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ВВЕДЕНИЕ

Человек создает техническую реальность, что для большинства очевидно. Однако есть другой, далеко не очевидный вопрос: а управляет ли человек в полном смысле слова плодами рук своих? Есть ли на современном предприятии хоть один менеджер, который может ответить на данный вопрос утвердительно? Скорее всего – нет. Большинство скажет, что наоборот, это технические изделия, технологические процессы и окружающая инфраструктура в основном «управляют» людьми, работающими на предприятии. Директора, заместители, руководители цехов и служб зачастую воспринимают происходящие вокруг них процессы как трудно управляемую и трудно прогнозируемую стихию, а управленческие решения принимают интуитивно, руководствуясь личным опытом и советами подчиненных. Отсюда масса промахов и ошибок, создающих опасность техногенных катастроф, снижающих эффективность производства и делающих предприятия неконкурентоспособными. Для эффективного управления современным промышленным предприятием всем руководителям от начальника смены до генерального директора надо овладевать и внедрять новую методологию, основанную на техноценологических подходах. Это позволит корректно в реальном масштабе времени обрабатывать поступающую информацию, постоянно видеть свое предприятие как целостную систему и быстро принимать адекватные управленческие решения.
Примерно со второй половины XX века ученые и практики стали замечать, что традиционные методы расчета, проектирования и прогнозирования технических систем, основанные на классической математической статистике, не всегда дают корректные результаты. Так, построенное промышленное предприятие может потреблять электроэнергии в два и более раз меньше, чем было рассчитано на стадии проектирования. Огромная электростанция десятки лет остается загруженной лишь на 20 – 30%, а большой город в зимнюю стужу может в одночасье лишиться теплоснабжения. В чем причина подобных ошибок, приводящих к техногенным катастрофам, а также неэффективному расходованию миллиардов долларов? Видеть проблему только в нерадивости проектировщиков и управленцев было бы в корне неверным. Причина глубже. Дело в том, что мы зачастую пытаемся в процессе создания и управления большими техническими системами типа крупное предприятие, город, регион применять методологию, предназначенную только для отдельных технических изделий.
Предлагаемая работа посвящена философскому осмыслению, математическому описанию и практическому приложению нового и малоизученного понятия – техноценоза. По сути, данный материал позволит читателю соприкоснуться с передовыми рубежами современной науки, изучающей технику, техническую реальность и техноэволюцию.
В первой главе книги дается современное определение техники и технической реальности в онтологическом ряду реальностей: «неживая – биологическая – техническая». Методологически обосновываются техноценологические подходы к оптимальному управлению крупными инфраструктурными объектами (регионами, городами, районами, предприятиями, организациями, торговыми сетями, фирмами и др.).
Во второй главе излагается содержание рангового анализа как метода исследования больших технических систем (техноценозов), имеющего целью их статистический анализ, а также оптимизацию и полагающего в качестве основного критерия форму видовых и ранговых распределений. При этом ранговый анализ рассматривается как важнейший инструмент техноценологического метода управления большими техническими системами определенного класса, базирующийся на трех основаниях: технократическом подходе к окружающей реальности как третьей научной картине мира; понятии техноценоза; негауссовой математической статистике устойчивых безгранично делимых распределений.
В третьей главе обосновываются критерии и алгоритмы номенклатурной и параметрической оптимизации. Подробно формулируется закон оптимального построения техноценозов как прямое следствие применения начал термодинамики к объектам техноценологического типа. Показывается, что оптимальным является техноценоз, в котором имеется такой набор технических изделий-особей, который, с одной стороны, по своим совокупным функциональным показателям обеспечивает выполнение поставленных задач, а с другой – характеризуется максимальной энтропией, т.е. суммарные энергетические ресурсы, воплощенные в технические изделия при их изготовлении, распределены равномерно по популяциям видов техники. Дается математическое обоснование закона, а также логически вытекающая из него критериально-алгоритмическая система.
В четвертой главе, как пример оптимального управления техноценозом, обосновывается теоретически и раскрывается содержательно методика оптимального управления электропотреблением на системном уровне, включающая стандартные процедуры рангового анализа: интервальное оценивание, прогнозирование и нормирование. Вводятся понятия тонких процедур рангового анализа: дифлекс-анализа (на этапе интервального оценивания), GZ-анализа (на этапе прогнозирования) и ASR-анализа (на этапе нормирования). Далее раскрывается методология динамического моделирования и оптимизации процессов электропотребления, опирающаяся на уравнения закона оптимального построения техноценозов. Завершается глава кратким описанием практической реализации методологии на примере реально существующего техноценоза.
Все процедуры оптимального управления электропотреблением теоретически обоснованы и описаны с максимальной степенью общности, что делает их применимыми к управлению другими ресурсами техноценоза.

1. ФИЛОСОФСКИЕ ОСНОВАНИЯ
ТЕХНОЦЕНОЛОГИЧЕСКОГО ПОДХОДА

1.1. Современное осмысление техники

Из уст философов все чаще звучит мнение, что философия – это не наука, а мировоззрение. Трудности становления философии техники легко объяснимы, если философия – это наука. Тогда в философии слишком много человеческого (сплошной антропоцентризм), чтобы объяснять нечто, находящееся настолько вне и выше человека, что мы уже говорим о том, что человек лишь предтеча чего-то большего, неких гипербионтов, обитающих в техносфере будущего. Шаг, сделанный ныне от примитивных капповских представлений, принципиально ничего не меняет. Техника уже в значительной степени вне человека. Если философия – мировоззрение, то сам факт подобного осмысления технической реальности уже много значит (мировоззрение меняется, мы изживаем из своего сознания антропоцентризм не формально, а по сути).
Зададимся простым, на первый взгляд, вопросом: что такое техника? Некоторые предпочитают вкладывать в это понятие очень ограниченный смысл и понимают под техникой машины, которые создаются и используются человеком (машинная техника). Другие идут дальше и говорят, что техника – это все то, что создано человеком, т.е. «находится между человеком и природой». C точки зрения формальных правил русского языка, вполне правомерно под техникой понимать умения человека (техника танца, техника хоккеиста, техника живописи). Последняя точка зрения во многом унаследована из античности, когда нынешнего понимания техники вообще не было. У Аристотеля мы находим ограниченное понятие «технэ», соответствующее искусству ремесленника, умению что-то сделать.
Отбросим как заведомо неприемлемые для нас первую и третью точки зрения и остановимся на второй. Она как будто бы неплоха, и все же не удовлетворяет нас. Ведь если понимать под техникой все, что создано человекам, то куда девать технологию (условно говоря, информацию о том, как создавать технические изделия)? Есть и другой вопрос: произведение искусства, сотворенное человеком, тоже является техникой. Отнюдь. А куда в этом случае отнести изделия, произведенные самой техникой без участия человека? Таковых уже сейчас очень много, а дальше будет еще больше. Эти, а также множество других вопросов никак не укладываются в рамки традиционного мышления. Во-первых, в узком смысле нет точного определения техники именно как феномена окружающего мира. Во-вторых, в широком смысле техника не рассматривается как техносфера и тем более – как техническая реальность, равнозначная реальностям неживой и биологической. Попробуем разобраться с этим.
Главным тезисом устаревшего капповского осмысления технической реальности является понимание техники исключительно как продолжения органов чувств человека. Сегодняшнее определенное изменение позиции заключается лишь в некоторой объективизации техники. При этом она рассматривается как нечто, находящееся между природой и культурой. Подобная постановка вопроса антидиалектична. Остается антропоцентрический подход, суть которого заключается в том, что техника рассматривается как результат творчества человека. Она всегда удовлетворяет его потребностям. Кроме того, человек в конечном итоге всегда управляет техникой. Рассмотрим эти весьма спорные положения более подробно.
Во-первых, любое современное техническое устройство или изделие (даже топор, молоток или гвоздь) является результатом творчества не человека, а некой социокультурно-технической сферы (от ЕСКД и ГОСТов до эстетических и даже социально-политических представлений). По мере развития техники процесс изготовления тех или иных образцов (даже самых сложных) все больше автоматизируется, интеллектуализируется и осуществляется без участия конкретного отдельно взятого человека. Уже имеются технологии, в которых участие человека (с его психомоторной ограниченностью и метаболизмом) принципиально запрещено или ограничено. Как представляется, в дальнейшем эта тенденция будет нарастать.
Во-вторых, техническая реальность уже в значительной степени обеспечивает не потребности человека, а свои собственные. Причем та часть технической реальности, которая «работает на себя», нарастает и интеллектуализируется гораздо более высокими темпами, чем та, которая «работает на человека». В-третьих, и это самое очевидное, роль человека в управлении техникой явно снижается, особенно если сопоставить темпы изменения требований к человеку-оператору с темпами изменения возможностей техники. Сегодня человек зачастую выступает ограничителем, не позволяющим раскрыть все возможности, заложенные в техническом изделии, которым он управляет. Так, современный истребитель обладает гораздо большими возможностями по скорости и маневренности, чем может выдержать пилот. Если рассмотреть работу космонавтов на орбитальных космических станциях «Мир» или «Альфа» (видимо, это одни из самых совершенных изделий технической реальности, если не считать компьютер, обыгравший Каспарова), то можно заметить, что все основные технические поломки и проблемы там происходят по вине экипажа.
Техническая реальность есть то, что значительно оторвало человека от природы (если понимать природу в узком смысле, как неживую и биологическую реальности). Ныне человек не ранжируется в ряду биологических видов. Но он также и не существует отдельно от техники. Его предназначение видится в создании предпосылок для саморазвития технической реальности. Пока мы ее не мыслим без человека (он носитель, производитель и оценщик информации, документа). Но так будет не всегда. В системе «человек – техника» собственно человек играет все меньшую роль. И это несмотря на то, что, отрываясь от биологической природы, человек всегда воплощал свой интеллект в технической реальности. А учитывая опыт человечества, можно заключить, что развитие цивилизации, скорее всего, немыслимо вне развития технической реальности. Это в некотором смысле единственный данный нам способ бытия.
Одной из основных задач в осмыслении технической реальности видится переход к диалектическому подходу. Трудности подобного шага очевидны и аналогичны тем, что сопровождали соответствующий переход в области социальных явлений. Потребовалось две тысячи лет развития идеализма и материализма, чтобы построить органичную систему гегелевской диалектики. Однако распространить ее на область социальных явлений удалось лишь тогда, когда был выделен и осмыслен по-настоящему системно объект исследования – человеческое общество. При этом была определена стратификационная структура классового общества, выявлены движущие силы его развития, сделаны попытки (правда, не всегда удачные) заглянуть в будущее.
Аналогичный процесс происходит в настоящее время в осмыслении технической реальности. Мы связываем его прежде всего с именем Б.И. Кудрина, который впервые решил три фундаментальные задачи. Во-первых, ввел и обосновал базовое понятие «техноценоз», во-вторых, сформулировал закон информационного отбора с целым рядом важных следствий, и, в-третьих, определил, по сути, новую парадигму исследования технической реальности. Данная парадигма основывается на положениях и методологии третьей научной картины мира, которая рассматривается как естественное продолжение первой – детерминистской (Лапласа, Ньютона, Максвелла), а также второй – вероятностно-статистической (Больцмана, Эйнштейна, Колмогорова).
В соответствии с классическим определением, под техноценозом понимается ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность далее неделимых технических изделий-особей, объединенных слабыми связями. Связи в техноценозе носят особый характер, определяемый конструктивной, а зачастую и технологической независимостью отдельных технических изделий и многообразием решаемых задач. Взаимосвязанность техноценоза определяется единством конечной цели, достигаемой с помощью общих систем управления, обеспечения и др.
Понятие техники неразрывно связано с понятием техноценоза, однако для того чтобы двигаться дальше, оставим на время технику и обсудим такое явление, как информация. Понятие информации (от латинского «informatio» – разъяснение, изложение) имеет три различных толкования. В узком смысле под ней понимают вообще любое сообщение о чем-либо. В наиболее широком смысле под информацией понимают количественную меру устранения неопределенности. Первое толкование нас не устраивает, ибо сужает рамки данного понятия до обиходного, не фиксируемого методологически уровня. Второе излишне обще (аналог энтропии) и не отражает необходимой нам сути. Здесь наиболее приемлемо следующее определение, обоснованное нами ранее в [20]. Информация – это объективно существующая и закрепленная на определенном материальном носителе формализованная прескриптивная система воспроизводства реальностей. При этом прескриптивная понимается как предписываемая, обязательная, априорно установленная, но не за счет какой-либо субъективной воли, а объективно, как результат предшествующей естественной эволюции.
Рассмотрим место информации в реальностях окружающего мира. В неживой материи информация непосредственна и отражает действие фундаментальных физических законов, суть которых, как утверждают многие, может быть сведена к принципу наименьшего действия. Физические тела неживого материального мира передвигаются и изменяют свое состояние наиболее экономичным образом. Очевидно, что природа в данном случае реализует принцип «минимакса». Например, если мы приложим силу к какому-либо телу, т.е. передадим ему механическую энергию, то тело будет перемещаться по траектории, которая обеспечит максимальное его перемещение при минимальных затратах энергии. Аналогично происходит нагрев или охлаждение тел, их электризация и другие процессы. Объекты неживого мира заключают в себе информацию о совокупности своих свойств, в соответствии с которой осуществляется их движение в пространстве и времени. При этом речь не идет о специфическом носителе информации и ее передаче. В известном смысле, носителем информации является Вселенная в целом.
Попробуем теперь осмыслить суть информации в биологической материи. Чем же принципиально она отличается от неживой? Оказывается, в биологической материи появляется устойчивый материальный носитель информации – ген (набор генов живого организма называется генотипом). Мы знаем, что любой биологический организм состоит из клеток, каждая из которых содержит ядро с макромолекулой ДНК. Участок ДНК есть ген, а полный набор генов, т.е. ДНК в целом содержит в себе исчерпывающую информацию об организме. Не будем углубляться в процесс возникновения биологической материи из неживой (это отдельная история). Заострим внимание лишь на ключевых последствиях этого события.
Во-первых, принципиально усложнилась классификация мира, возникли два уровня, которые в биологии получили название вид и особь. Дело в том, что каждый биологический организм в своем генотипе одновременно несет как общую информацию, характерную для данного вида, определяющего его идеальный, формальный облик (совокупность основных свойств), так и переменную, случайно полученную в процессе воспроизводства и жизнедеятельности. Для нас очевидно различие между волком как биологическим видом и конкретным волком-особью в клетке зоопарка. Во-вторых, появилась возможность в процессе размножения передавать информацию о генотипе особям своего вида (потомству). И здесь прослеживается важнейшая особенность, заключающаяся в способе хранения, изменения, закрепления и передачи генетической информации, а также направленности эволюционного процесса.
Наличие постоянной генетической информации позволяет вести речь о биологических видах (простейших, животных и растений). Некоторый набор генов («стандартная» структура молекулы ДНК) определяет соответствующий вид (к примеру: волк, заяц, саранча и др.). Конкретная молекула ДНК, которая достается в наследство конкретному детенышу волка, может незначительно отличаться от «стандарта». Это определяет особенности данного конкретного волка-особи. В процессе эволюции полезные генетические изменения могут накапливаться, что приводит в определенный момент к возникновению нового вида.
Итак, мы рассмотрели роль информации в биологической реальности. Посмотрим на наших далеких обезьяноподобных предков, которые только начинали осваивать технику и технологию. Можно утверждать, что каменное рубило, изготовленное питекантропом миллион лет назад, имеет признаки технического изделия, и принципиальным здесь является информация о технологии изготовления. Таким образом, правильнее было бы сказать, что человека из обезьяны создал не труд (формально трудятся все живые существа и зачастую побольше нашего), а зарождающаяся техническая реальность. Именно знания о технологии изготовления первых орудий труда позволили мутационно изменившейся обезьяне выжить и оставить потомство. Биологическая эволюция привела к возникновению человека разумного (Homo sapiens), и происходило это по все тем же биологическим законам, однако параллельно, как мы уже сказали, начала зарождаться техническая реальность. В чем же принципиальное отличие технической реальности от биологической? Все в той же информации.
Если, как мы уже видели, в биологической природе информация физиологически неотделима от организма, то в технической реальности информация о техническом изделии и правилах его изготовления (технологии) существует отдельно от самих технических изделий. В эпоху питекантропа информация о технических изделиях (своего рода генотип) передавалась от человека к человеку устно (с помощью слов и знаков). С зарождением письменности и наук появляется особая форма хранения информации – документ (описание, чертеж, график, формула и др.). Информация отделяется от человека и существует сама по себе.
Появление информационных документов о технических изделиях стимулирует резкое ускорение техноэволюции по сравнению с биоэволюцией. Ключевым моментом здесь является то, что имеется возможность осуществлять отбор лучших технических решений (информационный отбор – обобщение естественного отбора) на уровне документов без их обязательного воплощения в жизнь в виде изделий. И если для осуществления элементарного акта отбора в биологической природе уходят годы (пока животное вырастет, поживет, а затем умрет, оставив либо не оставив потомство), то в технической реальности решение о качестве проекта может быть принято за считанные минуты (тендерный отбор). Человек, точнее человеческое общество, выступает своего рода катализатором эволюции в современной технической реальности.
Таким образом, рассмотрев ключевое понятие информации, вернемся к главному – собственно разговору о технике. Применяя понятие информации к объектам технической реальности, можно заключить, что в прикладном плане инженерного творчества техника – это: 1) исходные продукты (материалы и субстрат, прошедшие первичную обработку и соответствующие стандартам); 2) здания и сооружения (строения, возведенные в соответствии с утвержденными проектами и планами); 3) технические изделия (нефункционирующие простые системы, изготовленные на основе норм и стандартов); 4) технические объекты (функционирующие сложные системы, созданные в соответствии с проектами и стандартами); 5) отходы производства (элементы и поля, соответствующие стандартам и подготовленные к утилизации) [20,28].
Однако уже теперь ясно, что в попытках онтологического осмысления техники мы вынуждены подниматься до более фундаментального понятия «технической реальности». Посмотрим на развитие окружающего мира в ряду известных реальностей. Для нас очевидны как минимум две из них: неживая, существующая около 14 млрд. лет (по современным представлениям), и биологическая, возникшая из неживой примерно 4 млрд. лет назад (на планете Земля). Характерно, что большинство людей безоговорочно признают существование этих двух реальностей. При этом им не требуется какой-либо критериальной системы для обоснования данного понимания. Это как бы само собой разумеется, не требует доказательств, воспринимается почти инстинктивно.
Тем не менее, когда вопрос заходит о разграничении неживой и биологической реальностей, начинают возникать трудности методологического характера, порождаемые отсутствием более-менее четких объективных критериев определения реальностей. Чего только не услышишь в попытках объяснить отличие биологического от неживого. И вот де биологическое может двигаться, и может оставлять потомство, и вырабатывать энергию, и многое другое. И все это рассыпается в прах, как только начинаешь рассуждать, например, о пограничных формах самых простейших биологических организмов. Совершенно очевидно, что найти ключевое различие реальностей невозможно, оставаясь внутри этих реальностей. Необходимо подниматься на более высокий системный уровень, и здесь не обойтись без осмысления еще одной реальности, к настоящему времени уже вполне достойно представленной на планете Земля, – технической.
Говоря о вечном существовании неживой природы, мы отождествляем ее с материей (в смысле субстанции). Это не совсем корректно с точки зрения методологии философии, однако с полной уверенностью можно говорить о существовании неживой реальности с момента возникновения нашей Вселенной (14 млрд. лет назад). А в промежутке времени с момента возникновения Вселенной до зарождения биологической реальности можно корректно говорить о совпадении понятий материи и неживой реальности. Кроме того, представляется очевидным, что возникновение биологической реальности из неживой не отменило последнюю, и с момента зарождения органической жизни они сосуществуют неразделимо, причем биологическая реальность не может существовать без неживой. Если же признать векторизованную направленность развития Вселенной, то можно утверждать о необратимости данного процесса. Другими словами, новая реальность, единожды возникнув, более уже не исчезнет никогда. В противном случае мы вынуждены признать, что процесс развития Вселенной обратим и возможно такое понятие, как «деэволюция», что равносильно отказу от второго начала термодинамики (в том смысле, как это показано в [20]). Таким образом, для нас более или менее очевидно совместное существование двух равномощных реальностей: неживой и биологической.
Что же продолжает этот ряд, зарождаясь в нем? Правомерно предположить, что таким продолжением является реальность техническая. Она возникает из неживой и биологической реальностей и существует в них. Это неочевидно, и тут важен первоначальный момент зарождения. Большеголовая безволосая обезьяна, произошедшая от нормальной волосатой в результате генной мутации 3 – 3,5 млн. лет назад по причине повышенного радиационного фона в зоне Олдувайского разлома (Африка), ударив одним камнем о другой, изготовила острое рубило (создала техническое изделие). Более двух миллионов лет понадобилось для того, чтобы обезьяна (превращающаяся в питекантропа) осознала, что это рубило можно не выбрасывать, а сохранить, использовать снова и снова и даже передать своему сородичу и, что еще важнее, с помощью каких-то знаков можно передать свое знание другой обезьяне. Что же такое принципиальное произошло с предками человека миллионы лет назад? Возникла технология, а значит техника и техническая реальность (естественно, в самом зачаточном состоянии). В случае с питекантропом, изготовившим рубило, есть все признаки техники. Есть исходный материал (камень – предмет неживой природы), есть технология (память и умение – продукт биологический плюс орудие труда – другой камень), есть техническое изделие (собственно рубило) и, наконец, есть отходы (осколки отбитого камня).
Увидеть в каменном рубиле или чоппере техническое изделие, для большинства современных философов дело немыслимое. Они в конечном итоге остаются на позиции все того же пресловутого капповского осмысления технической реальности с пониманием техники как продолжения органов чувств человека. Сегодняшнее изменение позиции (мы это связываем с такими философами, как Ф. Дессауэр, Л. Мэмфорд, Х. Ортега-и-Гассет, М. Хайдеггер, О. Шпенглер, К. Ясперс, П.К. Энгельмейер и др.) заключается в некоторой объективации техники. При этом она рассматривается как нечто, «находящееся между природой и культурой» [51]. Характерно, что в этой фразе, часто звучащей из уст современных философов, нет ни одного понятия, которое можно было бы считать методологически корректным для объяснения феномена технической реальности.
По своей сути, позиция большинства современных философов недалеко ушла от античного «техне», когда наиболее глубокие (категориальные) различия усматривались в бытии техники относительно бытия биологической природы. Так, еще Аристотель писал: «…человек рождается от человека, но не ложе от ложа – потому-то и говорят, что не внешняя фигура [morphe] ложа есть природа, а дерево, ибо если ложе и прорастет, то возникнет не ложе, а дерево» [2]. Однако ныне мы можем говорить, что завод-автомат порождает таки автоматы. Другой вопрос, что в осмыслении бытия техники надо переходить на другой системный уровень и говорить уже о техноценозах [16,26-28]. В этом смысле нельзя сравнивать дерево, порождающее другое дерево, с ложем (лопатой, автомобилем, компьютером,…), т.к. ложе – это аналог лишь одной клетки древесной ткани, а уж она, конечно же, существуя отдельно, породить дерево не сможет.
Дерево – это функционально законченная биологическая система (особь). Если проводить аналогию с технической реальностью, то дерево необходимо сравнивать также с функционально законченной технической системой, причем соответствующего стратификационного уровня. Как будет показано ниже, такой системой является техноценоз. Естественно, Аристотелю подобная системная неточность простительна, т.к. во времена античности ни о каких техноценозах речь идти не могла. Их просто не было. Однако как могут этого не понимать современные философы, непонятно. Ведь воистину надо быть слепым, чтобы не видеть вокруг себя принципиально новые по своей онтологической сущности объекты, уже сто лет функционирующие в современной технической реальности.
Обсуждая общность реальностей окружающего мира, рассмотрим первый и второй законы (начала) термодинамики, а также их действие в технической реальности. Первое начало термодинамики представляет собой известный всем закон сохранения энергии. Его выполнение в неживой и биологической реальностях давно уже является каноническим и сомнению не подвергается. Что касается технической реальности, то здесь, кажется, также никто не посягает на закон сохранения энергии. Хотя, по правде говоря, встречаются даже обремененные учеными степенями индивидуумы, которые заявляют, что данный закон выполняется не везде (!). Точнее, они говорят, что признают его всеобщность, однако при этом как бы есть области, где вообще физические законы по какой-то таинственной причине не действуют (не иначе, снова пресловутое расщепление сознания). И тут же добавляют, что такой областью является социальная жизнь. По всей видимости, примерами «нарушения закона сохранения энергии» они всерьез считают речи всякого рода политиков, произносящих повсеместно с самых высоких трибун такие несуразицы, что остается только диву даваться, где эти политики учились, и учились ли вообще.
Теперь о втором начале термодинамики (принципе максимума энтропии), общее толкование которого достаточно ярко выразил Аристотель, когда сказал: «Природа ничего не делает напрасно, а было бы напрасным совершать многим то, что может быть сделано меньшим. Природа проста и не роскошествует излишними причинами вещей» [2]. Еще мы можем сказать, что в любой системе максимальная энтропия достигается в том случае, когда ресурсы равномерно распределены между подсистемами. В диалоге «Горгий» Платон называет это состояние геометрическим равенством. Он по обыкновению образно говорит: «…как много значит и меж богов, и меж людей равенство – я имею в виду геометрическое равенство…» [45]. Чрезвычайно интересным представляется соотнесение «геометрического равенства» Платона со вторым началом термодинамики, в свою очередь напрямую связанным с законом оптимального построения техноценозов. Вопрос этот чрезвычайно сложен и до конца не исследован. Однако мы позволили себе некоторые умозаключения, которые касаются применения техноценологического подхода при рассмотрении социальных систем (см. http://gnatukvi.ru/macro.htm).
Как представляется, ключевым в применении принципа максимума энтропии является правильное выделение эволюционирующей системы. Любая попытка «приспособить» второе начало термодинамики к объекту, не отвечающему требованиям системности, может завести в тупик. Наиболее ярким примером в этом смысле являются биологические организмы. Если рассматривать в качестве эволюционирующей системы отдельную особь, мы как будто приходим к согласию со вторым началом. С течением жизни, старением и умиранием организм увеличивает энтропию. Однако если рассматривать биоценоз как сложную систему, то его эволюция связана с усложнением и развитием (несмотря на то, что отдельные особи постоянно умирают). Этот факт очевиден сам по себе, однако совсем непонятно, почему многие эти процессы считают противоречащими второму началу термодинамики? И дело здесь не просто в констатации того факта, что энтропия не является мерой хаоса [61]. Ведь никто не отвергает сам принцип максимума энтропии (то, что она в изолированной системе непрерывно возрастает). Причина, скорее всего, заключается в принципиальной системной ошибке, которую допускают многие исследователи. 
Например, если рассматривать оптимальное состояние биоценоза, в котором устойчиво сосуществуют несколько слонов, сотня волков, тысяча зайцев и миллионы саранчи, то какой энтропией характеризуется это состояние – максимальной или, наоборот, минимальной? Учитывая, что к этому состоянию система эволюционирует спонтанно, ответ на вопрос носит принципиальный характер. Анализ системы-биоценоза с использованием видовых и ранговых распределений показывает, что если вычислять энтропию, считая каждую отдельную особь полноправным элементом биоценоза, то гомеостатическое состояние системы характеризуется минимальной энтропией. А если таким элементом считать популяцию, то это же состояние будет соответствовать максимальной энтропии [16]. Таким образом, принцип максимума энтропии в биоценозе, безусловно, выполняется, важно лишь правильно определить эволюционирующие системы. В самом деле, разве в биоценозе эволюционирует отдельный волк или заяц? Эволюционирует популяция, т.к. между особями существует генетическая связь, несводимая к физико-химическим взаимодействиям и имеющая принципиальное значение с точки зрения эволюции.
Рассмотрим, как выполняются начала термодинамики в техноценозах. Суть закона сохранения энергии в применении к техноценозам заключается в том, что суммарные энергетические ресурсы, воплощенные в технические изделия, из которых состоит техноценоз, в совокупности с суммарными энергетическими затратами, необходимыми для обеспечения их эксплуатации, в энергетическом выражении всегда равны совокупному полезному эффекту, который можно извлечь в процессе функционирования данного техноценоза [13,16]. Принцип максимума энтропии применительно к техноценозам можно изложить следующим образом: энтропия естественно развивающегося техноценоза возрастает и достигает максимума, когда суммарные энергетические ресурсы, воплощенные в технические изделия при их изготовлении, распределены равномерно по популяциям техники, то есть произведение энергетического ресурса, необходимого для изготовления одного изделия, на их количество в техноценозе есть величина постоянная для всех технических видов [13,16,20].
Добавим, что состояние техноценоза с максимальной энтропией, наряду с равномерным распределением энергетических ресурсов по популяциям, одновременно характеризуется максимальной несимметрией их распределения по отдельным особям. Посмотрим, к чему это приводит. Максимальная неравномерность распределения ресурсов по особям дает наибольшее разнообразие технических изделий. Это позволяет добиваться максимальной функциональной гибкости при выполнении разнообразных задач в рамках техноценоза в условиях неожиданных изменений окружающих условий. В свою очередь равномерное распределение ресурсов по популяциям технических изделий создает наиболее благоприятные условия для функционирования обеспечивающей инфраструктуры техноценоза. Дело в том, что системы управления, ремонта, снабжения и другие ориентированы на обеспечение именно видов техники. Вот мы и получаем максимальный положительный эффект при минимальных затратах (своего рода «аристотелевский минимакс»).
Разбор начал термодинамики ранее позволил нам впервые сформулировать, математически описать и практически приложить закон оптимального построения техноценозов [13,16,20], который гласит, что оптимальным является техноценоз, в котором имеется такой набор технических изделий-особей, который, с одной стороны, по своим совокупным функциональным показателям обеспечивает выполнение поставленных задач, а с другой – характеризуется максимальной энтропией, т.е. суммарные энергетические ресурсы, воплощенные в технические изделия при их изготовлении, распределены равномерно по популяциям техники.
Закон оптимального построения техноценозов позволяет перейти к констатации взаимосвязи, которая является, одной из важнейших в практическом плане. В ней видится теоретическая основа методологии оптимизации техноценозов. В настоящее время удалось теоретически показать и эмпирически подтвердить объективно существующую фундаментальную взаимосвязь между уровнем параметров технических изделий, с одной стороны, и количеством этих изделий в техноценозе – с другой [12,16,20]. Имеются довольно сложные математические конструкции, отражающие эту связь и показывающие, что она обратная. Чем более сложным, дорогим, уникальным, большим является техническое изделие, тем меньшее их количество должно входить в устойчивый техноценоз и наоборот.
Учитывая сформулированную взаимосвязь, нетрудно осознать, что сколь угодное отклонение параметров разрабатываемых или модернизируемых технических изделий от значений, которые задаются степенью массовости этих изделий в техноценозе, неизбежно повлечет за собой адекватные изменения параметров, характеризующих обеспечивающие системы. Попытка внедрения подобного технического решения в инфраструктуру устойчивого техноценоза неотвратимо приведет к его дестабилизации. При этом совершенно неважно, в какую сторону предполагается отклонение параметров. Верно и обратное: техноценоз будет дестабилизирован также и в том случае, если количество технических изделий увеличится сверх нормы, диктуемой их видообразующими параметрами.
Таким образом, под техникой понимается целостность, включающая исходные продукты, здания и сооружения, технические изделия, технические объекты, отходы производства. Однако, решая задачу онтологического осмысления техники, нельзя оставаться в рамках собственно этого понятия, а надо говорить о технической реальности, стоящей в ряду «неживая – биологическая – техническая». Подобное фундаментальное толкование технической реальности позволяет разрабатывать специфическую методологию, основанную на восходящем к началам термодинамики законе оптимального построения техноценозов.


