационных связей разрабатываются инфологические модели.
Выделение связей разных видов наряду с выделением элемен​тов является существенным этапом системного анализа и позво​ляет судить о сложности рассматриваемой системы. В связи с этим возникает проблема достаточности и полноты сети связей для того, чтобы систему можно было считать системой.

Один из подходов к решению этой проблемы предложен В.И. Николаевым и В.М. Бруком, которые считают, что для того, чтобы система не распалась на части, необходимо обеспечить превышение суммарной силы (мощности) связей между элементами системы, т.е. внутренних связей Wrv, над суммарной мощностью связей между элементами системы и элементами среды, т.е. внешних связей Wrs:

Wrw > Wrs .

На практике подобные измерения (особенно в организационных системах) трудно реализовать, однако можно оценивать тенденции изменения этого соотношения с помощью косвенных факторов.
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