1.2. Техническая реальность в окружающем мире

Отправным принципиальным моментом в технократической парадигме развития Вселенной является осмысление объективности технической реальности. Однако следует согласиться с тем, что констатировать реальность техники и говорить о технической реальности – далеко не одно и то же. В первом случае утверждение о реальности техники (объектов, технических изделий) нам вполне понятно как противопоставление нереальному, существующему лишь в нашем сознании. Если же речь идет о технической реальности как полноценной подсистеме, одном из слоев, горизонтов окружающей действительности, то это имеет уже другой – всеобщий метафизический смысл.
Техническую реальность, как и любую другую, невозможно осмысливать лишь в одной плоскости. Для этого требуется исследование сразу нескольких измерений: первое – объективность и существенная особенность простейших элементов технической реальности (технических особей, изделий); второе – реальность ее организованных систем (техноценозов); третье – ее всеобщность в рамках окружающего мира; наконец, четвертое – принципиальная (в настоящее время потенциальная) самостоятельность, самоцельность технической реальности.
Что касается объективности технических изделий, то здесь особых сложностей как будто нет. В понимании существенной особенности технических изделий нам ближе всего определение М. Хайдеггера, рассматривающее их как некий «по-став» (Ge-stel). Однако этот «по-став» интерпретируется не как производящее добывание человеком тех признаков вещей, которые необходимы и полезны ему, а как всеобщее творческое преобразование неживой, биологической и технической реальностей, сопровождающееся рождением новых признаков, полезных вообще, эволюционно. Удивительно, но попытка увидеть особенность техники привела к универсальному определению, снимающему эту особенность содержательно и оставляющему лишь формально. Нетрудно увидеть, что оно принципиально применимо и к биологическим видам, и даже после некоторых телеологических усилий – к неживой реальности в целом.
И здесь вновь возникает проблема преодоления мировоззренческого антропоцентризма. Связано это в данном случае с особой интерпретацией понятия полезности. Как видим, в технократической (более точно – ацентрической) концепции полезность относится к миру в целом, причем миру, будучи взятому вместе с его потенциальными формами. Другими словами, понятие полезности соотносится с конечной целью развития мира. Очевидно, что для тех, кто еще не готов отойти от антропоцентрической точки зрения, подобная постановка просто немыслима.
Вторая, более сложная, плоскость осмысления технической реальности связана с ее организованными системами – техноценозами. Для того чтобы усвоить весьма сложное понятие «техноценоз», обратимся к примерам. Рассмотрим такую техническую систему, как автомобиль. Он состоит из отдельных агрегатов, блоков и деталей, которые объединяются в подсистемы (топливная, смазки, трансмиссия и др.). Между элементами автомобиля имеются связи (механические, электрические, гидравлические, пневматические), описываемые законами Ньютона – Ома – Кирхгофа – Гука. Нам понятна природа этих связей (назовем их сильными). Теперь рассмотрим всю совокупность автомобилей региона, которую, хотя и с большой натяжкой, можно назвать некой транспортной системой. Не вдаваясь в детали, отметим лишь, что какие-то связи между элементами этой системы (отдельными автомобилями) как будто имеются (одно государство, одни климатические условия, законы, правила, один авторынок и многое другое), однако эти связи исчезающе слабы.
Рассмотрим, наконец, промежуточную систему, например, отдельно взятый таксопарк в нашем городе. С одной стороны, он тоже состоит из несвязанных друг с другом автомобилей и в этом смысле похож на разобранную уже нами транспортную систему региона. Однако связи между автомобилями в таксопарке, хотя и не являются сильными (описываемыми законами Ньютона – Ома – Кирхгофа), намного сильнее, чем исчезающе слабые связи между автомобилями в транспортной системе региона (для простоты назовем их формальными). В таксопарке мы находим единую систему управления в лице директора, его аппарата, завязанных в структуру подчиненности; систему всестороннего обеспечения (хранение, техническое обслуживание, ремонт, снабжение, подготовка кадров и др.); общую территорию и сходные условия работы. И, наконец, главное – таксопарк функционирует с общей целью, которую весьма приближенно можно определить как получение наибольшей прибыли от перевозки пассажиров при наименьших затратах на обеспечение этого процесса.
Таким образом, существуют системные объекты, отдельные элементы которых, с одной стороны, достаточно независимы и не связаны между собой жестко (механически, электрически, гидравлически и т.д.), а с другой – объединены связями другого типа (слабыми), определяемыми единой системой управления, снабжения, эксплуатации, а также общей целью функционирования. Кроме того, эти объекты ограничены в пространстве и времени. Их мы и называем техноценозами. Если продолжить примеры, то техноценозом можно считать завод, крупный магазин, группировку войск, региональный электротехнический комплекс, космическую станцию, крупное судно и многие другие объекты. Можно сказать, что техноценозы возникли во второй половине ХХ века, хотя зарождаться стали уже, видимо, сто – двести лет назад. И это притом, что собственно техносфера существует со времени возникновения человека, т.е. уже миллионы лет.
Что же принципиальное отличает техноценозы от отдельных технических изделий? Во-первых, это тип связей (в техноценозах – слабые, в технических изделиях – сильные). Во-вторых, количество элементов, из которых состоит изделие, конечно и точно определено конструкторской документацией, а количество элементов техноценоза практически бесконечно (математически – счетно). Это нелегко воспринять, однако для нас очевидно, что если мы начнем последовательно перебирать элементы техноценоза, то не успеем дойти до конца, а начало уже изменится, т.е. мы будем иметь дело уже с другим объектом исследования. В-третьих, границы технического изделия четко определены все той же конструкторской документацией и здравым смыслом, а границы техноценоза для нас нечетки, размыты. Дело в том, что любой техноценоз находится в какой-то инфраструктуре и коренится в ней тысячами связей различного типа (электро-, водо-, газоснабжение, связь, телекоммуникации, управление, кадры, менеджмент, отходы, реализация продукции, медицина, отдых и др.). Аналогично – биоценозы. Ведь нам очень трудно точно определить, где проходит граница саванны, леса, болота или луга.
В-четвертых, техническое изделие достаточно полно и однозначно определяется системой параметров (длина, ширина, объем, масса, надежность, ремонтопригодность и др.). Для техноценоза подобной системы параметров не существует и, как следствие, – не существует единой конструкторской документации на техноценоз. Кроме того, о двух изделиях можно говорить, что они одинаковы (во всяком случае, в пределах паспортных характеристик), хотя и возможен разброс параметров, но об этом несколько позже. Техноценоз всегда индивидуален и неповторим (нет двух одинаковых заводов, таксопарков, дивизий, городов). В-пятых, если для техноценоза существует понятие «развития», как необходимое, существенное, необратимое, содержательное, целенаправленное изменение (движение во времени), то для отдельного изделия такого понятия не существует. И хотя в процессе своего жизненного цикла любое изделие, безусловно, изменяется, однако последнее лишь формально и несущественно (связано, как правило, с процессами износа и старения).
Имеется еще одно отличие техноценоза от отдельного изделия, имеющее чрезвычайно важное методологическое значение. Однако прежде чем говорить о нем, нам необходимо ввести еще ряд понятий. Прежде всего поговорим о том, что такое вид и особь в техноценозе. Возьмем отдельное техническое изделие, например, электродвигатель на металлургическом заводе (последний является техноценозом). При этом будем рассматривать совершенно конкретный двигатель марки 7АО (заводской номер 7729324, выпуска 1987 г.), который приводит во вращение станок токаря Иванова. Очевидно, что мы имеем дело с изделием-особью, которое индивидуально, неповторимо и существует во Вселенной в единственном экземпляре. Однако, как мы уже заметили, это индивидуальное изделие обозначено определенной маркой, т.е. можно судить, что данный электродвигатель представляет вид 7АО. Таким образом, мы имеем дело уже с определенной классификацией, в которой каждое техническое изделие есть особь и одновременно оно же всегда представляет какой-то вид. Понятие вид восходит к философским категориям содержание и форма, сущность и явление. Можно сказать, что вид есть некоторое идеальное представление, объединяющее определенное количество технических изделий информацией об их конструкции и технологии изготовления (комплект конструкторско-технологической документации). Важно понимать, что вид техники определяется абсолютно точно документами, однако реальные технические изделия – представители данного вида, будучи выпущены на заводе по соответствующей документации, в своих реализованных параметрах могут несколько отличаться (и всегда отличаются) от идеальных. Это отличие задается достижимой и целесообразной точностью изготовления, возможностями инструментов и самого человека (если он участвует в производственном процессе). При этом мы не говорим о браке («уродстве»), когда параметры изделия выходят за допустимые видовые рамки.
Время дать точные определения. Особь – выделенный, далее неделимый элемент технической реальности, обладающий индивидуальными особенностями и функционирующий в индивидуальном жизненном цикле. Вид – основная структурная единица в систематике технических изделий, определяющая совокупность качественных и количественных характеристик, отражающих сущность однородной группы изделий, изготовленных по одной конструкторско-технологической документации.
Усвоив основные понятия, мы можем переходить к методологии исследования этих объектов. Однако необходимо сначала вспомнить о том, что не рассмотрено еще одно важное отличие техноценоза от технического изделия-особи. Для примера рассмотрим магазин, в котором можно приобрести значительное количество разнообразного товара. Находим в нем отдел, где продаются самые различные ручки (от «Паркера» с золотым пером до пластмассовых шариковых). Перебрав все ручки, мы увидим, что здесь имеется определенное число видов, каждый из которых представлен некоторым количеством ручек-особей. Кстати, совокупность всех технических изделий одного вида из состава конкретного техноценоза называется популяцией. Так вот, популяции ручек-видов в магазине различны, однако об этом несколько позже. Возьмем популяцию одного из видов шариковых ручек. Мы уже знаем, что по своим параметрам (длина, ширина, масса, емкость стержня, надежность пишущего элемента, прочность корпуса и др.) эти ручки близки друг к другу, но несколько различаются. Однако теория вероятностей и математическая статистика говорят, что всегда эмпирически можно определить так называемые среднестатистические параметры. В простейшем случае – это среднее арифметическое значение, вычисляемое для всей совокупности ручек отдельно по каждому параметру.
Вспомним, что до сих пор мы говорим о совокупности ручек одного вида (популяции). Рассмотрим совокупность всех ручек в магазине (семейство ручек). Математически определить усредненные параметры для всего семейства ручек никакой сложности не представляет. Однако если в первом случае усреднение давало нам весьма важные обобщающие данные, то во втором – мы получаем совершенно бессмысленные цифры. На самом деле, зачем нам знать среднюю массу ручки? Или, к примеру, среднюю надежность пишущего элемента (учитывая, что рассматривались и очень дорогие «Паркеры», и дешевая пластмасса)? Никакой полезной информации эти данные не содержат. Но это еще не все. Кто-то может сказать, что ему интересно было бы узнать среднюю стоимость ручки в магазине. Ценность подобной информации весьма сомнительна, но тем не менее. Вычислить среднюю стоимость ручки в любом магазине, конечно же, можно. Следует только учесть, что при расчетах мы должны суммировать стоимость каждой отдельной ручки-особи (если шариковых ручек за пять рублей в магазине тысяча, то мы должны просуммировать тысячу раз по пять и т.д.). Отсюда ясно, что среднее значение, характеризующее этот магазин, никак несопоставимо с любым другим, т.к. набор видов ручек в нем другой, да и количество совсем не то. В пределе гипотетически можно говорить о средней стоимости всех ручек в мире, однако пока вы будете ее подсчитывать, какой-то завод выпустит новую ручку, и расчеты потеряют первоначальный смысл. С другой стороны, можно говорить о средневидовой стоимости ручки в магазине, полученной после усреднения стоимостей, записанных на всех ценниках рядом с ручками на витрине. Однако эта цифра сродни пресловутой «средней температуре по госпиталю» из анекдота и совершенно ни о чем не говорит, т.к. одну и ту же цифру мы можем получить, если имеем, например, в одном магазине два вида ручек, один из которых стоит тысячу, а другой – десять рублей, а в другом – один вид стоимостью пятьсот пять рублей.
И еще один аспект этой проблемы (более важный). Если мы вычислим средний параметр для всех ручек одного вида в одном магазине, а затем прибавим к ним ручки этого же вида из другого, то получим очень близкое значение. Более того, чем больше мы будем увеличивать выборку (совокупность анализируемых ручек), тем ближе среднее значение параметра будет к тому, которое записано в конструкторской документации на данный вид ручек. Если же, вычислив средний параметр всех ручек (всех видов) в магазине, мы начнем увеличивать выборку и снова усреднять, то вскоре с удивлением обнаружим, что среднее значение параметра отнюдь не стремится к какой-то фиксированной величине, а постепенно изменяется. Это еще больше снижает информационную ценность усредненных параметров, вычисленных для ручек всех видов в магазине.
Таким образом, привычный аппарат теории вероятностей и математической статистики не пригоден для исследования техноценозов, но при этом остается весьма полезным при рассмотрении совокупности технических изделий одного вида. Значит, для исследования техноценозов нужен особый, так называемый техноценологический подход, методологическим ядром которого является ранговый анализ.
Вспомним, что мы до сих пор, рассматривая специфику техноценозов, говорили лишь о гносеологическом аспекте. Онтологическая же сущность техноценозов видится в наличии взаимосвязи между техническими изделиями, реализующей информационный отбор и тем самым создающей побудительные предпосылки к творческому преобразованию неживой, биологической и технической реальностей. И вновь в своих рассуждениях мы приходим к необходимости соотнесения с целью развития мира. В любом случае, для нас становится очевидным, что техноценозы реальны, т.к. они реальны и содержательно (состоят из реально существующих изделий) и формально (реализуют всеобщие законы). Кроме того, ясно, что их выделение необходимо онтологически [13,16,19,20].
Всеобщность технической реальности в рамках окружающего нас мира также должна быть рассмотрена с нескольких сторон. Прежде всего заметим, что, применяя к технической реальности категорию всеобщего, мы осознаем большой риск, связанный с очевидными ограничениями технического: во времени (с момента возникновения человека); в пространстве (в границах существующей  ныне техносферы); в структуре (от атомарного уровня до ближнего космоса). Однако если посмотреть внимательно, становится ясным, что ограничения технической реальности носят непринципиальный, относительный характер, а сама она имеет явно выраженный абсолютный «потенциал всеобщности».
Самым важным для нас представляется то, что техническая реальность наделяется принципиальной самостоятельностью, самоцельностью развития. Именно здесь закладываются основы понимания техноэволюции, что позволяет нам усматривать как направление развития (неживая – биологическая – техническая реальность), так и главную движущую силу (информационный отбор). Главным видится то, что в неживой природе эволюционирует мир в целом, в биологической развиваются виды, а в технической реальности должны появиться объекты, способные эволюционировать самостоятельно как единичные. При этом происходит поступательное усложнение структуры единично эволюционирующего объекта, объединение в нем все больших таксонов классификации сущего, усиление и расширение взаимосвязи. Одновременно укрупняясь, эволюционирующие единичные начинают объединяться в единое. Не исключено, что Вселенная когда-то начнет вновь эволюционировать в целом. Замкнется очередной виток изменения мира, однако на более высоком уровне. 
Попытаемся исследовать каждый из уровней развития материи, которую мы рассматриваем в ряду реальностей «неживая – биологическая – техническая». Причем делать это будем только по наиболее важным основаниям (табл. 1.1). Для нас несущественно, какая реальность из какой возникла, в какой момент это произошло, как и по какой причине. Не существенна также и роль человека в данном процессе (имеется в виду, что антропоцентричность мы уже преодолели). Более того, несущественно и то, что по известным причинам свое рассмотрение мы вынуждены ограничивать фактическим материалом планеты Земля.
Первый уровень – неживая реальность отличается простейшей классификацией, в которой мы выделяем мир в целом и особь в частности. Напомним, что онтологический классификационный таксон выделяется прежде всего на основании определения нового уровня использования информации. Так вот, в неживой материи информация присутствует только на уровне мира в целом в виде физических законов. Неживой мир развился одномоментно и спонтанно, разумный агент, если и присутствовал, то лишь в момент создания, когда закладывались физические законы. Подчеркнем здесь отсутствие понятия вид. Иногда ошибочно отождествляют эйдетическое человеческое понятие о предметах окружающего мира (в т.ч. о неживых объектах) с таксономическим понятием «вид». Последнее неприменимо к неживым объектам прежде всего потому, что в данном случае отсутствует информация как объективно существующая реальность, закрепленная на определенном материальном носителе. В этом смысле нельзя говорить, что «камень» есть вид. Это, хотя и обозначенное семиотически, но весьма расплывчатое чисто человеческое понятие об определенном классе объектов окружающей действительности. При этом не наличествует никакой материально закрепленной, устойчивой и объективной информации о камне как виде. Есть лишь чисто человеческое понятие, которое, вполне возможно, было бы непонятно инопланетянину.
Придавать информации о виде в неживой материи субстанциональный характер представляется также неправомерным. Нельзя говорить, что видом является химическое вещество (например, кислород, водород, железо и др.), а его элементарный состав есть информация о виде. Из веществ, а точнее из различных комбинаций элементарных частиц собственно и состоит мир – это и есть часть информации о нем.
Если пойти в рассуждениях дальше, то можно заключить, что в неживой природе понятия вида и особи вообще излишни. Все, что нас окружает, взятое помимо биологической и технической реальностей, есть неживой мир в целом. Кроме того, можно предположить, что у неживой реальности когда-то была чисто субстанциальная неформальная стадия (быть может, это было еще до Большого взрыва, породившего Вселенную). Интересными в русле наших рассуждений представляются также и последние исследования структуры субэлементарных частиц. Таким образом, в неживой реальности нет никакой другой онтологически содержательной формы, кроме Вселенной в целом, которая, безусловно, обладает информацией в виде законов, на основе которых она изменяется (табл. 1.1).
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Определив фундаментальную классификацию и уровень использования информации в неживой реальности, охарактеризуем ее эволюцию. Прежде всего отметим на первый взгляд спорный момент. Дело в том, что скорость эволюции неживой реальности локально можно определить как нулевую. Иными словами, наша Вселенная, будучи взята без биологической и технической реальностей, постоянно изменяясь, тем не менее, не эволюционирует. В этом смысле онтологически значимые эволюционные скачки Вселенной связаны лишь с возникновением биологической жизни и позже зарождением технической реальности. Об эволюции неживой материи можно было бы вести речь только в том случае, если предположить множественность вселенных, образующих некую гиперструктуру, которую можно было бы назвать Метавселенной. Следует отметить, что подобные гипотезы высказываются в последнее время.
Если признать, что неживая реальность эволюционирует, то ее единичным эволюционирующим объектом является Вселенная в целом, что становится понятным в свете вышесказанного. При этом уровень отбора является глобальным в масштабах Метавселенной. Движущей силой является информационный отбор, осуществляющийся на уровне физических законов. Если же считать, что Вселенная едина и бесконечна, то следует констатировать отсутствие эволюционного процесса в неживой реальности, взятой отдельно от других реальностей.
Хотелось бы особо обратить внимание отдельных философов на то, что классификация реальностей, представленная в таблице 1.1, осуществляется по определенным четким критериям, составляющим необходимую и достаточную группу (более подробно об этом – см. п. 1.2 в [20]). Дело в том, что зачастую в беседах о технической реальности сталкиваешься с тем, что оппоненты готовы часами напролет без всякой критериальной основы рассуждать о чем угодно. Однако как только предлагаешь им попытаться перевести свои рассуждения в русло естественной человеческой логики и понятной критериальной системы, они сразу начинают махать руками и говорить, что это уже, видите ли, не «утонченная философская рефлексия», а некое «физикалистское огрубление». И как хотите.
Второй уровень нашей классификации – биологическая реальность (табл. 1.1). При переходе от неживой к биологической форме существования материи мы констатируем прежде всего фундаментальный сдвиг в классификации реальности. Наряду с миром в целом и особью в частности возникает новый онтологический классификационный уровень – биологический вид. Основным критерием, по которому мы выделяем новый уровень, является наличие у биологического вида информации (в смысле приведенного выше нашего определения), существующей в генотипе физиологически неотделимо от особи. Как известно, это позволяет биологическим видам эволюционировать с низкой скоростью, которая задается «слепым» (без целеполагающей воли) характером межвидового информационного (естественного) отбора. Характер отбора в данном случае определяется отсутствием разумного агента, а его скорость задается неотделимостью генотипа (информации о виде) от особи. Неотделимость информационного носителя от особи имеет, как мы увидим позже, принципиальное значение. То же, что современная биологическая наука научилась отделять молекулу ДНК и манипулировать ею, видится здесь несущественным. Дело в том, что подобная операция возможна лишь с участием технической реальности и в естественной биологической среде принципиально невозможна.
Третий уровень – техническая реальность (табл. 1.1). Из рассматриваемого ряда сосуществующих реальностей в рамках технократической парадигмы более всего нас интересует техническая, так как, во-первых, она является высшей по тем основаниям, о которых уже сказано, а во-вторых, мы стоим у истоков формирования технической реальности, и наша судьба неразрывно связана с ней. Беспрецедентный сдвиг в классификации сущего, связанный с возникновением технической реальности, заключается в выделении принципиально нового таксона. Наряду с миром в целом, видом и особью возникает ценоз – объект, одновременно сочетающий в себе признаки вида и особи. Как вид он имеет генетическую информацию, которая физически от него отделена и существует в виде документа, а как особь он существует и индивидуально функционирует в окружающей действительности. Техноэволюция выходит на принципиально новый уровень благодаря тому, что, во-первых, появляется разумный агент, осуществляющий отбор (человек и/или техника). Во-вторых, то, что информация физически отделена от особи (ценоза), позволяет осуществлять элементарный акт отбора на уровне документа (на информационном уровне без эмпирического воплощения). В-третьих, отбор в целом становится межорганизменным и целенаправленным.
Каким же видится современный этап развития технической реальности в контексте всего изложенного. В настоящее время в техносфере зарождаются (как когда-то протожизнь из неживой природы) объекты (ценозы, техноценозы), которые в перспективе будут способны сами воздействовать на свой материальный носитель информации с целью развития в условиях конкуренции (воздействовать на свой генотип и в этом смысле самоэволюционировать). Однако нынешнее состояние технической реальности можно сравнить лишь с протожизнью (причем, на ранней стадии развития). Основная масса наших технических изделий – это только своего рода аналоги органических макромолекул. Вероятно, лишь отдельные из них уже можно уподобить примитивным одноклеточным (например, станцию «Альфа»), а современный завод или город – это всего лишь «лужа, кишащая технической протожизнью».
Сегодня очень трудно представить себе продукты долгосрочной эволюции технической реальности, которые можно было бы назвать некими гипербионтами (это когда из «одноклеточных» возникнут «черви», «лягушки», «слоны» и, более того, – «мыслящие»). Можно лишь гипотетически судить об их облике и свойствах, хотя в современной фантастической литературе подобный образ иногда узнается. Наиболее яркие примеры: «Рама» А. Кларка и «Реликт» В. Головачева. Тем не менее, уже сейчас можно сформулировать отдельные принципиальные соображения, касающиеся гипербионтов. Во-первых, это объекты ценологического типа (в основе своей технические и включающие элементы биологические, в т.ч. человека). Во-вторых, это объекты самоорганизующиеся (что всегда отличало жизнь от протожизни). Наконец, в-третьих (и это самое важное), их принципиальное отличие от биологической реальности заключается в том, что они будут способны воздействовать на свой генотип. Это позволит гипербионтам эволюционировать на уровне единичного, скорость же эволюции при этом существенно возрастет.
Особым образом следует оговорить, хотя бы в самых общих чертах, далекое будущее технической реальности. В таблице 1.1 приводится характеристика некой гипотетической реальности, следующей после технической. Она названа гипертехнической. Формальная логика развития с учетом принятой критериальной системы позволяет предположить, что ее будет характеризовать появление высших материальных форм, состоящих из совокупности ценозов и называемых здесь гиперценозами. Единичным эволюционирующим объектом при этом становится часть гиперценоза, а отбор – внутриорганизменным. Это позволит достичь сверхвысокой скорости эволюции. Однако главным видится то, что именно на этом уровне развития материи впервые единичный объект эволюции перестанет отрицаться собственно эволюционным отбором, что в определенном смысле уподобит гиперценозы Вселенной в целом. Остается лишь набраться храбрости, глубоко вздохнуть и предположить, что это и есть цель эволюции нашего мира (в онтологическом смысле).
Таким образом, представляется возможным дать следующее определение, естественно вытекающее из приведенных рассуждений и имеющее большое значение с точки зрения дальнейшего изложения материала. Техническая реальность в рамках технократической парадигмы рассматривается как стоящая в ряду «неживая – биологическая – техническая – гипертехническая», объективно существующая всеобщая, самоэволюционирующая форма материи, субстанциальными элементами которой являются технические изделия, обладающие существенной особенностью в приспособленности к творческому преобразованию, сопровождающемуся возникновением эволюционно полезных новых признаков, а системной формой организации выступают техноценозы, онтологическая сущность которых заключается в наличии между техническими изделиями взаимосвязи, реализующей информационный отбор и тем самым создающей побудительные предпосылки к творческому преобразованию реальностей.


1.3. Техноэволюция и технический прогресс

Возникает вопрос: для чего нужен сделанный нами выше гипотетический экскурс в необозримое будущее? А нужен он по двум основным причинам. Во-первых, сегодняшнему техноцентрическому осмыслению мира необходима подобная ортодоксальная, крайняя точка зрения, позволяющая оторваться от укоренившегося на протяжении веков философского мировоззренческого антропоцентризма. Во-вторых, чтобы отчетливо увидеть направление, абсолютную цель и движущие силы развития технической реальности сегодня, нужен взгляд в далекое будущее. Это как в прикладной статистике: для определения криволинейной траектории нельзя ограничиваться двумя-тремя близлежащими точками, нужна как минимум одна далеко отстоящая. И здесь краеугольным камнем является принципиальная возможность применения к технической реальности начал термодинамики (закона сохранения энергии и особенно – принципа максимума энтропии), которые отражают фундаментальную онтологическую иерархичность  структуры мира от субстанции до универсума в целом. Наличие иерархии как бы задает формальную основу для содержательного движения мира в его развитии, своего рода эволюционную траекторию, весьма жестко определяемую всеобщими законами. Наш взгляд в будущее и есть попытка просмотреть эту траекторию.
Новое осмысление технической реальности, места и роли человека в глобальном эволюционном процессе, кроме всего прочего, позволяет особым образом видеть коренную особенность, отличающую его от остального животного мира (основной вопрос философской антропологии). Мы вправе рассматривать человека как творца, информационного носителя, движущую силу, предтечу, источник саморазвития технической реальности. Человек – венец биологической (и только биологической) природы лишь в том смысле, что именно ему предначертано создать принципиально новую по сложности организации сферу (и в последующем жить в ней), символизирующую новую ступень эволюции Вселенной. Такое видение подтверждает и сделанный ранее формальный вывод о том, что суть человека надо искать не внутри, а вне его, не в его особенностях, а в функции, высшем предназначении, в осознании роли человека во вселенском, трансцендентальном плане. Человек, видимо, действительно избранное существо, но далеко не венец мироздания. Архитектоника Вселенной (если кому-то угодно – замысел Творца) неизмеримо, бесконечно сложнее, да и понимать феномен человека в данном контексте необходимо гораздо шире, полагая, что в различных уголках Вселенной может параллельно идти (убежден, обязательно идет) аналогичный данному нам на Земле эволюционный процесс, являющийся также частью глобальной космогонии. Здесь мы в большей степени придерживаемся кантовской позиции.
Закономерен вопрос: в чем же, при данной постановке проблемы, интерес самого человека в реализации новых подходов к технической реальности? Думается, именно в этой заинтересованности мы должны видеть возможность выживания техногенной человеческой цивилизации, ибо Вселенная в реализации ее глобального эволюционного плана имеет в своем распоряжении огромное количество альтернатив. А от существования отдельного биологического вида Homo sapiens, обитающего на третьей планете во вторичной системе желтого карлика класса G2V под названием Солнце, расположенного на периферии заурядной спиральной галактики типа Sb, называемой Млечный путь, на задворках одного из доменов Метагалактики, по большому счету, зависит очень немногое.
Несмотря на сказанное, автор, относя себя к виду Homo sapiens (кстати, с гордостью), пока не видит другого способа исследования технической реальности кроме как на линии соприкосновения «человек – техника». А цель познания человеком мира можно представить как получение новых знаний о сущем, что приводит к построению все усложняющегося информационно-интеллектуального здания. Параллельно с этим непрерывно происходит процесс развития и усложнения объекта познания. Не исключено пересечение этих двух построений на определенных этапах (на эмпирическом или феноменологическом уровнях). Признавая целостность мира и понимая, что человек является лишь его частицей, выполняет определенную роль в общем сюжете развития, следует задаться вопросом: какова цель познания человеком мира с точки зрения самого мира? Весь опыт развития человечества свидетельствует о том, что результатом его познания, остающимся вне субъекта, является техническая реальность.
Создается впечатление, что человек возник, стал мыслить, выделился из биологической природы, творил, познавал и продолжает познавать лишь для того, чтобы стать источником технической реальности. Техническая реальность, в свою очередь, объективируясь благодаря мысли и рукам человека, приобретает все больше и больше способностей к саморазвитию. Эволюционируя, она становится трансцендентной для познавательной деятельности человека. В ней самой все ускоряющимися темпами формируется новый бесконечный горизонт познания для человека (своего рода промежуточный мезомир наряду с микро- и макромиром). В этом процессе техническая реальность не отрицает человека совсем, а оставляет ему важное место, однако очевидно, что человек все больше превращается из демиурга в раба. В подобном осмыслении технической реальности наиболее трудным, является восприятие отрицания антропоцентричности (человек не венец природы, а лишь промежуточное звено). Человек, по сути, сам порождает свое отрицание (М. Хайдеггер: сама действительность поощряет человека к подобного рода действиям). В настоящее время становится очевидным, что подобное развитие нашей цивилизации соответствует направленности и глобальных энтропийных процессов во Вселенной.
Рассматривая технику в контексте ноосферных проблем и видя в техногенном характере нашей цивилизации угрозу существованию человечества, философия рассматривает, прежде всего, социальную составляющую в современном процессе развития технической реальности. При этом полагается, что всестороннее ограничение техногенного влияния на окружающую природу и социокультурную сферу (путем внедрения прогрессивных технологий энерго-, ресурсосбережения и других мер) является проявлением изначального главенства человека над техникой (Х. Бек: «…самопознание человека во всем величии его господства»). Однако представляется очевидным, что сам процесс снижения техногенного влияния на природу и общество выливается не во что иное, как в еще большее совершенствование технических изделий, внедрение более утонченных технологий и в целом в дальнейшую «интеллектуализацию артефактов». Техника, пугая человека, заставляет его все больше совершенствовать себя. Призывы же к отказу от достижений технического прогресса вообще (назад – в джунгли) представляются несерьезными. Различные варианты альтернативного (в частности, какого-то «биологического») пути развития человечества остаются пока только на страницах фантастических романов. Остается лишь сожалеть, что многими эти сугубо фантастические сюжеты воспринимаются как вполне реальные.
Безусловно, снижение техногенного влияния на окружающий мир приносит «пользу» не только технической реальности (в объективном ее осмыслении), но и человеку. Поэтому одной из важнейших компонент инженерных технологий является учет самого что ни на есть традиционного гуманитарного знания о том, что такое человек и в чем для него польза. Не вдаваясь в суть и структуру данного знания, остановимся, однако, на понятии пользы. Отбросив от него все субъективное, присущее относительности человеческих интересов (если, конечно, это возможно), мы получим не что иное, как широко применяемое понятие эффективности. 
Как уже отмечалось, оценка эффективности традиционно понимается в узком и широком смысле. В узком – это своего рода «внутренняя» эффективность плодов инженерной деятельности как сугубо технических устройств, механизмов, конструкций. По всей видимости, она всегда оценивалась по соотношению «функционально-эстетические качества – затраты». И хотя формально методология оценки претерпела от Витрувия (еще раньше – Древняя Греция и Египет) до ГОЭЛРО, ГИПРОМЕЗА, ГИПРОСТРОЯ, IBM, Microsoft колоссальные изменения (от простейшей геометрической редукции до имитационного моделирования), по сути, ничего не изменилось. Лишь в последние десятилетия к нам пришло понимание, что всякая техническая конструкция есть не только и не столько преобразование природы, сколько трансформация (нередко деформация) социокультурной сферы. Оценивать полезность подобных плодов инженерной деятельности можно с использованием понятия эффективности в широком смысле. В данном случае технические изделия не могут рассматриваться отдельно от инфраструктуры, в которую предполагается их внедрение (в более широком понимании – от упомянутой выше социокультурной сферы в целом). Ныне становится понятным, почему подобное толкование эффективности пришло к нам лишь на настоящем уровне развития инженерии. Причина кроется в масштабах распространения и глубине проникновения во все сферы жизни человека технической реальности. В настоящее время в техногенных катастрофах гибнет в десятки раз больше людей, чем в природных катаклизмах. Отсюда – резкое повышение ответственности проектировщиков за свои решения. Это становится понятным, если вспомнить, что атомная бомба, хлорпикрин и Семипалатинский полигон также являются плодами инженерной деятельности.
Проблема оценки эффективности крупных инфраструктурных объектов не находит удовлетворительного решения в рамках методов имитационного моделирования, основывающихся на детерминизме, стохастизме и редукционизме. Ключ к ее решению лежит в теории техноценозов, в приложении к которым принципиально значимы как гносеологический, так и методологический аспекты (прежде всего применительно к проблемам оценки эффективности и оптимизации). Так, понятие эффективности здесь рассматривается на двух уровнях: во-первых, на уровне изделий и, во-вторых, на уровне номенклатуры. Эффективным представляется техноценоз, в котором каждое изделие по своим параметрам, а также вся их номенклатура в совокупности, с одной стороны, адекватны глобальным целям и задачам, а с другой – могут в достаточной степени быть обеспечены существующей инфраструктурой. Теоретическим критерием подобной оптимизации, как мы уже знаем, является выполнение критериальных положений закона оптимального построения техноценозов.
Закономерен вопрос: где же здесь гуманистическое начало? Дело в том, что инженер всегда остается инженером (технарием, если угодно) и даже гуманитарные вопросы пытается решать с помощью точных наук. Предполагается, что в комплексе параметров, с помощью которых оценивается состояние техноценоза в целом и качество отдельных технических изделий в частности, должны обязательно наличествовать параметры, характеризующие гуманитарные аспекты инженерной деятельности (эстетические, эргономические, социальноориентированные, ресурсосберегающие, экологические и др.). В основе подхода лежит понятие глобального единства и взаимосвязи окружающего нас мира во всех его бесчисленных проявлениях. Отсюда признание существования фундаментальных законов природы. Как представляется, стержневым здесь является принцип «минимакса»: природа в силу неизвестных нам причин стремится с максимальной эффективностью и минимальными затратами использовать любой ресурс. Как следствие: с одной стороны, глубинная взаимосвязанность и векторизованная направленность эволюции на усложнение нашего мира, а с другой – подчинение всего сущего закону сохранения энергии (в толковании энергии в широком смысле как мерила всего, что Аристотель в свое время назвал «причинами вещей»).
Итак, чтобы оптимизировать техноценоз, проектировщик должен учитывать очень широкий спектр параметров (включая и совершенно непривычные для технариев – гуманитарные). Любой инженер скажет, насколько сложна эта задача, если решать ее в рамках традиционных методов. Однако в процессе оптимизации техноценозов его поджидает и еще одна существенная трудность, которая заключается в их принципиальной непознаваемости человеком в полной мере (трансцендентности).
Предельно упрощенно феномен трансцендентности техноценоза можно пояснить следующим образом. Человек, проектируя отдельное техническое изделие (являющееся для него принципиально познаваемым, имманентным), руководствуется, как правило, традиционными подходами, основанными на законах Ньютона – Ома – Кирхгофа – Гаусса – «Больших чисел». Это вызывает цепную реакцию совершенствования других изделий другими проектировщиками. Изделия (как и проектировщики) между собой слабо связаны. Слабосвязанные новые изделия насыщают техноценоз. При этом они либо занимают новые техноценологические ниши, либо «выдавливают» другие изделия. Этот процесс непознаваем (трансцендентен) для индивида, совершенствующего первое изделие, что делает трансцендентным техноценоз в динамике его развития. В результате, зачастую имея явно улучшенные по своим параметрам технические изделия, мы получаем резко ухудшенное состояние техноценоза в целом.
Поистине, прав был Х. Ортега-и-Гассет, который в своих размышлениях о технике уже много лет назад с досадой говорил, что «в наши дни, имея в своем распоряжении общий метод создания технических средств для реализации любого запроектированного идеала, люди, кажется, утратили всякую способность желать ту или иную цель и стремиться к ней». Впрочем, мы уже показали, что подобные проблемы находят свое разрешение в рамках техноценологического подхода. С содержательной точки зрения, здесь не обойтись без закона оптимального построения техноценозов. Однако требуется и формальная перестройка инженерного мышления, связанная с постижением различия таких процессов, как конструирование единичных технических изделий, с одной стороны, и проектирование техноценозов, с другой. Ранее Б.И. Кудриным было показано, что подобная проектировочная деятельность осуществляется в принципиально разных узловых точках технического прогресса [27-37].
Ныне инженерное творчество (именно творчество), опираясь на узловые точки технического прогресса и непрерывно реализуя информационный отбор, являет нам действие фундаментальных движущих сил техноэволюции. Рассмотрим этот аспект более подробно. При этом под техноэволюцией мы понимаем приводящий к иерархии форм и сущностей, обеспечивающей векторизованную направленность на непрерывное усложнение, процесс развития технической реальности, сопровождающийся количественными и качественными изменениями и реализующийся в условиях информационного отбора в результате взаимодействия противоположных тенденций, одна из которых ведет к получению новых, а другая – к закреплению существующих эволюционно полезных признаков технических изделий (более подробно об этом – см. п. 1.3 в [20]).
Любое техническое изделие имеет свое функциональное предназначение (если пользоваться привычной философской терминологией, то в этом его сущность, содержание), которое реализуется с помощью определенного конструктивного решения (это явление, форма). Сущность, воплощенная в определенной конструкции, в соответствии с законом сохранения энергии требует адекватных затрат как на реализацию данной конструкции (производство), так и на ее сохранение (эксплуатацию). Очевидно, что чем сложнее конструкция, тем больше затрат требуется на ее производство и эксплуатацию. Функциональное предназначение, ради которого создается конструкция, априорно задается совокупностью требований, определяемых внешними условиями существования будущего технического изделия, т.е. его содержание устойчиво. Однако в результате воплощения в жизнь запроектированного идеала мы можем получить более или менее удачную конструкцию. Совершенство конструкции определяется в любом случае соотношением «полезный эффект – затраты» (близостью к аристотелевскому «минимаксу»). Это означает, что форма технических изделий неустойчива, подвижна и многовариантна. Таким образом, абсолютность содержания и относительность формы (форма лишь в нереализуемом до конца на практике идеале может соответствовать содержанию) создают движущую силу (потенцию, привлекательность) для инженерного творчества. Инженер постоянно носит в себе идеал разрабатываемого им технического решения, но никогда не может достичь его в формальном воплощении. Это есть первая узловая точка технического прогресса, которая называется конструированием технических изделий.
Как содержательно, так и формально технические изделия между собой взаимосвязаны (данная взаимосвязь, несмотря на то, что она осуществляется иногда через человека, имеет объективную, ресурсную, энергетическую природу). Содержательно взаимосвязанные технические изделия также априорно задают некое идеальное гармоничное сочетание сущности, которое минимизирует суммарные энергетические затраты. Гармоничное сочетание (мы уже знаем, что в соответствии с законом оптимального построения техноценозов, оно обеспечивает максимум энтропии в системе) задается двумя противоположными тенденциями. Первая тенденция есть стремление потребителя индивидуализировать потребление, а вторая – стремление производителя унифицировать производство. При этом потребление и производство мыслятся в предельно объективном технократическом смысле, т.к. и производитель, и потребитель – это, как правило, также технические изделия, а термин «стремление» имеет предельный смысл таксиса, функционального соответствия, являющегося идеалом для других проектировщиков, занимающихся конструированием этих «производителей» и «потребителей».
В области многочисленных видов технических изделий (которые, по своей сути, необходимы в больших количествах) побеждает производитель, поэтому их разнообразие невелико. Кроме того, эти изделия не могут быть слишком большими, энергоемкими, сложными, т.к. из-за многочисленности они не смогут быть обеспечены ресурсно в процессе эксплуатации. В области же малочисленных видов побеждает потребитель, что делает их разнообразными. Малочисленность, будучи задана априорно, дает конструкторам широкое поле для наращивания функциональных параметров, однако техническое изделие, уже обладающее значительными параметрами (большое, дорогое, энергоемкое), не может количественно широко распространяться по причине все той же ресурсной ограниченности.
Следовательно, мы наблюдаем в технической реальности сложную диалектику между количеством и качеством, формой и содержанием. Если рассматривать стационарное состояние, то гармоничное сочетание сущностей содержательно взаимосвязанных технических изделий задается в том случае, когда общий энергетический ресурс делится равномерно между видами технических изделий (отсюда и максимум энтропии). То, что энергетический ресурс, приходящийся на вид, есть, по сути, произведение количества на качество, задает жесткую обратную взаимосвязь: хочешь увеличить количество, поступись качеством и наоборот. Остается вопрос: почему же в гармоничном сочетании ресурсы распределяются равномерно по видам? Это происходит благодаря равномощности, онтологической равнозначности рассмотренных выше противоположных тенденций, что следует из закона сохранения энергии [13,16].
Однако вспомним, что речь пока шла о стационарном гармоничном сочетании сущностей. Еще раньше мы сделали вывод о принципиальной нестационарности форм технических изделий, что порождает (учитывая показанную выше фундаментальную взаимосвязь) движущие силы к постоянным изменениям количественно-качественных соотношений. Причем эти изменения неустранимы и носят колебательный характер (ввиду действия противоположных тенденций). Остается выяснить: чем задается прогрессивная направленность этих изменений, которая и определяет векторизованную направленность техноэволюции на усложнение? Чтобы ответить на этот вопрос, вернемся вновь к формирующим тенденциям. Мы видим, что первая из них (стремление потребителя индивидуализировать потребление) является открытой сверху, т.е. не создает качественных ограничений для получения новых полезных признаков технических изделий (все ограничения количественные). Вторая же тенденция (стремление производителя унифицировать производство) закрыта снизу, т.к. нет никаких предпосылок для уменьшения достигнутых функциональных параметров у сконструированных ранее технических изделий, поэтому мы вправе говорить, что вторая тенденция закрепляет существующие полезные признаки. Таким образом, в технической реальности при постоянном движении (изменении) форм одновременно происходят процессы получения новых и закрепления существующих полезных признаков, что задает вектор развития, движения в сторону усложнения.
Наличие идеального гармоничного состояния в технической реальности и вектора развития еще раз подтверждает мысль о движущих силах инженерного творчества, определяющих вторую узловую точку технического прогресса, которая называется проектированием техноценозов. Однако реализуется эта узловая точка не так, как первая. В первой инженер выступает субъектом творчества, носящим в себе идеал и воплощающим его в жизнь, а объект конструирования имманентен для него. Во второй же, напротив, объект проектирования (техноценоз) в основном властвует над инженером. Постоянно изменяясь вне поля зрения инженера, техноценоз в основном остается для него трансцендентным. И если на этапе конструирования инженер может сделать что угодно (любое техническое изделие, оставаясь в рамках законов физики и химии), то на этапе проектирования техноценоза инфраструктура воспримет и закрепит только такое решение, которое будет приемлемо для нее. Отсюда ряд следствий: во-первых, важность и решающее значение именно второй узловой точки технического прогресса; во-вторых, кардинальное различие инженерной методологии, применяемой в рассматриваемых точках; наконец, в-третьих, необходимость в новых организационных формах для осуществления подобной научно-технической политики в современных условиях.
Вторая узловая точка технического прогресса, помимо новых подходов к научно-технической политике, осуществляемой в основном методами номенклатурной и параметрической оптимизации, также ставит проблему оптимального управления потреблением ресурсов в техноценозах. Здесь речь идет о параметрической оптимизации, осуществляемой на системном уровне. Однако последняя в корне отличается от процедур, выполняемых в рамках номенклатурной оптимизации. Во-первых, в ходе оптимального управления ресурсами техноценоза ранговый анализ производится не по видообразующим, а по функциональным параметрам. Во-вторых, оптимизация осуществляется без предварительного видообразования и анализа видовых (ранговых видовых) распределений. В-третьих, ресурсная оптимизация имеет очевидный предел, задаваемый структурными ограничениями в техноценозе, являющимися следствием закона сохранения энергии. Тем не менее, критериальная система ресурсной оптимизации, как и номенклатурной, в конечном итоге строится на уравнениях закона оптимального построения техноценозов.
В отношении техноценозов для нас более всего важна методологическая специфика их исследования. Чтобы разобраться в ней, вновь обратимся к примеру с автопредприятием. Рассмотрим отдельно взятый автомобиль. Во-первых, нам уже ясно, что этот автомобиль, оставаясь во Вселенной отдельной и единственной в своем роде особью, представляет некоторый вид (его мы ассоциируем, как правило, с маркой, моделью, названием и годом выпуска). Каждый вид в пределе характеризуется бесконечным количеством (континуумом) параметров. Однако из них мы легко вычленяем основные, так называемые видообразующие. Совокупность видообразующих параметров, характеризующих данный вид, отражается и нормативно закрепляется в конструкторско-технологической документации (своего рода генотипе). Во-вторых, любой параметр, отраженный в документации, воплощается в конкретном автомобиле при его изготовлении на заводе лишь приблизительно, причем той же документацией определяются допустимые пределы отклонений. Превышение или преуменьшение их приводит к браку, который за ворота завода, как правило, не выходит.
Привычная для нас математическая статистика (назовем ее гауссовой) гласит: если взять определенное количество автомобилей одного вида и усреднять любой параметр (массу, надежность, габариты, живучесть, ремонтопригодность, эргономичность и др.), можно получить значение, близкое к тому, которое записано в документации (ГОСТе, ОТТ, ОСТе, КД и др.). Процедура усреднения проста: числовые значения одного параметра, определенные для каждого автомобиля (особи), необходимо просуммировать и полученную сумму разделить на число исследуемых автомобилей. Получаем так называемое среднее арифметическое значение (статистическое среднее), теоретическим обобщением которого является математическое ожидание. Кроме того, чем больше автомобилей одного вида мы будем таким образом исследовать, тем ближе среднее значение параметра будет приближаться к записанному в конструкторской документации. Это подтверждается основными постулатами гауссовой математической статистики: центральными предельными теоремами и законом больших чисел. Таким образом, среднее значение параметра становится для автомобилей одного вида весьма значимым и наполненным глубоким смыслом.
Попробуем теперь применить аналогичную методику к исследованию техноценоза (в данном случае – автопредприятия в целом). В нем имеются автомобили разных видов, на каждый из которых разработана своя конструкторско-технологическая документация. Однако это не мешает нам формально задать единые показатели – массу, габариты, надежность и др. Их можно определить для автомобиля любой марки, причем в одних единицах измерения. Зададимся вопросом, а можно ли усреднить значение любого параметра для всех автомобилей техноценоза. Безусловно, технически это вполне осуществимо, однако, что за цифру мы при этом получим? Ну, к примеру, удалось определить, что средняя масса автомобилей данного автопредприятия составляет две тонны. Но, во-первых, двух одинаковых автопредприятий не существует, а даже, если они и сходны по определенной группе параметров, то это ничего не значит. Они могут сколь угодно отличаться по другим параметрам (причем, как уже неоднократно показано на практике, не чуть-чуть, а в разы и на порядки). Во-вторых, и это важнее, если мы к автомобилям одного предприятия прибавим автомобили другого и вновь усредним соответствующий параметр, то обнаружим, что средняя масса этой новой совокупности автомобилей составляет уже не две, а три тонны. И чем большее количество автомобилей мы будем исследовать подобным образом, тем выше будет их средняя масса. Можно, конечно, в пределе говорить о средней массе всех автомобилей на Земле, однако пока мы ведем подсчеты, выпускаются новые автомобили, и задача также как и в приведенном ранее примере с авторучками теряет свой первоначальный смысл.
Выражаясь матстатистическими понятиями, можно констатировать, что при увеличении выборки среднее в пределе не сходится к математическому ожиданию, а стандарт постоянно увеличивается, делая дисперсию теоретически бесконечной. Интеграл под кривой функции плотности распределения (если таковую вопреки физическому смыслу формально построить) не равен единице и вообще становится расходящимся.
Очевидно, гауссовая математическая статистика непригодна для исследования техноценозов. Прежде чем исследовать любой объект, его необходимо математически описать. В частности, если мы говорим, что средняя масса автомобиля ЗИЛ-131 (как вида) составляет столько-то тонн, то эту цифру можно уверенно использовать в любых расчетах, т.к. она устойчива и значима в том смысле, о котором мы только что говорили. И если на автозаводе на выезде с конвейера по производству ЗИЛ-131 делать мост, то вполне можно ориентироваться на эту цифру. Как же все-таки описать техноценоз, например, по все тому же параметру – массе? Оказывается, для этого необходимо построить так называемое ранговое распределение. Теоретически это уже область негауссовой (или ципфовой) математической статистики устойчивых безгранично делимых распределений, основные положения которой разрабатываются еще с 30-х годов ХХ века Гнеденко, Колмогоровым, Хинчиным, Деблином, Хайтуном, Кудриным и другими. Примечательно, что негауссовая математическая статистика уже более ста лет активно используется в таких областях знаний, как социология, наукометрия, лингвистика, биология. Однако для исследования технических систем она стала применяться недавно (начиная с 70-х годов ХХ века), и впервые это сделал Б.И. Кудрин [28].
Исходной посылкой негауссовой математической статистики является признание существования таких системных объектов, в которых выборки параметров, описывающих отдельные элементы, по сути, не имеют математического ожидания, а дисперсия равна бесконечности (не подчиняются закону больших чисел, и в них не действуют центральные предельные теоремы). А гауссовая статистика является лишь частным случаем более общей негауссовой и применима только для множеств, элементы которых по своим параметрам сравнительно близки и подчиняются центральным предельным теоремам и закону больших чисел.
Однако вернемся к нашему примеру и разберемся, чем же в этом смысле принципиально отличается совокупность (выборка) автомобилей одного вида от техноценоза, куда входят автомобили разных видов. Ключевым различием является то, что при изготовлении автомобилей одного вида на предприятии все изделия стремятся сделать близкими по основным параметрам. Формируя же техноценоз, напротив, в основном стараются подбирать различные автомобили. Разнообразие, как мы уже отмечали, позволяет добиваться максимальной функциональной гибкости при выполнении основных задач. Мы помним, что стремление к разнообразию ограничивается лишь возможностями обеспечивающих систем. Наилучшее разнообразие достигается при оптимальном построении техноценоза, которое описывается выведенным нами законом [19,20].
Таким образом, разнообразие видов и диапазон разброса параметров технических изделий-особей в техноценозах всегда настолько велики, что это делает невозможным применение привычной для нас классической математической статистики. Что же делать? Как корректно математически описать техноценоз? Выход один – не делать никаких усреднений, а оперировать всегда выборкой параметров в целом. Для этого необходимо строить гиперболические ранговые распределения особей техноценоза по интересующим нас параметрам.
Словом, мы уже вплотную подошли к рассмотрению ранговых и видовых распределений, однако это уже область собственно технологии рангового анализа. Отметим лишь, что к настоящему времени данная методология теоретически обоснована и многократно (в общей сложности свыше тысячи раз [12,28,59]) апробирована на объектах масштаба региона, города, крупного предприятия, торговой сети, группировки войск.
В заключение необходимо отметить, что новое осмысление технической реальности и техноэволюции, осуществляемое в рамках технократической (точнее – ацентрической) парадигмы развития мира и базирующееся на фундаментальных законах природы, не только открывает возможность научного прогнозирования будущего, что само по себе чрезвычайно интересно, но и обогащает современного инженера новым методологическим аппаратом, позволяющим видеть невидимое ранее. Последующие параграфы настоящей работы как раз и посвящены раскрытию методологи, основой которой является ранговый анализ, базирующийся на технократическом осмыслении окружающего мира, негауссовой математической статистике гиперболических безгранично делимых видовых и ранговых распределений, а также законе оптимального построения техноценозов.

1.4. Оптимальное управление техноценозом

Примерно со второй половины XX века ученые и практики стали все чаще и чаще замечать, что традиционные методы расчета, проектирования и прогнозирования больших технических систем, основанные на классической математической статистике, далеко не всегда дают корректные результаты. Так, построенное и пущенное в ход промышленное предприятие может потреблять электроэнергии в два и более раз меньше, чем было рассчитано на стадии проектирования. Огромная электростанция десятки лет остается постоянно загруженной лишь на 20 – 30%, а большой город в зимнюю стужу может в одночасье полностью лишиться теплоснабжения. В чем причина подобных крупных ошибок, приводящих к тяжелым техногенным катастрофам, а также неэффективному расходованию миллиардов долларов (причем не только в России)? Видеть проблему только в нерадивости проектировщиков и управленцев было бы в корне неверным. Причина лежит гораздо глубже. Дело в том, что мы зачастую пытаемся в процессе создания и управления большими техническими системами типа крупное предприятие, район, город, регион применять методологию, которая предназначена исключительно для отдельных технических изделий. А это ошибочно, данные объекты – техноценозы обладают существенной онтологической и гносеологической спецификой [12,13,20,28].
Человек создает техническую реальность, что для большинства из нас очевидно. Однако есть другой, далеко не очевидный вопрос: а управляет ли человек в полном смысле этого слова плодами рук своих? Есть ли на современном промышленном предприятии хоть один менеджер, который честно может ответить на подобный вопрос вполне утвердительно? Скорее всего – нет. Большинство из них, не покривив душой, скажет, что наоборот, это технические изделия, технологические процессы и окружающая инфраструктура в основном «управляют» людьми, работающими на предприятии. Директора, заместители, руководители цехов и служб зачастую воспринимают происходящие вокруг них процессы как довольно слабо управляемую и трудно прогнозируемую стихию, а важные управленческие решения принимают чисто интуитивно, руководствуясь личным опытом и советами подчиненных. Отсюда масса промахов и ошибок, создающих опасность техногенных катастроф, весьма существенно снижающих эффективность производства и в конечном итоге делающих многие предприятия неконкурентоспособными. Для управления современным промышленным предприятием (регионом, городом, районом, организацией, фирмой) всем руководителям от начальника смены до генерального директора надо овладевать и внедрять новую методологию, основанную на техноценологических подходах. Это позволит корректно в реальном масштабе времени обрабатывать поступающую статистическую информацию, постоянно видеть свое предприятие как целостную систему и быстро принимать адекватные управленческие решения.
Как видим, ключевыми понятиями, вынесенными здесь в заголовок, являются следующие: «оптимизация», «управление» и «техноценоз». Начнем с центрального (во всех смыслах) понятия «управление». В толковых словарях русского языка под управлением, как правило, понимается руководство, направление, распоряжение кем-либо или чем-либо. Там же говорится, что управлять, это значит: 1) пользуясь какими-нибудь приборами и приемами, приводить в движение, направлять ход чего-либо; 2) руководить, распоряжаться деятельностью, направлять работу кого-либо или чего-либо; 3) направлять чьи-нибудь поступки, быть побудительной причиной, руководящим началом чего-либо. Очевидно, что подобные определения нас никоим образом не могут удовлетворить, т.к. не затрагивают главного, а именно не подчеркивают специфики объекта управления. Кроме того, констатировать управление и хорошо управлять – это, как известно, далеко не одно и то же. Дело в том, что управлять можно так, что объект управления будет постепенно деградировать, однако, в соответствии с изложенным выше определением, данный процесс также будет называться управлением (хоть и плохим). В рамках нашего подхода ключевым является понимание того, что реальное управление техноценозом возможно лишь в условиях правильного осмысления объекта управления, а также внедрения корректных методов оптимального управления данным объектом.
Первое, что нужно понять многим нынешним руководителям, так это то, что современный крупный инфраструктурный объект (предприятие, район, город, регион) представляет собой техноценоз – самоэволюционирующую взаимосвязанную слабыми связями особой природы совокупность технических изделий. Во-вторых, техноценозами нельзя управлять теми же методами, которыми управляются технические изделия (какими бы сложными и большими они ни были), отдельные подразделения и человеческие коллективы. С другой стороны, к техноценозам в полной мере не применимы методы макроэкономического планирования и прогнозирования, которые основаны на привнесении в техноценоз внешних целей и ограничений без осуществляемого особыми методами учета его внутренних закономерностей развития. Техноценоз, как специфический большой организм, рождается, развивается и умирает по своим внутренним закономерностям, игнорирование которых приводит к плачевным последствиям. Очевидно, что люди, привнося в процессе управления свои (как им кажется) цели в техноценоз, должны тщательно учитывать эти закономерности. Во всяком случае, смешными видятся руководители, думающие, что техноценозом можно просто командовать, ставя перед ним задачи, основанные только на внешних целях, условиях и ограничениях. Система управления техноценоза (включая генерального и всех других директоров) есть лишь своего рода канал, по которому осуществляется объективный процесс его обоюдонаправленного взаимодействия с внешним мегаценозом.
Приведем пример. Чиновники, управляющие ТЭК, нам говорят, что электропотребление региона через десять лет возрастет в два с половиной раза (и в связи с этим принимаются серьезные управленческие решения, планируются многомиллиардные затраты). Возникает вопрос, чем обоснована подобная цифра, быть может, она получена в результате глубокой статистической обработки данных по электропотреблению объектов региона за прошедшие 10 – 15 лет и последующей реализации современных математических процедур прогнозирования. Ничего подобного, как оказывается, в соответствующих подразделениях региона эти данные если и есть, то, дай бог, всего лет за пять, а каким-либо способом их обрабатывать вообще никто и не помышляет. А двух с половиной кратный рост получен следующим образом. Президент сказал, что через десять лет ВВП должен вырасти в два раза, а это означает, что промышленность отдельно взятого региона тоже должна вырасти в два раза. Как следствие – электропотребление предприятий тоже должно вырасти именно в два раза. Кроме того, губернатор, со своей стороны, добавил, что население региона за обозначенный срок должно вырасти в пять раз. Полученную численность сильно расплодившегося населения региона умножаем на среднее электропотребление одного жителя и легко вычисляем суммарное электропотребление сферы ЖКХ. Еще несколько несложных расчетов на карманном калькуляторе (причем даже не инженерном, а простом, которым пользуются бабушки, торгующие на рынке солеными огурцами) и получаем цифру электропотребления региона через десять лет.
По правде говоря, встречается и другая крайность, когда, например, электропотребление будущего завода в процессе проектирования особо ретивые и трудоголические инженеры пытаются подсчитать, фактически моделируя работу каждого отдельного станка и агрегата. При этом напрочь игнорируются хорошо известные техноценологические свойства, которыми будет обладать любое построенное предприятие. Совершенно очевидно, что подобные расчеты не имеют никакой практической ценности, т.к. ошибка вполне может составить сто – двести и более процентов.
В чем же причина? Как представляется, здесь будет уместна аналогия с законом Ома. Предположим, что нам необходимо определить силу тока в однородном металлическом проводнике. Можно, конечно, на партийном съезде принять высочайшее постановление, гласящее, что, исходя из решений президента или губернатора, сила тока в проводнике должна быть столько-то Ампер. С другой стороны, можно, используя систему уравнений Максвелла, смоделировать движение в толще проводника каждого отдельного электрона и тоже получить соответствующую силу тока. Очевидно, что как в первом, так и во втором случае мы получим значение, отличающееся от экспериментального, по-видимому, в разы. При этом любой ученик старшего класса школы, использую нехитрую формулу закона Ома (сила тока в проводнике прямо пропорциональна напряжению на его выводах и обратно пропорциональна сопротивлению), за считанные минуты рассчитает силу тока, которая, скорее всего, будет с точностью до второго знака после запятой совпадать с экспериментальным значением. Таким образом, силу тока в проводнике нужно определять на основе известных экспериментально проверенных закономерностей, а не строить нелепые имитационные модели и, уж ни в коем случае, не привносить директивно из каких-либо внешних независимых условий.
Итак, рассмотрим методологию, которую необходимо применять в процессе управления техноценозом. К настоящему времени на примере тысяч выборок из разных областей человеческой деятельности показано, что техноценозы обладают ярко выраженными специфическими свойствами, которые, прежде всего, заключаются в следующем [20,28]: 1) взаимосвязанность – отдельные объекты техноценоза статистически значимо связаны в единую систему, однако тип связей в данном случае особый – это так называемые «слабые» связи, не сводимые к законам «Ньютона – Ома – Кирхгофа – Гука»; 2) негауссовость – статистические выборки параметров особей (объектов) обладают ципфовыми свойствами (зависимость среднего и дисперсии от объема выборки существенна), т.е. не выполняется закон больших чисел, гласящий, что среднее статистическое значение должно сходиться по вероятности к математическому ожиданию. Это говорит о том, что, прежде чем приступать к управлению инфраструктурным объектом, надо выяснить, а является ли он техноценозом и, как следствие, вообще можно ли к нему применять техноценологическую методологию. Здесь следует заметить, что если статистическая обработка параметрических рядов оборудования, установленного на современном предприятии (крупной фирме, организации, районе, городе, регионе) не подтвердила выполнение условий взаимосвязанности и негауссовости, то, скорее всего, мы имеем дело с ошибками, допущенными при выделении и классификации техноценоза. Причем ошибки бывают двух сортов: с одной стороны, объект, которому мы пытаемся приписывать свойства техноценоза, таковым не является (а это отдельное техническое изделие или пространственно-технологический кластер), с другой стороны, объект может и быть техноценозом, но параметрические базы данных, описывающие его, по каким-либо причинам не вполне корректны.
Как видим, правильная классификация – необходимое условие, залог успеха. Техноценоз в конечном итоге всегда состоит из технических изделий, объединенных в пространственно-технологические кластеры. Пространственно-технологический кластер – объект, подсистема техноценоза, взаимосвязанная, отграниченная и обладающая целостностью с точки зрения общности управления, технологии, территории, потребления ресурсов (город в стране, предприятие в регионе, школа или больница в городе, подразделение в организации, цех на заводе, магазин в торговой сети, батальон или рота в группировке войск и т.д.). Следует учитывать, что введение понятия пространственно-технологического кластера есть мера вынужденная, обусловленная невозможностью фиксировать функциональные параметры отдельных технических изделий, а также отсутствием у них системы управления, на которую можно было бы воздействовать в процессе оптимального управления техноценозом.
Специфика техноценоза определяет методологическую специфику его оптимизации. Дело в том, что применение данного понятия к техноценозам в том же смысле, с которым мы его применяем к отдельным изделиям или пространственно-технологическим кластерам, недопустимо. Техноценозом можно лишь оптимально управлять, причем этап проектирования также подпадает под один из циклов управления. Надо понимать, что в этом смысле предлагаемая концепция не отрицает другие методы управления, а лишь дополняет их. Таким образом, в техноценозе одновременно должны реализовываться методы управления двух уровней: 1) функциональное управление техническими изделиями в составе пространственно-технологических кластеров; 2) оптимальное управление техноценозом в целом. Безусловно, должно учитываться и влияние внешних систем, а также инфраструктуры, однако делаться это должно путем введения управляющих воздействий и стохастических обратных связей в рамках техноценологической методологии оптимального управления.
Суть оптимального управления техноценозом (речь идет о втором уровне) в значительной степени сводится к управлению процессом потребления ресурсов с целью получения максимального положительного эффекта при минимальных затратах на всестороннее обеспечение. В словарях под ресурсами, как правило, понимают денежные средства, ценности, запасы, возможности, источники средств, доходов. Очевидно, что для нас подобное определение неприемлемо. В дальнейшем будем исходить из того, что ресурс – это вовлеченное в технологический процесс материальное средство (первичный элемент технической реальности), являющееся энергетическим или вещественным исходным продуктом для производства технических изделий (непосредственно либо опосредованно через оказание услуг), стандартизированное и измеряемое в физических единицах (кВт·ч, Гкал, куб. м, т у.т. и др.). Ключевым в данном понятии является то, что любой ресурс имеет эквивалент, соответствующий энергии (измеряемой в Дж), необходимой для его выработки или производства. Кроме того, в процессе оптимального управления техноценозом показатели потребления ресурсов объектами (реже – особями) выступают в качестве функциональных параметров, по которым строятся ранговые распределения.
Отдельные процедуры оптимального управления техноценозом на определенных этапах общего алгоритма направлены на изменение номенклатуры функционирующих технических изделий. По сути, здесь мы имеем дело с формированием научно-технической политики, направленной на модернизацию пространственно-технологических кластеров. Реализация данной политики осуществляется путем выработки системы технических требований к основным видообразующим параметрам приобретаемой техники, а также ограничений по ее численности в техноценозе. Закон оптимального построения техноценозов позволяет увязать в одной системе координат ранговые видовые и ранговые параметрические распределения, построенные по видообразующим параметрам [12,19,20]. Это, в свою очередь, позволяет, задавшись ограничениями по численности, определить целесообразные параметры образцов техники и наоборот, имея четко оговоренные параметры, дать рекомендации по их численности. Опыт показывает, что первый вариант реализации методологии характерен для массовых, унифицированных, дешевых (саранчовых) образцов, а второй – для редких, дорогих (ноевых). Данная процедура оптимального управления техноценозом называется параметрическим нормированием.
Особым образом следует оговорить основной математический инструмент оптимального управления техноценозом – ранговое распределение, под которым понимается полученное в результате процедуры ранжирования видов или особей техноценоза по какому-либо параметру распределение Ципфа в ранговой дифференциальной форме, по сути являющееся невозрастающей последовательностью значений самих параметров, поставленных в соответствие рангу. Различают ранговые распределения, в которых ранжируются: виды по количеству особей, которым они представлены в техноценозе (ранговые видовые); особи по значению видообразующего параметра (ранговые параметрические); особи по значению параметра, характеризующего процесс их функционирования (ранговые функциональные) [20]. Как видим, в процессе описания техноценоза следует учитывать принципиальную разницу между видообразующими и функциональными параметрами. Видообразующие параметры, которые обычно указывают в перечне номинальных данных и называют классификационными параметрами назначения (номинальные мощность, напряжение, частота, скорость и т.п.), предназначены для параметрического описания видов техники. Они не характеризуют процесс функционирования технических изделий и не могут служить основой для формирования интегральных показателей качества, а лишь вместе с марками, типоразмерами, модификациями комплектующих частей помогают отграничить виды друг от друга. Напротив, функциональные параметры (расход топлива, трудоемкость ремонта, электропотребление, тепла, газа, воды и др. ресурсов) характеризуют процесс функционирования технических изделий и являются основой для построения интегральных показателей качества и затрат.
Здесь надо добавить, что смысл оптимизации в техноценозе, как правило, сводится к минимизации именно функциональных параметров (то есть – ресурсосбережению) до значений, обеспечивающих нормальный процесс функционирования объектов с учетом современного уровня технических изделий и технологических процессов в техноценозе. Возможны два варианта ограничений, когда в качестве нижней границы рассматривается уровень развития самого техноценоза либо в нынешних условиях, либо после предстоящей модернизации, а возможен и более прогрессивный вариант, когда рассматривается мировой уровень технических достижений. Минимизация функциональных параметров является целью оптимизационного процесса, однако, как мы увидим, в качестве методов его реализации выступают номенклатурная и параметрическая оптимизации.
Вернемся к ранговому функциональному распределению и отметим его чрезвычайно важную особенность. Дело в том, что оно может строиться как для отдельных особей техноценоза, так и для его объектов (пространственно-технологических кластеров). Очевидно, что во втором случае должны ранжироваться кумулятивные параметры, полученные для отдельных объектов. При этом математическая суть, а также порядок построения и последующей аппроксимации распределения не меняются. Как показывает опыт, именно второй вариант рангового функционального распределения является реально применимым. Дело в том, что на практике почти никогда не удается получить корректные данные по результатам функционирования отдельных особей техноценоза. Учет всегда ведется по объектам. Характерным примером здесь является параметр электропотребления (в кВт·ч). Теоретически, конечно, можно вести речь о ранговом функциональном распределении, построенном по электропотреблению для каждого отдельного электроприемника завода (двигателя, печи, лампочки, чайника и т.д.). Однако любой энергетик скажет, что это с практической точки зрения бессмысленно, т.к. на отдельных электроприемниках почти никогда нет счетчиков электроэнергии, а учет ведется по цехам и подразделениям завода (объектам, пространственно-технологическим кластерам). Более того, как показано в ряде работ [12,13,19,20], одним из главных критериев деления техноценоза на объекты как раз и является наличие корректного учета основных функциональных параметров.
Суть предлагаемой концепции состоит в том, что оптимальное управление техноценозом должно осуществляться в два этапа. На первом необходимо оптимизировать техноценоз по функциональным параметрам, т.е. уменьшить потребление ресурсов без изменения структуры. Данный этап проводится циклично на протяжении нескольких временных интервалов (как правило, лет) до тех пор, пока не будут исчерпаны организационные меры. То, что на данном этапе не затрагивается номенклатура техноценоза, определяет сравнительно небольшие затраты на осуществление оптимизационных процедур. Собственно методология оптимизации техноценоза по функциональным параметрам включает три этапа-процедуры: прогнозирование, интервальное оценивание и нормирование ресурсопотребления. Необходимо отметить, что теоретически в нашем распоряжении наличествует бесконечное количество функциональных параметров, поэтому оптимизировать техноценоз следует по основным из них.
Когда будет исчерпана оптимизация по функциональным параметрам, на втором этапе общего алгоритма приступают к структурным преобразованиям техноценоза (номенклатурной оптимизации). Момент перехода от первого ко второму этапу определяется по результатам стержневой процедуры первого этапа – интервальному оцениванию. После того, как в результате многократной цикличной реализации перечисленных выше трех процедур оптимизации по функциональным параметрам обнаружится, что в эмпирическом ранговом параметрическом распределении техноценоза отсутствуют «аномальные» точки, выходящие за границы переменного доверительного интервала, первый этап следует заканчивать.
Учитывая важность, остановимся на процедуре интервального оценивания, которая позволяет выявить объекты техноценоза, «аномально» потребляющие ресурсы на данном временном интервале. Суть процедуры заключается в том, что совместно с ранговым параметрическим распределением по интересующему нас функциональному параметру строится переменный доверительный интервал, который определяет своего рода «допустимое физическое поле» ресурсопотребления. То есть, если значение ресурсопотребления данного объекта попадает в доверительный интервал, это означает, что объект в условиях нынешнего состояния техноценоза функционирует нормально. Допустимый разброс параметра определяется вариацией температурных (и других погодных) условий, гауссовым разбросом показателей установленного оборудования, трудноучитываемыми особенностями технологического процесса и некоторыми другими объективными факторами. Если же ресурсопотребление выходит за границы переменного доверительного интервала, то это означает, что в системе управления самого объекта либо во внешней системе управления имеет место организационный фактор, дестабилизирующий нормальный процесс его функционирования. Именно на устранение этого фактора в первую очередь и должны быть направлены меры по ресурсосбережению.
Здесь можно привести аналогию со стрелком. Известно, что если стрелок ведет огонь по мишени, то в обычных условиях разброс стрельбы будет описываться нормальным законом. Если же кто-то посторонний во время стрельбы будет постоянно толкать стрелка в бок, то вся его стрельба уйдет в сторону за пределы нормального разброса. Очевидно, что до устранения данного деструктивного фактора, ни о какой нормальной стрельбе речь идти не может (причем независимо от уровня мастерства стрелка). С другой стороны, как скажет любой тренер, устранение подобного фактора представляет собой первоочередную наиболее легко реализуемую процедуру в процессе улучшения показателей стрельбы.
Основным содержанием второго этапа оптимального управления техноценозом является номенклатурная оптимизация, которая реализуется преимущественно методами параметрического нормирования по видообразующим параметрам. В итоге формируется видовое разнообразие техноценоза, соответствующее каноническому гиперболическому распределению [20,28]. Однако оптимизация техноценоза в это время не заканчивается, т.к. к моменту формального завершения второго этапа от начала всего процесса проходят годы. Принципиально важно, что сформулированная концепция заключает в себе не замкнутый алгоритм оптимизации итерационного типа, а открытую цикличную стратегию, предполагающую непрерывную и несходящуюся реализацию первого и второго этапов и направляющую (в условиях постоянно изменяющейся инфраструктуры) динамично развивающийся техноценоз к более стабильному состоянию.
Дадим ключевые определения, подчеркивающие техноценологическую (ТЦ) специфику методологии [19,20]. Оптимальное управление техноценозом (ТЦ-оптимизация) представляет собой обязательное для исполнения организационно-техническое воздействие на объекты техноценоза посредством взаимосвязанных процедур рангового анализа: параметрического нормирования, интервального оценивания, прогнозирования и нормирования потребления ресурсов с учетом ТЦ-критерия.
ТЦ-критерий – реализуемая в рамках ТЦ-алгоритма минимизация потребления техноценозом основных ресурсов при условии сохранения ключевых функционально-технических показателей на уровне, не ниже требуемого (в данном случае мы имеем дело с практической реализацией уравнений закона оптимального построения техноценозов).
ТЦ-алгоритм – целенаправленная взаимосвязанная система процедур оптимального управления, осуществляемая ТЦ-методами в форме цикличной многолетней научно-технической политики.
ТЦ-метод – способ достижения цели, основанный на теории безгранично делимых гиперболических распределений и представлении об оптимальном состоянии техноценоза, соответствующем закону оптимального построения техноценозов, максимизирующем энтропию системы и приводящем форму рангового распределения к канонической.
Итак, краеугольным камнем нашей методологии является понятие канонической формы рангового распределения. Как показано в [28], существуют количественные гиперболические ограничения на разнообразие видов установленного оборудования по повторяемости и на соотношение «крупное – среднее – мелкое» по выделенному функциональному параметру. Данные ограничения в итоге выливаются в теоретически обоснованные и многократно экспериментально проверенные требования к форме соответствующих гиперболических распределений, которые математически описываются законом оптимального построения техноценозов [20].
Закон гласит, что оптимальным является техноценоз, в котором имеется такой набор технических изделий-особей, который, с одной стороны, по своим совокупным функциональным показателям обеспечивает выполнение поставленных задач, а с другой – характеризуется максимальной энтропией, т.е. суммарные энергетические ресурсы, воплощенные в технические изделия при их изготовлении, распределены равномерно по всем популяциям видов техники. В случае применения закон определяет особые ограничивающие требования к параметрам формы ранговых распределений. Имеются уравнения, алгоритмы и хорошо апробированные вычислительные процедуры, объединенные в систему рангового анализа и позволяющие эффективно применять закон оптимального построения на практике для оптимального управления техноценозами.
Рассмотрим определения рангового анализа и его основных прикладных процедур. Ранговый анализ – метод исследования техноценозов, имеющий целью их статистический анализ, а также оптимизацию, и полагающий в качестве основного критерия форму видовых и ранговых распределений. Включает стандартные процедуры параметрического нормирования, интервального оценивания, прогнозирования и нормирования потребления ресурсов. Более тонкий анализ ранговых параметрических распределений по функциональным параметрам позволяет существенно повысить эффективность рангового анализа. Он осуществляется в рамках следующих (так называемых «тонких») процедур: дифлекс-анализа (на этапе интервального оценивания), GZ-анализа (на этапе прогнозирования) и ASR-анализа (на этапе нормирования потребления ресурсов) [19,20].
Параметрическое нормирование – процедура оптимального управления номенклатурой техноценоза, заключающаяся в установлении фундаментальной связи между ранговым видовым и ранговыми параметрическими распределениями, что позволяет формировать систему ограничивающих требований к основным параметрам и численности видов техники, нацеленную на стабильное развитие техноценоза. Суть параметрического нормирования заключается в том, что в совмещенной системе координат строятся ранговое видовое и ранговые параметрические распределения, а также график, связывающий видовой и параметрический ранги техноценоза [12,20]. Полученная номограмма позволяет, задавшись требованиями по численности вида в техноценозе, определить целесообразные значения его видообразующих параметров, либо наоборот, зная параметры, формулировать рекомендации по мощности популяции данного вида в техноценозе.
Интервальное оценивание – процедура оптимального управления ресурсами техноценоза, заключающаяся в определении точек эмпирического рангового параметрического распределения по исследуемому функциональному параметру, выходящих за пределы гауссового переменного доверительного интервала, построенного относительно аппроксимационной кривой распределения. Точки, выходящие за пределы доверительного интервала, фиксируют объекты техноценоза, аномально потребляющие ресурс. При этом если точка находится ниже доверительного интервала, то считается, что объект потребляет ресурсы аномально мало, а если выше интервала, – то аномально много. В обоих случаях объект нуждается в углубленном обследовании с целью выявления причин его аномального состояния. Для более тонкой настройки процедур управления ресурсопотреблением на этапе интервального оценивания проводится дифлекс-анализ (Deflexion analysis) рангового распределения [20]. Его целью является разработка оптимального плана углубленных обследований «аномальных» объектов на среднесрочную перспективу (до 5 – 7 лет). При этом предполагается, что основным индикатором дифлекс-анализа является отклонение эмпирического значения ресурсопотребления «аномального» объекта от верхней границы переменного доверительного интервала.
Прогнозирование – процедура оптимального управления ресурсами техноценоза, заключающаяся в определении вероятных значений функциональных параметров в обозримом будущем. Применительно к объектам техноценоза может осуществляться G-методами (основанными на гауссовой математической статистике), Z-методами (основанными на ципфовой математической статистике) и синтетическими GZ-методами, сочетающими достоинства тех и других методов. GZ-прогнозирование предполагает выполнение предварительной процедуры верификации, реализуемой методами GZ-анализа техноценоза (Gauss-Zipf analysis) [20], в основе которого лежит процедура оценки системного параметрического ресурса кластеров объектов с помощью коэффициента когерентности объектов. Прогнозирование может выполняться на основе статической модели, отражающей процесс потребления ресурса техноценозом на год вперед. Динамическое стохастическое моделирование, учитывающее вероятные изменения в исходных данных, позволяет осуществлять прогноз потребления ресурса техноценозом на среднесрочную перспективу (5 – 7 лет).
Нормирование потребления ресурсов – процедура оптимального управления ресурсами техноценоза, заключающаяся в определении статистических параметров (прежде всего эмпирического среднего и стандарта) кластеров техноценоза, выделенных на ранговом параметрическом распределении по исследуемому функциональному параметру. Кластеризация объектов техноценоза осуществляется методами автоматической классификации или главных компонент и позволяет выделить группы объектов, которые на определенном временном интервале потребляют ресурс сходным образом. Нормирование в сочетании с прогнозированием позволяет предъявлять объектам научно обоснованные нормы расходования ресурсов. Классические процедуры кластер-анализа, будучи применены в рамках нормирования объектов техноценоза, усредняют анализируемый параметр в переделах кластера на основе гауссовой математической статистики и тем самым не учитывают системный ресурс параметрического кластера техноценоза. Устраняется данный недостаток в рамках процедуры ASR-анализа (Adding System Resource analysis), являющейся тонким дополнением к нормированию [20]. Реализация процедуры ASR-анализа заключается в добавлении к прогнозируемому среднему нормы потребления ресурса объекта соответствующей его рангу ASR-нормы.
Алгоритм реализации методологии оптимального управления техноценозом включает два уровня. На первом осуществляется импорт из банка данных, сортировка и визуализация информации. Затем производится интервальное оценивание данных с целью выявления «аномальных» объектов. Если таковые не выявлены, то дальше осуществляется реализация технических мер по ресурсосбережению с учетом рекомендаций, полученных с помощью процедуры параметрического нормирования, и корректирование базы данных на новом временном интервале. Если же «аномальные» объекты будут зафиксированы, то на втором уровне алгоритма выполняются процедуры прогнозирования и нормирования потребления ресурсов. Далее производится корректирование базы данных, и расчеты повторяются, составляя часть постоянного мониторинга техноценоза.
Учитывая двухуровневую структуру алгоритма, оптимизация техноценоза должна осуществляться также на двух методологических уровнях. Первый – уровень отдельных технических изделий, предполагающий внедрение эффективных решений, направленных на ресурсосбережение в рамках конкретных технологических процессов. Второй – уровень управления инфраструктурой техноценоза организационными методами с целью снижения ресурсопотребления до минимального уровня, обеспечивающего нормальное функционирование объектов. Собственно говоря, в данном случае мы имеем дело с двумя принципиально разными оптимизационными процедурами. Процедуры первого уровня непосредственно связаны с моделированием процесса ресурсопотребления объектов техноценоза, которое, как правило, осуществляется имитационными методами [12,20].
Оптимизация техноценоза организационными методами (второй методологический уровень) может осуществляться исключительно в границах текущего переменного доверительного интервала, описываемого законом оптимального построения техноценозов. Следовательно оптимум будет достигаться при таких значениях параметров управляющего воздействия, направленного на ресурсосбережение, которые формально обеспечат суммарное ресурсопотребление техноценоза, соответствующее нижней границе переменного доверительного интервала. В данном случае смысл оптимизации заключается не в поиске оптимального значения целевой функции в области варьирования параметров (как это делается на первом уровне), а в определении оптимальной стратегии изменения параметров, которая минимизирует издержки оптимального управления на пути движения техноценоза к состоянию, обеспечивающему оптимум ресурсопотребления на нижней границе переменного доверительного интервала. Подобная задача может быть квалифицирована как шаговая задача динамического программирования и решена вариационными методами с использованием принципа оптимальности Беллмана (подробнее – см. п. 4.3 в [20]).
Особым образом здесь следует оговорить методологию учета, так называемых, внешних факторов в процессе оптимального управления техноценозом. Ключевым является то, что описанная выше методология оптимального управления закладывается в основу динамической стохастической модели, отражающей процесс функционирования техноценоза на среднесрочную перспективу (5 – 7 лет). При этом основной целью моделирования является корректное отражение процесса функционирования объектов техноценоза в обозримом будущем в условиях вероятных изменений технологии, инфраструктуры, а также потребления ключевых ресурсов. Учет факторов осуществляется, во-первых, введением в алгоритм модели управляющих воздействий, во-вторых, реализацией стохастических обратных связей, в-третьих, разработкой одновременно нескольких вероятных вариантов развития техноценоза, наконец, в-четвертых, непрерывным мониторингом адекватности результатов моделирования [20].
Эффективность процесса управления техноценозом по результатам моделирования может быть оценена сопоставлением двух интегральных показателей, один из которых характеризует качество (получаемый положительный эффект), а второй – затраты. Интегральный показатель качества рассчитывается как относительный потенциал ресурсосбережения. Интегральный показатель затрат определяется как относительная разница интегрированных ранговых параметрических распределений, полученных, соответственно, до и после внедрения оптимизирующих процедур. Под потенциалом ресурсосбережения понимается полученная в результате моделирования на расчетную глубину времени абсолютная разница между ресурсопотреблением техноценоза без реализации ресурсосберегающих мероприятий и процедур, с одной стороны, и ресурсопотреблением, соответствующим верхней границе переменного доверительного интервала, с другой стороны. Следует понимать принципиальную разницу в применении понятия «потенциал ресурсосбережения» к техноценозу, с одной стороны, и отдельному изделию или объекту, с другой [20]. Очевидно, что критерием эффективности техноценологического типа (ТЦ-критерием) является максимизация интегрального показателя эффективности.
Таким образом, для эффективного управления современным техноценозом всем руководителям от инженера ЖЭУ до губернатора, от начальника отдела до министра, от начальника смены до генерального директора надо овладевать и внедрять новую методологию, основанную на техноценологических подходах и ранговом анализе. Это позволит корректно в реальном масштабе времени обрабатывать поступающую информацию, постоянно видеть свой техноценоз как целостную систему и быстро принимать адекватные управленческие решения. В последующих главах мы перейдем к рассмотрению собственно методологии рангового анализа, а также одного из примеров его применения.


2. МЕТОДОЛОГИЯ РАНГОВОГО АНАЛИЗА

2.1. Общее содержание рангового анализа

Начнем с уже достаточно устоявшегося определения. Ранговый анализ – метод исследования больших технических систем (инфраструктурных объектов, техноценозов), имеющий целью их статистический анализ, а также оптимизацию и полагающий в качестве основного критерия форму видовых и ранговых распределений [13,19,20]. Ранговый анализ как основной инструмент техноценологического метода исследования систем определенного класса базируется на трех фундаментальных основаниях: технократическом подходе к окружающей реальности, восходящем к третьей научной картине мира; негауссовой математической статистике устойчивых безгранично делимых гиперболических распределений; началах термодинамики. Первому основанию рангового анализа была посвящена предыдущая глава. Начала термодинамики лежат в основе закона оптимального построения техноценозов, который будет рассмотрен в третьей главе. Здесь мы основное внимание уделим собственно методологии рангового анализа и его основным прикладным процедурам.
Центром третьей научной картины мира является понятие, дополняющее принципиально новым стратификационным уровнем онтологическое описание окружающей реальности. Это техноценоз (объект техноценологического типа, инфраструктурный объект), главной отличительной чертой которого является специфика связей между техническими элементами-особями. В техноценозах сегодня видится прообраз будущей техносферы, которая по сложности организации и скорости эволюции превзойдет порождающую ее биологическую реальность [20].
Повторимся и вспомним, что техноценоз – ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность далее неделимых технических изделий-особей, объединенных слабыми связями. Связи в техноценозе носят особый характер, определяемый конструктивной, а зачастую и технологической независимостью отдельных технических изделий и многообразием решаемых задач; взаимосвязанность техноценоза определяется единством конечной цели, достигаемой с помощью общих систем управления, всестороннего обеспечения и др. [12-17,19,20,28-32].
Специфика техноценозов, в том числе проявляется в методологических основаниях их исследования. Техноценозы не поддаются описанию ни традиционными методами гауссовой математической статистики, оперирующей понятиями среднего и дисперсии как информативно насыщенными свертками больших массивов статистической информации, ни лежащими в основе редукционизма имитационными моделями. Чтобы корректно описать техноценоз, необходимо постоянно оперировать выборкой в целом, как бы велика она ни была, что предполагает построение видовых и ранговых распределений, теоретическая основа которых лежит в области негауссовой математической статистики устойчивых гиперболических безгранично делимых распределений [20,28,37]. Методология построения видовых и ранговых распределений, а также их последующего использования в целях оптимизации техноценоза составляет основное содержание рангового анализа, который представляет собой новое фундаментальное научное направление, сулящее большие практические результаты.
В основе рангового анализа лежит весьма сложный математический аппарат. Однако как и в любой фундаментальной теории, здесь имеется определенный вполне доступный уровень решения задач, фактически граничащий с инженерной методологией. Глубокая теоретическая проработка, всестороннее философское осмысление и многократное апробирование на практике в самых различных областях человеческой деятельности позволяют считать ранговый анализ вполне надежным средством решения задач определенного класса.
Как представляется, ранговый анализ, позволяя решать задачи оптимального построения техноценозов, занимает своего рода промежуточное положение между имитационным моделированием, с помощью которого осуществляется эффективное проектирование отдельных видов техники (пространственно-технологических кластеров), и методологией исследования операций, применяемой в настоящее время для решения проблем геополитического и макроэкономического планирования (рис. 2.1).
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	Рис. 2.1.
	Место рангового анализа в общей методологии
решения технических задач



Представляется важным отметить ряд моментов. Во-первых, отсутствие достаточно глубоко разработанной специальной математической методологии делает аппарат исследования операций весьма ненадежным при решении задач соответствующего макроуровня и приводит, с одной стороны, к многочисленным безрезультатным попыткам применения методов имитационного моделирования в сфере геополитики и макроэкономики, а с другой – порождает недоверие к данной методологии со стороны большинства практиков, которые до сих пор предпочитают полагаться в этих вопросах исключительно на свою интуицию.
Во-вторых, все попытки выдвигать требования, основанные на макропрогнозах, непосредственно разработчикам отдельных видов техники, равно как и политика последних, заключающаяся в полном игнорировании геополитических и макроэкономических процессов, с одинаковым успехом приводят к провалу. Думается, именно техноценологическая методология может разрешить проблему органической связи между крайними уровнями современных технических задач (рис. 2.1).
На первом уровне решения инженерных задач осуществляется разработка отдельных видов техники (пространственно-технологических кластеров). Как уже сказано, в качестве основного метода исследования здесь используется имитационное моделирование, базирующееся на классических постулатах гауссовой математической статистики [3,6,39,40,46,47]. Основным критерием, которым руководствуется проектировщик, в конечном итоге является достижение максимального положительного эффекта при минимальных затратах. Формально данный критерий не вызывает сомнений, т.к. полностью соответствует философскому толкованию полезности технического изделия, восходящему к аристотелевскому «минимаксу». Проблема заключается лишь в том, что здесь закладывается в понятие «положительный эффект» и что – в «затраты».
Подавляющее большинство разработчиков техники трактует эти понятия в узком смысле как некие интегральные параметры, рассчитываемые без глубокого учета того, что произойдет после попытки внедрения спроектированного технического изделия в инфраструктуру техноценоза. В результате может оказаться, что новое техническое изделие вполне хорошо, будучи рассмотрено и испытано как совершенно независимый образец техники. Однако последующие попытки его внедрения в инфраструктуру могут закончиться полным провалом из-за невозможности адекватного обеспечения жизненного цикла системами управления, восстановления, снабжения, подготовки кадров, утилизации и т.д.
На высшем уровне геополитического и макроэкономического планирования и прогнозирования (рис. 2.1) решения принимаются на основе эвристических и алгоритмических процедур, базирующихся в основном на методологи исследования операций и квалиметрии. Очевидно, что этот уровень является системным по отношению к первому, на котором проектируются отдельные виды технических изделий. Однако «расстояние» между ними настолько велико, что трудно говорить о какой-либо корректной методологии, позволяющей не на словах, а на деле учитывать геополитические интересы при проектировании или модернизации отдельного вида техники. Или, наоборот, в процессе принятия геополитических решений в какой-либо отрасли экономики учитывать параметры техники, представляющей данную отрасль на рынке. Ясно, что подобной методологии собственно на первом и третьем уровнях нет, если конечно мы говорим о научной методологии в полном смысле этого слова.
Таким образом, для решения сформулированных выше задач в области исследования технических систем имеется так называемый средний связующий уровень (рис. 2.1). Здесь применяется специфическая методология, основанная на философском техноценологическом подходе, алгоритмических процедурах рангового анализа и негауссовой (ципфовой) математической статистике гиперболических безгранично делимых распределений. Важнейшей задачей, которая решается на данном уровне, является оптимальное построение техноценозов. В основе же методологии, применяемой при решении данной задачи, лежит ранговый анализ. Рассмотрим его ключевые понятия, математические основы и содержание.
В первую очередь в методологии рангового анализа надо остановиться на понятии распределения. В самом общем случае распределение – это расположение элементов подмножества внутри множества [1,20,23,24]. В математике рассматриваются статистические и вероятностные распределения. Как правило, исследователь начинает работу с построения статистического распределения, которое возникает при эмпирическом описании выборки конечного объема из генеральной совокупности. Следовательно, оно дискретно на множестве значений случайной величины. Как идеализация статистического распределения в ситуации, когда объем выборки из генеральной совокупности стремится к бесконечности, возникает вероятностное распределение, которое в общем случае является непрерывным на множестве значений случайной величины [20,60].
 Вторым ключевым моментом является понятие случайной величины, которое базируется на общем представлении о случайности. В современной литературе различают семь причин случайности: 1) непонятая закономерность; 2) скрещение несогласованных процессов; 3) уникальность; 4) неустойчивость движения; 5) относительность знания; 6) имманентная случайность; 7) произвольный выбор [63,64]. Нам представляется, что при исследовании объектов техноценологического типа мы, в той или иной степени, имеем дело с причинами пятого и седьмого типов.
Во-первых, насыщение техноценозов изделиями-особями происходит в условиях одновременного воздействия огромного количества слабосогласованных внешних и внутренних факторов, что делает случайной его номенклатуру или видовую структуру. Также доказано, что видообразование в техноценозе фрактально, а его границы размыты, конвенционны. Кроме того, техноценоз постоянно изменяется во времени, причем это изменение векторизовано и необратимо (однонаправленно). Данные феномены ранее широко обсуждались в литературе [8,11,19,20,28-37]. Сказано об этом достаточно и здесь в первой главе. Следовательно, можно говорить, что в данный фиксированный момент времени номенклатура техноценоза является случайной. И если описать номенклатуру частотным распределением, то форма последнего будет случайной (его параметры будут случайными величинами). Здесь мы имеем дело в полном смысле этого слова с проявлением трансцендентности техноценозов [12,19,20,27,32,33,35,36], делающей наши знания относительными, что является фундаментальной причиной случайности (пятого типа).
Во-вторых, совокупность параметров, описывающих особи техноценоза, составляет двумерное пространство. Оба измерения данного пространства бесконечны, однако, одно из них счетно (перечисляющее особи техноценоза), а второе – континуально (описывающее параметры). Это является следствием другого известного свойства техноценозов, а именно того, что число особей в них бесконечно (точнее, математически счетно) [12,19,20,27,32,33,35,36]. Кроме того, общее параметрическое пространство делится на два равномощных подпространства: видообразующих и функциональных параметров (об этом подробнее речь будет идти в третьей главе). В любом случае, если осуществлять произвольный выбор особей техноценоза, то параметры выбранных технических изделий составят статистическую выборку случайных величин. Если учесть, что техноценоз трансцендентен, то выбор особей при этом может осуществляться как угодно. Очевидно, что любой выбор из трансцендентной бесконечности будет произвольным и, по сути, случайным (причина седьмого типа). Если полученную выборку обрабатывать методами математической статистики, то можно получить параметрическое распределение.
Таким образом, случайным в широком смысле является сочетание видов, составляющих техноценоз, если мы его рассматриваем среди большого количества других техноценозов. Судить о статистическом (и далее – вероятностном) распределении данных сочетаний можно лишь исследовав поведение техноценозов в более общем таксономическом образовании – метаценозе (доступной для исследования в данный момент времени совокупности техноценозов). В узком смысле случайной является форма видового распределения, описывающего номенклатуру техноценоза, что делает случайной величиной значение соответствующего формального параметра. С другой стороны, если рассматривать совокупность одноименных параметров технических изделий (особей) техноценоза как выборку из параметрического пространства, то значение фиксированного параметра конкретного изделия может рассматриваться как случайная величина, а саму выборку можно описать как статистическое распределение.
Ввиду важности, следует еще раз подчеркнуть принципиальную разницу между видовыми и ранговыми распределениями техноценозов. Видовые распределения случайны в том смысле, что случайны макроскопические параметры их формы. Ранговые же распределения – это распределения случайных величин (параметров, характеризующих особи или объекты). Именно в этом смысле мы и применяем к техноценозам понятие статистического распределения. Последующее особое теоретическое обобщение на континууме техноценоза (эта особенность будет показана ниже) позволяет получать распределение, имеющее смысл вероятностного.
Третьим ключевым моментом в методологии рангового анализа являются понятия негауссовости и ципфовости описывающих техноценозы гиперболических распределений. Как всегда, начнем с определений.
Вероятностное распределение мы называем гауссовым, если для него выполняется центральная предельная теорема (при широких предположениях относительно законов распределения независимых случайных величин с ростом числа слагаемых закон распределения суммы этих величин неограниченно приближается к нормальному). Статистическое распределение называется гауссовым, если зависимость его среднего и дисперсии от объема выборки несущественна, т.е. в условиях данной конкретной исследовательской задачи выполняется закон больших чисел (при достаточно большом числе независимых испытаний среднее арифметическое наблюденных значений случайной величины сходится по вероятности к ее математическому ожиданию) [20,60]. Очевидно, что, в общем случае, любое распределение, для которого не выполняется хотя бы одно из приведенных выше двух условий, является негауссовым.
Ципфовым мы называем распределение, имеющее при больших значениях переменной вид распределения Ципфа [60]:
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Распределение Ципфа ципфово, ципфовое же распределение в общем случае не является распределением Ципфа. Вероятностное ципфовое распределение гауссово при значениях показателя распределения  и негауссово при . Статистическое ципфовое распределение с  может быть негауссовым, если зависимость его среднего и дисперсии от объема выборки существенна в рамках данной конкретной задачи [60].






Видовые и ранговые распределения техноценозов относятся к классу так называемых безгранично делимых распределений [23]. В общем случае распределение вероятностей случайной величины  в вероятностном пространстве  называется безгранично делимым, если для всякого  можно указать такое распределение , что  представимо в виде k-кратной свертки распределения  самого с собой. Безгранично делимые распределения могут быть как устойчивыми, так и неустойчивыми. Говорить, в приложении к техноценозам, о неустойчивых распределениях смысла нет, т.к. последние не предполагают вообще какой-либо фиксированной аппроксимационной формы [19,20,23,60].


К настоящему времени на обширном эмпирическом материале многократно показана одновременно устойчивость и негауссовость ранговых распределений техноценозов [6-20,27-37,41,43,48-51,54-61,67]. Следовательно, для их статистического описания особое значение имеет распределение Ципфа с , которое удовлетворяет предельной теореме Гнеденко – Деблина: для сходимости распределений нормированных сумм одинаково распределенных независимых случайных величин к устойчивым распределениям, отличным от нормального, необходимо и достаточно, чтобы при  имело место [60]:
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функции, медленно меняющиеся в смысле Карамата, т.е. такие, что для всех  имеет место равенство:

	
	
	
	
.




Распределение Ципфа, как и любое другое, имеет частотную и ранговую формы [20,60]. Как мы увидим позже, для распределений техноценоза актуальны обе формы. В частотной форме, как правило, представляются видовые распределения, в ранговой – ранговые видовые и параметрические (по видообразующим или функциональным параметрам). Частотная дифференциальная форма вероятностного распределения Ципфа определяется приведенным выше выражением (2.1). Частотная интегральная его форма для выборки объемом :
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Ранговая дифференциальная форма вероятностного распределения с параметрами  и рангом :
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	–
	параметр, учитывающий эффект рангового искажения распределения [20,60].



Ранговая интегральная форма:

	

	(2.5)




Четыре параметра распределения Ципфа можно поставить в соответствие параметру  следующим образом [60]:
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	–
	минимальное значение случайной величины на эмпирической выборке;

	
	

	–
	максимальное значение случайной величины.





Система (2.6) позволяет учесть эффект рангового искажения, который подробно описан в [60]. При этом один из пяти параметров распределения Ципфа  (в случае применения (2.6) – ) должен быть определен априорно по имеющимся эмпирическим данным методом максимума правдоподобия либо графически.
Теперь мы готовы дать точные определения, распространяющие ципфовую методологию на прикладную область рангового анализа [20].
Под видовым понимается распределение Ципфа в частотной дифференциальной форме, устанавливающее непрерывную или дискретную упорядоченную взаимосвязь между множеством значений возможной численности особей техноценоза и количеством популяций, реально представленных в техноценозе данной фиксированной численностью. По сути, видовое распределение устанавливает основополагающую взаимосвязь между массовостью изделий различных видов в техноценозе и их разнообразием. Математически оно относится к гиперболическим устойчивым безгранично делимым распределениям [12,19,20,28].
Под ранговым распределением вообще понимается убывающая последовательность значений параметров, упорядоченная таким образом, что каждое последующее число меньше предыдущего, и поставленная в соответствие рангу (номеру по порядку в данной упорядоченной последовательности). Таким образом, неотъемлемой чертой рангового распределения является целенаправленное ранжирование входящих в него параметров. В этом его коренное отличие от видового распределения, где подобная операция не предусмотрена.
Ранговое распределение техноценоза – полученное в результате процедуры ранжирования видов или особей техноценоза по какому-либо параметру распределение Ципфа в ранговой дифференциальной форме, по сути являющееся невозрастающей последовательностью значений самих параметров, поставленных в соответствие рангу. Различают ранговые распределения, в которых ранжируются: виды по количеству особей, которым они представлены в техноценозе (ранговые видовые); особи по значению видообразующего параметра (ранговые параметрические); особи или объекты по значению параметра, характеризующего процесс их функционирования (ранговые функциональные) [12,14,19,20].
Изначально каждое распределение техноценоза в аналитической или графической форме представляет собой совокупность точек, получаемых по имеющимся эмпирическим данным:
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	формальный индекс;

	
	

	–
	общее количество точек.



Точки – результат анализа табулированного рангового распределения техноценоза (о нем подробно будет сказано в следующем параграфе). Для каждого из распределений имеется свое число точек (что есть абсцисса в распределении, а что ордината, мы уже знаем). С точки зрения последующей оптимизации техноценоза, большое значение имеет аппроксимация эмпирических ранговых и видовых распределений, которая в данном случае обладает существенной онтологической спецификой. Учитывая, что в процессе аппроксимации мы фактически без изменения формы обобщаем конечную выборку эмпирических точек техноценоза до континуума генеральной совокупности, можно заключить, что аппроксимационная форма – это и есть соответствующее вероятностное распределение техноценоза. Таким образом, задача аппроксимации превращается в случае негауссовых распределений в задачу первостепенной важности.
Формально задача аппроксимации заключается в подборе аналитической зависимости, наилучшим образом описывающей совокупность точек (2.7). Мы задаем в качестве стандартной формы двухпараметрическое гиперболическое аналитическое выражение вида [19,20,28-31]:
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	параметры распределения;

	
	

	–
	непрерывная переменная (мощность популяции или непрерывный ран).





Выбор формы (2.8) объясняется традиционно сложившимся подходом среди исследователей, занимающихся ранговым анализом. Безусловно, данная форма далеко не самая совершенная и не учитывает эффект рангового искажения [60], однако она обладает неоспоримым достоинством – сводит задачу аппроксимации к определению всего двух параметров:  и . Решается эта задача различными методами. В данном случае рассмотрим аппроксимацию методом наименьших квадратов [14,15].



Суть метода заключается в отыскании таких параметров аналитической зависимости (2.8)  и , которые минимизируют сумму квадратов отклонений реально полученных в ходе рангового анализа техноценоза эмпирических значений  от значений, рассчитанных по аппроксимационной зависимости (2.8), т.е.:

	

	(2.9)



Известно, что решение оптимизационной задачи (2.9) сводится к решению системы дифференциальных уравнений (для аппроксимационной формы (2.8) – двух с двумя неизвестными):
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Для того чтобы перейти от системы дифференциальных уравнений к алгебраическим, прологарифмируем выражение (2.8) и введем формальные параметры. Получим:
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При этом (2.9) сводится к условию
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а (2.10) – к системе
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и далее, после дифференцирования, к системе

	

	(2.14)



Параметры в (2.14) определяем по правилу Крамера:
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	где определители:
	


	
	

	




После определения C и D вычислить параметры исходной зависимости (2.8) не составляет труда. При этом
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	(2.16)



Следует отметить, что здесь подробно разобран лишь метод наименьших квадратов. Имеется и целый ряд других методов аппроксимации данных. В любом случае после аппроксимации мы получаем двухпараметрическую зависимость вида (2.8) для каждого из ранговых и видовых распределений. Обычно на графиках ранговых распределений, наряду с эмпирическими точками, показывают аппроксимационные кривые. Это имеет существенное значение с точки зрения последующей оптимизации техноценоза, т.к. применяемые в оптимизационных процедурах критерии во многом строятся на требованиях, предъявляемых к форме гиперболических распределений. Технологически, в конечном итоге, это выливается в систему ограничений к параметрам аппроксимационных кривых.
Практическая реализация рангового анализа состоит в осуществлении следующих этапов-процедур: 1) выделение техноценоза; 2) определение перечня видов в техноценозе; 3) задание функциональных параметров; 4) параметрическое описание техноценоза; 5) построение табулированного рангового распределения; 6) построение графического рангового видового распределения; 7) построение графических ранговых параметрических распределений; 8) построение видового распределения; 9) аппроксимация распределений; 10) оптимизация техноценоза [19,20].
В заключение еще раз подчеркнем, что для негауссовых по своей природе видовых и ранговых распределений нет никакого смысла вычислять эмпирические среднее и стандарт, а также выводить теоретические моменты (математическое ожидание и дисперсию). Ранговый анализ предполагает оперирование распределениями, будучи взятыми в целом.

2.2. Построение ранговых и видовых распределений

Первая процедура рангового анализа трудно формализуется из-за проблем, которые в техноценологической теории называют конвенционностью границ и фрактальностью видообразования (приводящими к трансцендентности техноценозов), следствием чего являются ограниченность и зависимость реально существующих техноценозов. Не вдаваясь в теоретические дебри, сформулируем лишь ряд рекомендаций по выделению техноценоза, которые непосредственно следуют из определения [19,20,28].
Во-первых, техноценоз должен быть локализован (отграничен) в пространстве и времени. Эта операция требует от исследователя некоторой решительности, ибо он должен понимать, что абсолютно точного выделения техноценоза никому и никогда сделать не удастся. Кроме того, техноценоз постоянно изменяется (можно сказать «живет», эволюционирует), поэтому исследовать его надо без промедления. Принципиальным является также и то, что в техноценозе должно быть представлено значительное количество (тысячи, десятки тысяч) отдельных технических изделий различных видов (изготовленных по разной технической документации), не связанных друг с другом сильными связями, то есть техноценоз – это не отдельное изделие, а их многочисленная совокупность.
Во-вторых, в техноценозе должна просматриваться единая инфраструктура, в которую входят системы управления и всестороннего обеспечения функционирования. Самое главное – в техноценозе должна наличествовать и четко формулироваться единая цель, заключающаяся, как правило, в получении наибольшего положительного эффекта при наименьших затратах. Безусловно, среди элементов техноценоза может иметь место конкуренция, однако и она должна быть направлена на достижение общей цели. В этом смысле техноценозами, как правило, не могут считаться цеха предприятия, либо два-три завода, не связанных между собой системой управления, либо произвольная часть города. Нельзя считать техноценозом и несколько взаимосвязанных предприятий, если они составляют лишь часть системы. Если говорить о группировках войск, то техноценозами являются дивизия, армия, фронт, однако, отдельно взятые войска связи, инженерные войска или армейская авиация таковыми не являются.
Выделение техноценоза сопровождается его описанием. Рекомендуется создавать для этого специальную базу данных, включающую максимально систематизированную и стандартизированную, достаточно полную и в то же время без излишних частностей информацию о видах и особях техноценоза. Информация структурируется по оргштатным подразделениям. Доступ к ней должен быть, по возможности, автоматизирован, необходимо предусмотреть процедуры ее анализа и обобщения в интерактивном режиме. При этом следует максимально использовать возможности компьютерной техники (в частности, стандартные приложения ОС Windows: MS Excel, MS Access, Fox-pro, VS.NET, SQL2005 и др.).
Процедура определения перечня видов также сложна и трудно формализуема. Суть ее заключается в определении полного перечня видов техники в уже выделенном техноценозе. Делается это путем анализа разработанной информационной базы. Как мы уже знаем, вид техники выделяется как единица, на которую имеется отдельная конструкторско-технологическая документация. Однако и здесь есть свои нюансы. Дело в том, что большинство современных технических изделий состоят из других изделий, на которые в свою очередь также имеется документация. Следовательно, нужно исходить из того, что вид техники должен быть функционально законченным, относительно независимым. В этом смысле видом техники может быть признана лопата, а процессорный блок компьютера – нет. Лопата может выполнять свои функции (копать землю), а процессорный блок, будучи взят отдельно, никому не нужен.
Сложность заключается и в том, что всегда одновременно существует множество модификаций одного и того же вида техники, и в какой момент из очередной модификации возникает новый вид, определить очень не просто. Ясно, что один вид от другого должен отличаться существенно. Критерием здесь является либо отличие одного из важнейших классификационных параметров назначения (мощности, скорости, напряжения, частоты, дальности и др.), либо наличие в конструкции принципиально нового функционально важного узла, блока, агрегата (двигателя, генератора, процессора, навесного оборудования, базы, шасси, и др.). 
По опыту исследования техноценозов (в различных областях) в перечне видов рекомендуется иметь двести-триста наименований (при общем количестве технических изделий-особей до десятков тысяч единиц). Составляя перечень, важно активно использовать существующие стандартные номенклатуры, классификации, оргштатные структуры, требования, нормали, технические описания и др. Однако в любом случае следует стремиться к тому, чтобы перечень видов был, с одной стороны, исчерпывающим, а с другой – равномерным с точки зрения детализации по модификациям. Имеется в виду, что не должно быть такого положения, когда какой-то из видов представлен лишь одной модификацией, а другой – десятью [13-15,19,20]. Выделенный перечень видов должен быть зафиксирован в списке и многократно перепроверен различными специалистами.
Выполняя следующую процедуру рангового анализа, в качестве функциональных рекомендуется задавать несколько принципиально значимых для техноценоза, физически измеряемых и доступных для исследования параметров. Желательно, чтобы они были комплексными и в совокупности представляли группу, достаточно полную для качественного описания техноценоза с точки зрения его конечной цели функционирования. Такими параметрами могут выступать стоимость жизненного цикла, энергопотребление, сложность структуры (если ее можно описать), надежность, живучесть, численность обслуживающего персонала, массогабаритные показатели, топливная экономичность и др. Как видим, любой из перечисленных параметров емко характеризует технические изделия. Наиболее важными из них представляются стоимость, энергопотребление и численность обслуживающего персонала (безусловно, включая и тот персонал, который осуществляет всестороннее обеспечение функционирования данного вида техники). Представляется, что именно эти параметры наиболее емко отражают энергетические затраты, необходимые для всестороннего обеспечения процесса функционирования.
После задания функциональных параметров необходимо определить и внести в базу данных техноценоза конкретные значения этих параметров, которыми обладает каждый вид техники из его состава. Это длительная и кропотливая статистическая работа, однако вполне доступная для каждого исследователя. Следует лишь стремиться к тому, чтобы была применена единая система измерения, т.е. для разных видов параметр должен определяться в одних и тех же единицах (килограммах, киловаттах, рублях по одному курсу, человеко-часах и др.). В создаваемой информационной базе техноценоза должны изначально предусматриваться соответствующие поля для последующего внесения значений параметров.
Работа по созданию информационной базы техноценоза завершается после того, как будет создана многомерная электронная таблица (база данных, включающая банк и систему управления данными – СУБД), которая вбирает систематизированную в определенном порядке (по укрупненным видам техники, подразделениям техноценоза, граничным значениям параметров или другим признакам) информацию о видах технических изделий, входящих в техноценоз, а также значениях видообразующих и функциональных параметров, которыми характеризуется каждый из этих видов.
Ключевым параметром, о котором мы пока не говорили, но который обязательно должен присутствовать в сформированной базе данных, причем на первом месте, является количество единиц техники каждого из видов, которым они представлены в техноценозе. Как мы знаем, группа технических изделий одного вида в составе техноценоза называется популяцией, а их численность – мощностью популяции [11-15,28].
Здесь полезным будет еще раз напомнить о принципиальной разнице между видом и особью. Вид – это абстрактное объективированное понятие, по сути, наше внутреннее представление об облике технического изделия, сформированное на основе документов, знаний и опыта. Вид мы именуем маркой или образцом техники (автомобиль ЗИЛ-131, электростанция ЭСБ-0,5-ВО, большая саперная лопата, космический корабль «Прогресс-1М», вино «Портвейн-777» и др.). В составе исследуемого техноценоза функционирует техническая особь, например, конкретный автомобиль (марка – ЗИЛ-131, номер шасси – 011337, заводской номер двигателя – 17429348, пробег – 300 тыс. км, водитель – Иванов, на левом борту кузова – грязное масляное пятно). Предположим, всего в рассматриваемом техноценозе в данный момент времени наличествует 150 автомобилей марки ЗИЛ-131. Таким образом, в базе данных у нас в каком-то месте будет фигурировать запись: вид – ЗИЛ-131; предназначение – перевозка грузов; количество в техноценозе (мощность популяции) – 150 единиц; базовая стоимость – 10 тыс. долларов; обслуживающий персонал – 2 человека; масса – 5 тонн; потребление топлива – 54 литра на 100 км и т.д.
Первые четыре процедуры завершают так называемый информационный этап рангового анализа. Следующий, аналитический этап, начинается с построения на основе информационной базы данных ранговых и видовых распределений техноценоза. Исходным здесь является отранжированное табулированное распределение.
Ранг вида или особи есть комплексная характеристика, определяющая их место в упорядоченном распределении. Ранжирование имеет глубокое энергетическое обоснование и философское значение [19,20]. Представление данных в ранговой форме имеет вековую историю (со времени открытия распределений Парето, Лотки и Ципфа) и представляет собой, по сути, разновидность статистической обработки особых массивов информации, наряду с построением функций распределения в частотной форме. Однако не будем вдаваться в детали и скажем лишь, что для нас ранг – это номер по порядку в некотором упорядоченном распределении.
Табулированное ранговое распределение объединяет всю статистику о техноценозе, значимую с точки зрения техноценологического подхода вообще. По форме это таблица. Ниже представлен вариант данного распределения (табл. 2.1). Как видим, первую строчку таблицы занимает запись о самом многочисленном виде техники (в данном случае анализировалась электроэнергетическая инфраструктура группировки войск, а в качестве видов рассматривались электротехнические средства). На второе место поставлена вторая по численности электростанция и так далее вплоть до уникальных для данного техноценоза видов.
Существенной является закономерность: чем меньше численность вида в техноценозе, тем выше его основные видообразующие параметры. И хотя кое-где имеются отклонения от закономерности, общая тенденция очевидна. И в этом находит проявление закон информационного отбора [28] и его следствие – закон оптимального построения техноценозов [20].
Ранговое видовое распределение может быть изображено в графической форме. Оно представляет собой зависимость количества технических особей, которым представлен вид в техноценозе, от ранга (рис. 2.2 – для примера, приведенного в табл. 2.1). По сути, график рангового видового распределения есть совокупность точек, однако для наглядности на рисунке изображены также и гладкие аппроксимирующие кривые (об их роли в ранговом анализе уже сказано в предыдущем параграфе).

Таблица 2.1
Пример табулированного рангового распределения техноценоза

	Ранг
	Вид ЭТС
	Количество ЭТС в группировке, ед.
	Характеризующий параметр

	
	
	
	Мощность, кВт
	Стоимость, о.е.
	Масса, кг
	……

	1
	АБ-0,5-П/30
	2349
	0,5
	450
	40
	……

	2
	ЭСБ-0,5-ВО
	1760
	0,5
	610
	55
	……

	3
	АБ-1-О/230
	1590
	1
	970
	84
	……

	4
	АБ-1-П/30
	1338
	1
	880
	73
	……

	5
	ЭСБ-1-ВО
	1217
	1
	1040
	97
	……

	6
	ЭСБ-1-ВЗ
	1170
	1
	990
	85
	……

	7
	АБ-2-О/230
	1093
	2
	1500
	130
	……

	8
	АБ-2-П/30
	970
	2
	1540
	127
	……

	9
	АБ-4-Т/230
	915
	4
	1990
	298
	……

	

	……………………………………………………………………….

	……………………………………………………………………….

	……………………………………………………………………….

	……………………………………………………………………….

	

	179
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	180
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	181
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	182
	ЭСД-100-ВС
	2
	100
	85000
	3400
	……

	183
	ЭД200-Т400
	1
	200
	120000
	4200
	……

	184
	ЭД500-Т400
	1
	500
	250000
	6700
	……

	185
	ЭД1000-Т400
	1
	1000
	340000
	9300
	……

	186
	ПАЭС-2500
	1
	2500
	500000
	13700
	……



Примечание: в данном случае ЭТС – электротехническое средство (двигатель-генераторная установка, генератор подвижного средства, передвижная электростанция, система автономного электроснабжения, энергопоезд) военного назначения [11].

Каждой точке графика на рис. 2.2 соответствует определенный вид техники. При этом абсцисса на графике – ранг, а ордината – число особей, которым этот вид представлен в техноценозе. Все данные берутся из табулированного распределения (табл. 2.1).

	[image: К ранговому анализу2]

	

	Рис. 2.2.
	Ранговое видовое распределение



В ходе рангового анализа техноценоза по табулированному распределению строятся также графики ранговых распределений по каждому из видообразующих параметров. Однако здесь прослеживается определенная специфика, заключающаяся в том, что если в ранговом видовом распределении ранжируются виды, то в параметрическом – особи.
На рисунке 2.3 приведен график параметрического распределения по мощности (в киловаттах) для примера, приведенного в таблице 2.1. Так как в техноценозах могут насчитываться десятки и даже сотни тысяч технических особей, то построить график рангового параметрического распределения в одних осях для всего техноценоза, как правило, не представляется возможным. Для наглядности его делят на фрагменты с соответствующим масштабом. В ранговом параметрическом распределении каждой точке соответствует не вид, а особь. Первый ранг присваивается особи, имеющей наибольшее значение параметра, второй – имеющей наибольшее значение среди особей, кроме первой, и т.д.
Здесь необходимо сделать ряд замечаний. Во-первых, как нам теперь понятно, ранг на рисунке 2.3 (он называется параметрическим) не соответствует рангу на рисунке 2.2 (видовому). Теоретически между ними имеется связь [19,20], однако она чрезвычайно сложна и здесь будет показана несколько ниже. Во-вторых, т.к. в пределах вида, пренебрегая гауссовым разбросом, мы принимаем значение видообразующего параметра одним и тем же, то на графике параметрического распределения все особи этого вида будут изображены точками с одинаковыми ординатами. Количество этих точек будет равно количеству особей данного вида в техноценозе. Сам же график состоит как бы из горизонтальных отрезков различной длины. В-третьих, виды на ранговом видовом распределении и особи на ранговом параметрическом, имеющие одинаковые ординаты, ранжируются произвольно. В-четвертых, ранжирование особей по различным параметрам, хотя в целом и схоже, однако точно никогда не соответствует одно другому, что также важно учитывать, чтобы не ошибиться. У каждого параметрического распределения свой параметрический ранг [19].
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	Рис. 2.3.
	Ранговое параметрическое распределение
по одному из видообразующих параметров



Среди распределений рангового анализа особое место занимает видовое. Есть мнение, что оно является основным [28-31]. Имеются теоретическое обоснование и эмпирическое подтверждение тому, что, с одной стороны, видовое и ранговое видовое есть взаимообратные формы одного распределения, а с другой – что бесконечная совокупность (континуум) ранговых параметрических распределений техноценоза математически свертывается в одно видовое [13,16,19,20,37]. Видовое распределение в графической форме строится по табулированному распределению.
На рисунке 2.4 показано распределение (которое, строго говоря, является совокупностью эмпирических точек) для примера, приведенного ранее в таблице 2.1. Ясно, что его, как и ранговое параметрическое, практически невозможно изобразить в одних осях, поэтому обычно видовое распределение изображают фрагментами с удобным масштабом (один из таких фрагментов показан выше и правее основного графика на рис. 2.4).
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	Рис. 2.4.
	Видовое распределение техноценоза



Еще раз уточним, как строится видовое распределение. Итак, по оси абсцисс откладывается возможная численность особей одного вида (мощность популяции) в техноценозе. Очевидно, что особей может быть одна, две, три, четыре и т.д. вплоть до цифры, соответствующей максимальной по объему популяции. Иными словами, это ряд натуральных чисел в порядке возрастания. По оси ординат откладывается количество видов, представленных в техноценозе данной численностью. Как видно из табулированного рангового распределения, одной особью у нас представлено четыре вида (ЭД200-Т400, ЭД500-Т400, ЭД1000-Т400, ПАЭС-2500), поэтому мы откладываем точку с координатами (1,4). Двумя особями представлено три вида – точка (2,3); тремя особями два вида – точка (3,2); четырьмя, пятью, семью и восемью особями представлено по одному виду – точки (4,1); (5,1); (7,1); (8,1), а вот шестью особями не представлен ни один вид, поэтому среди точек графика имеется особая точка с координатами (6,0). Последняя точка распределения имеет координаты (2349,1).
Сделаем еще несколько важных замечаний. Во-первых, все точки с нулевыми ординатами должны учитываться в последующей процедуре аппроксимации. Во-вторых, теоретически в видовом распределении заложена фундаментальная тенденция: чем больше численность в техноценозе (больше цифра по оси абсцисс), тем меньше разнообразие видов (меньше количество видов по оси ординат). Это есть следствие закона информационного отбора. Коль скоро об этом зашла речь, отметим, что информационный отбор – основная движущая сила техноэволюции, базирующаяся на изменчивости, преемственности и оценке видов технических изделий и осуществляющаяся в фундаментальном спонтанном цикле, включающем этапы: производства видов технических изделий в количестве, всегда превышающем необходимые функциональные потребности; борьбы за существование этих видов при постоянной ограниченности энергетических ресурсов, заканчивающейся победой видов, обладающих более эффективными параметрами; документирования полезной информации и утверждения документа для выпуска новых технических изделий [28-34].
Однако в отличие от ранговых распределений (которые всегда убывающие) в видовом распределении не производится ранжирование, поэтому на его графике присутствуют точки, которые аномально отклоняются от сформулированного выше правила. На рисунке 2.4 такие точки видны (например, (6,0)). Там, где имеется сгущение аномально отклоненных точек (как в ту, так и в другую сторону), мы фиксируем так называемые особые зоны номенклатурных нарушений видовой структуры [8-12,19,20].
Попробуем разобраться, что означают аномальные отклонения в видовом распределении (при этом вспомним философские и методологические основания закона оптимального построения техноценозов [20]). Если точки отклоняются ниже некоторой гладкой аппроксимирующей кривой, это означает, что в аномальной зоне номенклатурного ряда техноценоза отмечается завышенная унификация техники, то есть различные важные функциональные предназначения выполняются одним видом техники, а могли бы выполняться несколькими. А мы знаем, что любая унификация приводит к снижению функциональных показателей, т.е. эта техника недостаточно надежна, ремонтопригодна, хуже массогабаритные показатели и т.д. И, как следствие, мы имеем в техноценозе заниженные показатели, отражающие общий процесс функционирования. Если же точки отклоняются выше кривой, то здесь неоправданно большое разнообразие техники, что непременно скажется (в худшую сторону) на функционировании обеспечивающих систем (труднее доставать запчасти, готовить обслуживающий персонал, подбирать инструмент, утилизировать и т.д.). В любом случае, отклонение – это есть системная аномалия, присущая исследуемому техноценозу на данном временном интервале. Отметим, что для наглядности иногда видовые распределения строят в виде гистограмм, однако никакого теоретического значения это не имеет.
На этом собственно аналитический этап рангового анализа завершается. Далее следуют оптимизационные процедуры, которые теоретически восходят к весьма сложным уравнениям закона оптимального построения техноценозов. Однако у этих процедур имеется и достаточно простая интерпретация. Поэтому далее мы ставим перед собой задачу сначала осветить методологию оптимизации техноценозов в сравнительно простом и доступном варианте, а уже затем перейдем к собственно формулированию закона оптимального построения техноценозов и демонстрации всей его аналитической мощи на примере методологии оптимального управления электропотреблением крупного инфраструктурного объекта.

2.3. Оптимизационные процедуры рангового анализа

Ранговый анализ никогда не заканчивается аппроксимацией соответствующих распределений техноценоза. За ним всегда следует оптимизация, т.к. нашей главной задачей является определение направлений и критериев улучшения существующего техноценоза. Оптимизация является одной из сложнейших проблем техноценологической теории. Этому направлению исследований посвящено значительное число работ [3,4,7-20,22,28-31,34,37,40-42,48-50,52,55-59,67-71]. И хотя это отдельный серьезный разговор, который мы будем в основном вести в следующей главе, все же здесь предварительно рассмотрим шесть оптимизационных процедур, достаточно хорошо апробированных на практике.
Следует отметить, что оптимизационные процедуры техноценоза, как правило, реализуются комплексно и позволяют решать три основных задачи. Первая, наиболее общая задача заключается в полномасштабной номенклатурной оптимизации техноценоза. При ее решении в той или иной степени задействуются все шесть процедур. Первоначально с помощью анализа рангового видового распределения определяется направление глобальной трансформации структуры техноценоза. Затем выявляются аномальные отклонения на видовом распределении, которые устраняются методами параметрической оптимизации по видообразующим параметрам (двумя различными способами). В ходе реализации предусматривается верификация процедур с помощью анализа динамики изменения параметров гиперболической формы рангового видового распределения.
Вторая задача возникает в том случае, когда, по какой-либо причине, нет возможности осуществлять структурные изменения в техноценозе. Однако при этом необходимо реализовывать эффективную научно-техническую политику в исследуемой отрасли или техноценозе. Здесь используется синтетическая методология, основанная на совместном анализе ранговых видовых и параметрических распределений, а также зависимостей, отражающих фундаментальную связь между видовым и параметрическим рангами техноценоза (параметрическое нормирование). В ходе решения данной задачи можно говорить об использовании в той или иной мере первой, четвертой и пятой оптимизационных процедур.
Наконец, третья задача не ставит целью как таковую структурную оптимизацию в техноценозе. Речь идет лишь о локальной ресурсной оптимизации, которая осуществляется в рамках шестой процедуры методами анализа ранговых параметрических распределений, построенных по функциональным параметрам. Тем не менее, подобная задача достаточно часто возникает в процессе развития уже существующего техноценоза, когда его оптимизация осуществляется с целью повышения эффективности путем экономии потребляемых энергетических ресурсов.
Следует отметить, что все три задачи имеют общую основу. Во-первых, они базируются на критериальной системе закона оптимального построения техноценозов. Во-вторых, как уже показано в ряде работ [19,20], параметрическая оптимизация, будучи осуществляема отдельно, в конечном итоге ведет к номенклатурной. Таким образом, вторая и третья задачи, с точки зрения конечного результата, сводятся к первой. Итак, рассмотрим оптимизационные процедуры более подробно.


Первая процедура – определение направления трансформации рангового видового распределения – основывается на понятии об идеальном распределении, которое на рисунке 2.5 обозначено цифрой 2. Единицей обозначено реально полученное в результате анализа техноценоза ранговое видовое распределение. Здесь  – количество видов (точнее – мощность популяции), а  – видовой ранг (см. рис. 2.2).
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	Рис. 2.5.
	К первой процедуре оптимизации



Как показывает многолетний опыт исследования техноценозов из различных областей человеческой деятельности, наилучшим является такое состояние техноценоза, при котором в аппроксимационном выражении рангового видового распределения

	

	(2.17)

	

параметр  находится в пределах 
	(2.18)





Кстати, закон оптимального построения техноценозов гласит [13,16], что оптимальное состояние достигается при значении , близком к единице. Однако это распространяется лишь на некий идеальный техноценоз, функционирующий абсолютно изолированно. Таких на практике не бывает, поэтому можно пользоваться интервальной оценкой (2.18). На рисунке 2.5 для лучшего понимания показана идеальная кривая (с ), а не полоса, удовлетворяющая требованию (2.18).



Из рисунка также видно, что реальное распределение резко отличается от идеального, причем кривые пересекаются в точке . Отсюда вывод: среди видов техники с рангами  следует проводить унификацию, а одновременно там, где , наоборот, увеличивать разнообразие, что на рисунке проиллюстрировано стрелками. Такой, в общих чертах, представляется первая оптимизационная процедура.
Вторая процедура – устранение аномальных отклонений на видовом распределении. Как уже отмечалось, на видовом распределении техноценоза можно выделить области максимальных аномальных отклонений (они показаны, хотя и весьма условно, на рис. 2.6).
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	Рис. 2.6.
	Ко второй процедуре оптимизации



Здесь мы отчетливо видим как минимум три ярко выраженные аномалии, где реально полученные эмпирические точки явно отклоняются от плавной аппроксимационной кривой. При этом кривая строится, как мы уже знаем, методом наименьших квадратов по данным табулированного рангового видового распределения и описывается выражением:

	

	(2.19)

	где
	

	–
	количество видов (см. рис. 2.4);

	
	

	–
	непрерывный аналог мощности популяции;

	
	

 и 
	–
	параметры распределения.



После выявления аномалий на видовом распределении по тому же табулированному ранговому видовому распределению определяются виды техники, «ответственные» за аномалии, и намечаются первоочередные мероприятия по устранению выявленных аномалий. При этом отклонения вверх от аппроксимирующей кривой свидетельствуют о недостаточной унификации, а вниз – наоборот, об избыточной.
Следует повториться и отметить, что первая и вторая процедуры взаимосвязаны, причем первая показывает стратегическое направление изменения видовой структуры техноценоза в целом, а вторая – помогает локально выявить «самые больные» зоны в номенклатуре техники.









Третья процедура – верификация номенклатурной оптимизации техноценоза (рис. 2.7). Очевидно, что в любом реальном техноценозе номенклатурная оптимизация, осуществляемая в рамках первой и второй процедур, может быть выполнена лишь в течение длительного промежутка времени. Кроме того, реализация на практике предлагаемых мероприятий может натолкнуться на ряд субъективных трудностей. Поэтому весьма полезной представляется дополнительная оптимизационная процедура – так называемая верификация, для осуществления которой требуется статистическая информация о состоянии техноценоза за обозримый промежуток времени. Это позволит построить зависимость параметра  рангового видового распределения во времени . Предположим, что эта зависимость получилась такой, как показано на рисунке 2.7, то есть видовой состав техноценоза со временем трансформировался, изменялся и параметр . С зависимостью  в одних осях необходимо сопоставить зависимость , где   – некоторый ключевой параметр, характеризующий функционирование техноценоза в целом, например, прибыль. Если дополнительный корреляционный анализ покажет, что взаимообусловленность  и  значима, сопоставление их временных зависимостей позволит сделать целый ряд чрезвычайно важных выводов. В качестве примера на рисунке 2.7 стрелками показан способ определения оптимального значения .
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	Рис. 2.7.
	К третьей процедуре оптимизации



Четвертая процедура рангового анализа – параметрическая оптимизация техноценоза (рис. 2.8).
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	Рис. 2.8.
	К четвертой процедуре оптимизации



Строго говоря, первые три оптимизационные процедуры относятся к так называемой номенклатурной оптимизации техноценоза. Четвертая, хотя и рассматривается в данном случае как дополнительная к предыдущим, принадлежит к несколько другой сфере и называется, как уже указано, параметрической. Для уточнения разграничения областей применения процедур дадим основные определения [19,20].
Под номенклатурной оптимизацией техноценоза понимается целенаправленное изменение набора видов техники (номенклатуры), устремляющее видовое распределение техноценоза по форме к каноническому (образцовому, идеальному). Параметрическая оптимизация – целенаправленное изменение параметров отдельных видов техники, приводящее техноценоз к более устойчивому, и, следовательно, эффективному состоянию. Как уже отмечалось, к настоящему времени теоретически показано [13-16], что между процедурами номенклатурной и параметрической оптимизации имеется фундаментальная взаимосвязь, когда одну процедуру без другой осуществить практически невозможно. Обе они фактически являются разными сторонами одного и того же процесса оптимального управления.
Существует авторская концепция оптимального построения техноценозов [6-20], по которой номенклатурная оптимизация задает конечное состояние техноценоза, к которому она устремлена, а параметрическая – определяет детальный механизм этого длительного процесса. Не будем углубляться в суть этой концепции (теоретически она будет рассмотрена в следующей главе), ограничимся лишь упрощенными вариантами параметрической оптимизационной процедуры [14].

Ранее мы ознакомились с процессом получения рангового параметрического распределения. Рассмотрим абстрактный пример распределения техноценоза по параметру  (рис. 2.8). Из закона оптимального построения [19,20] следует, что для любого техноценоза может быть теоретически задана форма так называемого идеального рангового параметрического распределения. На рисунке оно изображено кривой, обозначенной цифрой 2 (реальное – 1). Видно, что эти два распределения значительно различаются, что свидетельствует об упущениях в научно-технической политике, проводимой системой управления при формировании техноценоза.
Если еще раз констатировать принципиальное отличие видового ранга техноценоза от параметрического и применить ставшую уже традиционной для исследователей, занимающихся оптимизацией техноценозов, двухпараметрическую гиперболическую аппроксимационную форму

	

	(2.20)

	где
	

	–
	параметрический ранг;

	
	

 и 
	–
	параметры распределения,




то идеальное распределение будет аналитически задаваться интервальной оценкой требований к параметру , причем

	

	(2.21)




Исходя из тех же соображений, которые приведены в комментариях (2.18) к выражению (2.17), в данном случае интервальную оценку заменяют конкретным значением , поэтому на рисунке 2.8 вместо полосы изображена кривая 2.




Суть параметрической оптимизации в данном случае сводится к тому, что после выявления на видовом распределении видов техники, «ответственных» за аномальные отклонения (вторая процедура оптимизации), определяются параметрические ранги этих видов. На рисунке 2.8 подобному виду соответствует точка с координатами . Далее по оптимальной кривой 2 определяется значение, соответствующее той же абсциссе . Очевидно, что  может интерпретироваться как своего рода требование к разработчикам видов техники по данному конкретному параметру (направление оптимизации показано на рисунке стрелкой). Если в ранговых распределениях провести подобную операцию по всем основным видообразующим параметрам, можно вести речь о задании комплекса технических требований на разработку или модернизацию вида техники.
Ко всему сказанному имеется ряд замечаний. Во-первых, что чрезвычайно важно понять, в техноценозе существует глубокая, фундаментальная взаимосвязь между численностью видов техники (объемом популяции) и уровнем их основных видообразующих параметров [13,16,19,20]. Поэтому оптимизация может осуществляться не только за счет изменения параметров, но также и путем подбора существующего вида с подходящими параметрами либо изменения численности особей данного вида в техноценозе. Выбор пути целиком зависит от конкретной ситуации. То, как это делается, мы здесь опускаем и адресуем интересующихся к следующей главе и специальной литературе [7-20].


Во-вторых, в простейшем варианте оптимизации могут возникнуть технические трудности с определением параметрического ранга . Выйти из этого положения можно следующим образом. После выявления вида, требующего параметрической оптимизации, определяется его видовой ранг. Причем по видовому распределению определяется лишь численность этого вида в техноценозе, а уже потом, с учетом численности, по ранговому видовому распределению определяется видовой ранг (и собственно марка техники). Зная видовой ранг, по табулированному распределению определяют значение параметра, соответствующее данному виду. Откладывают его на распределении (на рис. 2.8 это значение ) и далее поступают в соответствии с предложенной выше процедурой.
Следует отметить, что на практике процедура параметрической оптимизации, как правило, осуществляется несколько иным образом, что порождает еще две дополнительные процедуры. Дело в том, что, как известно, все параметры, характеризующие техноценоз, делятся на две группы: видообразующие и функциональные [20]. Видообразующие параметры (их иногда называют классификационными параметрами назначения) характеризуют технические виды как таковые. Их совокупность, в определенном смысле, отграничивает виды друг от друга. К ним относятся: установленная мощность, номинальное напряжение, частота, масса, габариты, производительность, скорость, запас хода и т.п. Параметрическая оптимизация по данным параметрам является частью номенклатурной и осуществляется, как правило, совместно с ней. Пятая, по сути, синтетическая процедура, основанная на совместном использовании ранговых видовых и параметрических видообразующих распределений техноценоза, называется параметрическим нормированием (рис. 2.9). Глубокое теоретическое обоснование и пример реализации процедуры приведены в работах [11,12,19,20]. Определенное внимание будет уделено ей и здесь в третьей главе.
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	Рис. 2.9.
	Схема реализации процедур параметрического
нормирования в техноценозе



Суть параметрического нормирования заключается в том, что в совмещенной системе координат строятся ранговое видовое и ранговое параметрическое распределения, а также особый график, связывающий видовой и параметрический ранги техноценоза. Последний строится на основе четвертого уравнения закона оптимального построения техноценозов [12,19,20]. Полученная номограмма позволяет, задавшись требованиями по численности вида в техноценозе, определить целесообразные значения его видообразующих параметров, либо наоборот, зная параметры, формулировать рекомендации к мощности популяции данного вида техники в техноценозе. Все это проиллюстрировано на рисунке 2.9.
Функциональные параметры характеризуют процесс эксплуатации технических изделий в техноценозе. К ним можно отнести топливную экономичность, стоимость жизненного цикла, численность обслуживающего персонала, энергопотребление и т.п. Оптимизация техноценоза по данным параметрам сводится к оптимальному управлению на системном уровне (шестая процедура). При этом в качестве канонической принимается не кривая, обладающая оптимальными параметрами, а аппроксимационная кривая, полученная в ходе первых этапов рангового анализа. Оптимальное управление реализуется в рамках трех процедур: прогнозирования, интервального оценивания и нормирования [19,20]. Стержневой здесь является процедура интервального оценивания, задающая переменным доверительным интервалом вокруг аппроксимационной кривой своего рода «физическое поле» потребления ресурсов и таким образом показывающая область нормального потребления в техноценозе (рис. 2.10).
Процедуры рангового анализа в процессе ресурсной оптимизации техноценоза осуществляются в два этапа. На этапе статистического анализа и построения эмпирической модели процесса потребления ресурсов осуществляется полномасштабная статистическая обработка эмпирических данных по техноценозу, которая включает интервальное оценивание, а также ранговый и кластерный анализ. Ранговый анализ позволяет упорядочить информацию, осуществить прогнозирование потребления ресурсов отдельными объектами и техноценозом в целом, интервальное оценивание выявляет в динамике и наглядно представляет объекты с аномальным потреблением ресурсов. Кластерный анализ позволяет разбить исследуемые объекты по особым группам (параметрическим кластерам) и осуществить нормирование потребления ресурсов объектов в каждой группе с последующим подробным статистическим описанием норм.
Статическая модель потребления ресурсов, стержнем которой является глубокая детерминированная обработка данных посредством процедур рангового, интервального и кластерного анализа, на втором этапе оптимизации дополняется динамической адаптивной моделью, корректно отражающей процесс потребления ресурсов объектов техноценоза на глубину в будущем 5 – 7 лет и более. При этом ключевым является наличие обратной связи, корректирующей исходную базу данных по потреблению ресурсов на основе результатов текущего моделирования. Динамический характер модели придает развитая система входных и выходных параметров, отражающих свойства и внешние условия функционирования объектов техноценоза, а также стохастический аналитический аппарат, основанный на имитационных принципах моделирования (подробнее – см. [20]).
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	Рис. 2.10.
	К процедуре параметрической оптимизации по функциональным параметрам: 1 – аппроксимационная кривая; 2 – переменный доверительный интервал; 3 – эмпирические точки рангового распределения



Однако прежде чем в следующей главе перейти собственно к выводу уравнений закона оптимального построения техноценозов необходимо обсудить ряд ключевых процедур, осуществляемых над видовыми и ранговыми распределениями. В первую очередь нас будет интересовать, в чем заключается физический смысл интегрирования данных распределений.
Формальный анализ видового распределения техноценоза показывает, что интеграл

	

	(2.22)

	где
	

	–
	
видовое распределение техноценоза с мощностью популяции ,





будучи взят в пределах , дает общее количество видов в исследуемом техноценозе. Тот же интеграл в пределах  дает количество видов, приходящихся на соответствующую касту.
Аналогичный анализ рангового видового распределения позволяет заключить, что интеграл

	

	(2.23)

	где
	

	–
	
ранговое видовое распределение техноценоза с видовым рангом ,





будучи взят в пределах , дает общее количество особей в техноценозе. Интеграл в пределах  дает количество особей, приходящихся на вид, ограниченный соответствующими видовыми рангами, т.е. фактически – численность данной популяции.
Наконец анализ рангового параметрического распределения свидетельствует, что интеграл

	

	(2.24)

	где
	

	–
	
ранговое параметрическое распределение техноценоза с параметрическим рангом ,







будучи взят в пределах , дает совокупный параметрический ресурс по параметру . В случае если этот параметр видообразующий, интеграл в пределах  дает совокупный параметрический ресурс, приходящийся на вид, ограниченный соответствующими параметрическими рангами. Если же мы имеем дело с функциональным параметром, то интегрирование в пределах  дает совокупный параметрический ресурс, приходящийся на пространственно-технологический кластер, в котором особи ограничены соответствующими рангами.
Несколько важных замечаний относительно корректности процедуры интегрирования видовых и ранговых распределений техноценоза. Для нас очевидно, что практически реализованные эмпирические распределения всегда дискретны, и для них в реальных вычислительных процессах операция интегрирования заменяется суммированием в пределах исследуемых выборок. Однако вспомним вывод, сделанный нами ранее в параграфе 2.1 относительно процедуры аппроксимации распределений. Учитывая, что в процессе аппроксимации мы фактически без изменения формы обобщаем конечную выборку эмпирических точек техноценоза до континуума генеральной совокупности, можно заключить, что аппроксимационная форма видового или рангового распределения – это и есть соответствующее вероятностное распределение.
В чем заключается обобщение для видового и рангового видового распределений? Это есть не что иное, как учет фрактальности видообразования в техноценозе [19,20,28]. Аппроксимационная форма видового распределения показывает своего рода средневзвешенное (в вероятностном смысле) распределение особей техноценоза по видам. Очевидно, что в математическом смысле ранговое видовое распределение является лишь обратным относительно видового распределения. Для параметрического распределения обобщение в результате процедуры аппроксимации позволяет учесть континуальность гауссового разброса возможных значений параметров особей техноценоза, а также конвенционность процедуры ранжирования особей, относящихся к одной популяции. Таким образом, процедура интегрирования аппроксимационных форм видовых и ранговых распределений является вполне корректной. В определенном смысле она даже устраняет упомянутые выше погрешности эмпирических распределений техноценоза, связанные с трансцендентностью последних.
Теперь о пределах интегрирования в выражениях (2.22) – (2.24). Интегрирование распределений в пределах от нуля до бесконечности также имеет фундаментальный смысл. Это позволяет учесть конвенционность границ техноценоза, если мы его рассматриваем как целое, а также известную проблему взаимопроникновения, доминирования и зависимости техноценозов [20,28]. Кроме того, интегрируя подобным образом, мы учитываем так называемую «виртуальную касту», т.е. совокупность особей техноценоза (как правило, саранчовых), по разным причинам всегда оказывающуюся вне нашего поля зрения [28,59].
Как известно [12,19,20], вывод уравнений закона оптимального построения техноценозов связан с применением первого и второго начал термодинамики и соответствующим оперированием над видовыми и ранговыми распределениями. Рассмотрим основные из этих операций.
Применение к техноценозу первого начала термодинамики (закона сохранения энергии) [12,19,20] позволяет признать, что в любом техноценозе всегда соблюдается энергетический баланс, с одной стороны, между совокупным видообразующим параметрическим ресурсом, овеществленным в технических изделиях при изготовлении:

	

	(2.25)

	где
	

	–
	j-е нормированные видообразующие параметры, имеющие смысл полезного эффекта,



и совокупным функциональным параметрическим ресурсом, затрачиваемым на производство технических изделий и всестороннее обеспечение их эксплуатации, с другой стороны:

	

	(2.26)

	где
	

	–
	j-е нормированные функциональные параметры, имеющие смысл затрат.



Применение к техноценозу второго начала термодинамики (принципа неубывания энтропии) [12,19,20] позволяет заключить, что состояние техноценоза, максимизирующее энтропию, фиксируется при выполнении для всех популяций следующего условия:

	

	(2.27)

	где
	

 и 
	–
	левая и правая ранговые границы популяции на ранговом параметрическом распределении;

	
	

	–
	совокупный видообразующий ресурс, одинаковый для всех i-ых популяций техноценоза.



Как показано в работах [11,12,19,20] выполнение (2.27) приведет техноценоз к состоянию, при котором в нем будет такой набор технических изделий, который максимизирует положительный эффект от их функционирования при минимальных затратах на всестороннее обеспечение данного процесса. Если осмысливать это состояние с философской точки зрения, то мы увидим не что иное, как аристотелевский «минимакс».
Следует отметить, что суммирование в выражениях (2.25) – (2.27) объясняется счетностью параметров, описывающих технические изделия. Нормирование параметров производится относительно базовых особей, в качестве которых, как правило, выбираются особи с наибольшим параметрическим рангом. Операция нормирования позволяет привести всю совокупность параметров к единой относительной системе координат, что делает возможными линейные преобразования над распределениями.
Таким образом, мы вплотную подошли к выводу уравнений закона оптимального построения техноценозов. Этим мы займемся в следующей главе, где сначала рассмотрим теоретические основы и алгоритмическую систему оптимизации техноценозов, а затем перейдем собственно к формулированию закона и обсуждению его критериальной системы.

3. КРИТЕРИАЛЬНО-АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ
СИСТЕМА ЗАКОНА ОПТИМАЛЬНОГО
ПОСТРОЕНИЯ ТЕХНОЦЕНОЗОВ

3.1. Теоретические основы оптимизации техноценозов

Как представляется, все классификационные параметры особей техноценоза равноправны в том смысле, что наращивание при проектировании любого параметра сопровождается адекватным увеличением затрачиваемых при изготовлении и в последующей эксплуатации ресурсов. Следовательно, в континууме параметров системы-техноценоза всегда есть два непересекающихся и равномощных подмножества (одно включает параметры, имеющие смысл полезного эффекта, другое – затрат). При этом полезный эффект имеет отношение к собственно техническим изделиям-особям, а затраты, как правило, – к обеспечивающим системам. Ввиду того, что параметры полезного эффекта отражают свойства отдельных изделий, а параметры, имеющие смысл затрат, характеризуют системы, обеспечивающие функционирование групп особей техноценоза, установить между ними однозначное соответствие невозможно. Однако, полагая фундаментальными законы сохранения, к техноценозу можно применить закон сохранения энергии в параметрической форме [11,12,15,19,20]:

	

	(3.1)

	где
	

 и 
	–
	

j-е нормированные сопряженные комплиментарные параметры ( – имеют смысл полезного эффекта,  – затрат на производство и обеспечение);

	
	

	–
	

переменная, являющаяся непрерывным аналогом ранга параметрического распределения (, где  – минимальное значение на выборке).





Если ранговое параметрическое распределение по параметру  обладает максимумом энтропии (и дисимметрии), то параметрическая связанность техноценоза приводит к тому, что максимальной энтропией будет обладать и ранговое параметрическое распределение по параметру . Причем снижение энтропии одного распределения неизбежно приведет к снижению энтропии другого, что позволяет предполагать существование некоторого оптимального состояния техноценоза, все параметрические распределения которого обладают максимальной энтропией.


Опираясь на классическое ранговое видовое распределение  с видовым рангом , энтропию техноценоза можно выразить как сумму:

	

	(3.2)

	где
	

	–
	общее количество видов техноценоза.





Однако использование выражения (3.2) для анализа и оптимизации техноценозов затрудняется таксономическим характером ранговых видовых распределений, о чем уже ранее подробно говорилось в работах [11,12,19,20,54]. Учитывая (3.2) и переходя от ранговых видовых распределений техноценоза  к ранговым параметрическим , можно заключить, что максимум энтропии достигается при выполнении для всего перечня видов следующего ключевого условия:

	

	(3.3)

	где
	

 и 
	–
	левая и правая ранговые границы «зоны» i-го вида на ранговом параметрическом распределении.



Учтя сформулированный ранее в параметрической форме закон сохранения энергии (3.1), приходим к следующему условию (аддитивное обобщение (3.2) по параметрам):

	

	(3.4)




Очевидно, что условие (3.4), как и (3.3), должно выполняться для каждого i-го вида техноценоза. Как показывают многочисленные модельные исследования техноценозов (как, впрочем, и ценозов другой природы) [19,20,28,41], выполнение условий (3.3) и (3.4) тесно связано с канонической формой соответствующего распределения. Кроме того, условие (3.4) позволяет проследить несомненную связь между процедурами номенклатурной и параметрической оптимизации. Если ввести понятие о суммарном ресурсе техноценоза по параметру  как

	

	(3.5)




а общее количество видов определить из видового распределения техноценоза  следующим образом:

	

	(3.6)



то можно утверждать, что

	

	(3.7)










Отсюда видно, что изменение номенклатуры (количества используемых видов ) при условии сохранения оптимальности структуры  неизбежно сопровождается изменением ресурсов в техноценозе . С другой стороны, изменение структуры техноценоза  при сохранении номенклатуры  приводит к изменению ресурсного баланса . В любом случае ресурсная дестабилизация в техноценозе (особенно по важным видообразующим параметрам) неизбежно сопряжена со снижением эффективности функционирования. При этом уменьшение  техноценоза приводит к «параметрической недостаточности» (занижению функциональных свойств технических изделий и пространственно-технологических кластеров), а увеличение – к недопустимому наращиванию комплиментарного параметра (неоправданному увеличению затрат на обеспечивающие системы).
В итоге можно судить о единственном (в фиксированный момент времени) состоянии техноценоза, которое при требуемом суммарном ресурсе по параметру и определенной структуре четко задает его номенклатуру. Кроме того, возрастание энтропии в техноценозах приводит к выравниванию ресурсов, приходящихся на отдельные популяции видов. В данном случае максимальная дисимметрия ресурсов среди особей сочетается с полной симметрией среди популяций видов техноценоза (своего рода энергетическая симметрия). Это еще раз подтверждает сделанный в настоящей работе, а также еще ранее в [61] вывод о том, что энтропия не является «мерой хаоса» (подробнее об этом – см. работы [19,20]).
С учетом выражения (3.4) сформулированные выше выводы представляется возможным обобщить на континууме видообразующих параметров техноценоза следующим образом:

	
.
	(3.8)



Таким образом, есть основания полагать, что параметрическая оптимизация в техноценозе является самодостаточной процедурой и обеспечивает улучшение (в показанном здесь смысле) его видового разнообразия (номенклатурную оптимизацию).
Номенклатурно-параметрическая связанность техноценозов имеет большое значение для теоретического обоснования критериев оптимизации в целом и процедур номенклатурной и параметрической оптимизации в частности. На эмпирическом уровне они в определенной степени подтверждаются имеющейся в распоряжении автора статистической информацией, касающейся исследований техноценологических свойств региональных электротехнических комплексов [7-11] (рис. 3.1).



На рисунке 3.1 проиллюстрирована высокая корреляция между областями видового распределения , где наблюдаются аномальные отклонения видового разнообразия с соответствующими изменениями усредненных (в пределах кастовых зон) важнейших параметров ( – средняя установленная мощность в кВт;  – номер группы сложности; определяются как среднее арифметическое совокупности значений для особей соответствующей касты). В практическом плане, как представляется, это свидетельствует о недальновидной научно-технической политике, осуществляемой в ходе проектирования технических изделий, и, как следствие – значительном нарушении видового разнообразия в рассматриваемом техноценозе, что показано автором в [12].
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	Рис. 3.1.
	Зависимости, подтверждающие хорошее совпадение
аномальных всплесков на видовом распределении
с всплесками на кастовых характеристических кривых



Оптимизация столь сложной системы как техноценоз должна осуществляться одновременно на двух уровнях. Оптимизация на микроуровне сводится к  совершенствованию отдельных технических изделий-особей по критерию «полезный эффект – затраты». Этому направлению посвящено значительное число исследований, и в данной работе оно не затрагивается. Оптимизация на макроуровне требует общесистемного подхода. Однако, как представляется, современное развитие системных исследований и их инструментальное обеспечение не позволяют осуществлять алгоритмически связанную непрерывную оптимизацию. Попытки в этом направлении, предпринятые в ряде работ (в т.ч. и автором в [11]), удовлетворительных результатов не имели. Новый подход к оценке эффективности принимаемых технических решений (при проектировании и модернизации технических изделий, а также  их  элиминации)  базируется на постулатах технетики [20,28]. В частности, предполагается, что видообразование в техноценозе осуществляется по так называемым видообразующим параметрам. В обобщенном виде эти параметры часто ставятся в соответствие классификационным параметрам назначения видов техники.

Распределение видообразующего параметра , будучи рассмотрено применительно к особям техноценоза, подпадает под класс ципфовых, и для него может быть определено ранговое параметрическое распределение. Термин «ранговое параметрическое распределение» представляется наиболее точным, т.к. понятие «ранговое» подчеркивает принадлежность к классу ципфовых, а «параметрическое» показывает его отличие от ранговых видовых распределений. Не следует забывать и об его отличии от рангового функционального распределения [11,12,19,20].





Как представляется, важнейшее отличие рангового параметрического распределения (рис. 3.2) заключается в том, что оно, ранжируя особи по параметру  с параметрическим рангом  (непрерывный аналог на рис. 3.2 – ), не перераспределяет их между видами, каждый из которых имеет видовой ранг  в ранговом видовом распределении .
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	Рис. 3.2.
	Ранговое параметрическое распределение особей
техноценоза по видообразующему параметру
(плавная кривая – результат аппроксимации)









Учитывая, что распределение параметра  внутри вида относится к классу гауссовых, гиперболы, изображенной на рисунке 3.2, в идеале не существует. Ее можно представить как убывающую кривую, состоящую из отрезков, описывающих гауссово распределение параметра  в пределах соответствующего вида. Следовательно, представляется возможным ввести следующие характеристики i-го вида:  – видовой ранг;  – мощность (численность) популяции вида в техноценозе;  – математическое ожидание (или эмпирическое среднее) параметра  для особей i-го вида (с учетом гауссова характера распределения, может рассматриваться как применительно к виду, так и к популяции).





На рисунке 3.2 изображено упрощенное ранговое параметрическое распределение (ступенчатая линия), построенное по значениям . Как представляется, существует и эмпирическое гиперболическое распределение  (плавная кривая на рисунке 3.2), которое может быть построено по абсциссам, соответствующим серединам отрезков на оси , считая, что каждый отрезок представляет собой своего рода «зону» популяции на данной оси. Соответствующая точка для вида ранга  показана на рисунке 3.2 – точка .
Принципиально важно, что форма рангового параметрического распределения, в котором упорядоченно ранжируются не только особи, но и виды, позволяет аналитически выделить фундаментальную взаимосвязь между параметрическим и видовым рангами техноценоза (рис. 3.2 и 3.3).
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	Рис. 3.3.
	Ранговое видовое распределение техноценоза







Ранговое видовое распределение по определению ранжирует виды техноценоза в соответствии с мощностью их популяции . На рисунке 3.3 приведена гиперболическая аппроксимационная форма данного распределения . Сопоставляя кривые, изображенные на рисунках 3.2 и 3.3, можно определить интегральную связь между параметрическим рангом  рангового параметрического распределения техноценоза и видовым рангом  его рангового видового распределения, которая входит в уравнения закона оптимального построения техноценозов и играет существенную роль в методологии рангового анализа (подробнее – см. [12,20]):

	
.
	(3.9)





Кроме того, для фиксированного i-го значения видового ранга (см. рис. 3.2) представляется возможным записать выражение, где соответствующие друг другу значения математического ожидания видообразующего параметра  и мощности популяции данного вида  в техноценозе находятся в однозначной обратной зависимости:

	
,
	(3.10)

	где

	
	

	(3.11)

	
	

	(3.12)





Уравнение (3.10), полученное из (3.8), как представляется, имеет важное значение в теории техноценозов. Во-первых, если условно рассматривать суммарный ресурс ценоза по параметру  как , а ресурс, реализуемый i-м видом, как числитель (3.10), и принять во внимание критерии оптимальности техноценоза [19,20], то представляется возможным заключить следующее. Требования к форме кривой видового или рангового видового распределения, определяющие энтропию, оптимальную в смысле второго начала [20], можно распространить на совокупность ранговых параметрических распределений данного техноценоза. При этом появляется возможность судить о состоянии, оптимальном в энергетическом смысле. Данный вывод ранее обоснован автором в [7-20].


Во-вторых, при стабильном и устойчивом состоянии техноценоза (числитель (3.10) остается константой), а также известных требованиях к параметрам распределения можно судить об аналитически показанной обратной зависимости между  и .
В-третьих, становится понятным, что сколь угодно значительное отклонение параметров разрабатываемого вновь или модернизируемого технического изделия от значений, которые в системе устоявшихся ранговых распределений задаются степенью массовости предполагаемого его применения, в условиях внутренней параметрически-энергетической связанности техноценоза неизбежно повлечет за собой адекватные изменения сопряженных комплиментарных параметров данного вида техники. Попытка внедрения подобного технического решения в инфраструктуру устойчивого техноценоза приведет к его неотвратимой дестабилизации. При этом совершенно неважно, в какую сторону предполагается отклонение параметров. Верно и обратное утверждение: техноценоз будет дестабилизирован также и в том случае, если популяция существующего вида увеличится сверх численности, диктуемой видообразующими параметрами и системой ранговых видовых и параметрических распределений.
Уравнение (3.10) закладывает теоретические основы инженерных методик оценки эффективности принимаемых технических решений. Простейшая методика, опирающаяся на гиперболическую форму ранговых распределений, иллюстрируется рисунком 3.4. Здесь предполагается на основе исходных данных о ключевых видообразующих параметрах вида технического изделия определять требования к его численности в техноценозе. Очевидно, что возможен и обратный ее вариант, когда на основе данных о численности вида техники задаются требования к параметрам. Надо полагать, что первый вариант реализации методики в большей степени подходит к важным, дорогостоящим, крупным видам техники, а второй, наоборот – к менее важным, дешевым и мелким.


Используя расчетные выражения, приведенные на рисунке 3.4, нетрудно определить зависимость между  и :

	
, причем
	(3.13)

	

	(3.14)

	

	(3.15)

	

	где
	

 и 
	–
	константы гиперболической формы рангового видового распределения:

 

	
	

 и 
	–
	константы гиперболической формы рангового параметрического распределения:
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	Рис. 3.4.
	К методике, реализующей техноценологический подход
к параметрической оптимизации (индекс «р» имеют
расчетные значения соответствующих параметров техники)



Полученную в данном случае зависимость (3.13) можно считать решением общего уравнения (3.10), однако это решение является лишь частным, ограниченным двухпараметрической гиперболической формой распределений. Для уточнения решения уравнения требуется учет эффекта рангового искажения [60], о котором говорилось в предыдущей главе. Повышение точности при этом будет сопряжено с существенным увеличением объемов расчетов. Тем не менее, заслуживает внимания подтвержденное С.Д. Хайтуном [61] формальное совпадение (3.13) с соответствующими зависимостями, полученными им применительно к наукометрии.
Таким образом, эффективным в техноценологическом смысле представляется такое техническое решение, которое по своим параметрам (в т.ч. и численности) органично вписывается в существующую систему видовых и ранговых распределений техноценоза. Если это решение «внутренне» эффективно и в традиционном смысле (по соотношению «полезный эффект – затраты»), его можно считать не противоречащим законам техноэволюции и внедрять без опасения, что оно может быть отторгнуто обеспечивающей инфраструктурой с объективной необходимостью.
Оптимизация техноценоза наряду с рассмотренной выше параметрической включает и номенклатурную оптимизацию. Техноценологическая теория впервые позволяет поставить вопросы номенклатурной оптимизации на четкую аналитическую основу. Исследования в данной области сдерживаются проблемами зависимости и ограниченности техноценозов, которые впервые поставлены автором в [11,12].
Как представляется, имеется класс так называемых зависимых техноценозов, локальная структура которых формируется не только чисто информационным отбором, но под воздействием и других факторов. Прежде всего на структуру зависимого ценоза может оказывать значительное влияние другой ценоз (ценозы), существующий в тех же пространственно-временных координатах (в той же инфраструктуре) и являющийся доминирующим, иерархически старшим (технологически определяющим) [11,12]. В этом случае, даже если структура доминирующего техноценоза полностью соответствует критериям устойчивости (изложены в ряде работ, в т.ч. и авторских), зависимый техноценоз по своим параметрам может существенно отличаться от канонического состояния (рис. 3.5). В общем случае соотношение между объемами текста и словаря доминирующего и зависимого техноценозов, а также зона их взаимного соответствия (пересечения) могут быть самыми разными.
В качестве критерия видовой (номенклатурной) оптимизации зависимого техноценоза следует рассматривать его соответствие не абстрактному каноническому распределению, а видовой структуре части доминирующего техноценоза, определяющей по отношению к оптимизируемому (в качестве абстрактного примера можно рассмотреть участок гиперболической кривой между точками «а» и «б» на рисунке 3.5). При этом она, будучи рассматриваема изолированно, как правило, обладает принципиальной избыточной унификацией или ассортицей, которую необходимо учитывать в процессе оптимизации техноценоза.
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	Рис. 3.5.
	Качественные соотношения между видовыми
распределениями техноценозов:
1 – канонического; 2 – доминирующего; 3 – зависимого



Принципиальную избыточность техноценоза предлагается учитывать модификацией требований к его ноевой касте. Так, при избыточной унификации ноеву касту необходимо расширить за счет видов, популяции которых насчитывают две и более особей. При избыточной ассортице, наоборот, из ноевой касты необходимо исключить часть видов. В любом случае эта каста должна быть приведена к каноническому виду (40 – 60% словаря и 4 – 6% текста) [19,20,28,41].



Опираясь на двухпараметрическую аналитическую модель видового распределения техноценоза (см. главу 2), можно получить следующее уравнение, связывающее между собой параметр , объем ноевой касты  и значение аргумента, соответствующее пойнтер-точке () [19,20]:

	

	(3.16)







Учитывая, что в процессе предложенной выше эмпирической модификации ноевой касты определяющей части доминирующего ценоза (в замен исходного параметра доминирующего техноценоза  вводится модифицированный ) метрика не изменяется (остается неизменным исходное значение пойнтер-точки ), по уравнению (3.16) нетрудно получить модифицированный параметр  и далее

	
.
	(3.17)




Таким образом, для зависимого техноценоза в процессе номенклатурной оптимизации в качестве критериальных представляется целесообразным рассматривать модифицированные параметры определяющей части видового распределения доминирующего ценоза . Кроме того, важно учитывать соотношение между объемами первоначальной и модифицированной ноевых каст, рассматриваемое как коэффициент исходной избыточной унификации (ассортицы) [11,12,19,20]:

	
.
	(3.18)



Объем модифицированной ноевой касты видового распределения зависимого техноценоза предлагается определять следующим образом:

	
,
	(3.19)

	
где
	

	
–
	


коэффициент, учитывающий избыточность зависимого ценоза (с числом особей ) по отношению к определяющей части доминирующего () [12,20];

	
	

	–
	
формальный индекс суммирования при расчете объема ноевой касты (диапазон – от 1 до ).




Модифицированный параметр  может быть получен из следующего выражения, опирающегося на известную из [71] аналитическую модель видового распределения [12,19,20]:

	
,
	(3.20)

	где
	

 и 
	–
	реальные параметры видового распределения зависимого техноценоза.






Второй модифицированный параметр зависимого техноценоза  определяется подстановкой в полученное ранее уравнение (3.16) значений  и  (пойнтер-точка [19,20,41,71]).


Параметры распределений связаны с количеством видов ( – для определяющей части доминирующего техноценоза и  – для зависимого) следующей системой уравнений, полученной на основе (3.16):

	

	(3.21)




Понимая под формальной номенклатурной оптимизацией техноценоза определение коэффициента требуемой унификации (ассортицы) зависимого техноценоза , разделив первое уравнение (3.21) на второе и выразив требуемое отношение, можно записать следующее равенство:

	
.
	(3.22)



Таким образом, представляется показанным, что сокращение или расширение номенклатуры техноценоза с учетом коэффициента требуемой унификации (ассортицы) приводит его видовую структуру в соответствие со структурой доминирующего и может рассматриваться как дополнительный критерий номенклатурной оптимизации. Кроме того, предлагаемая методика (применяемая с аналитическими оптимизирующими процедурами в рамках общей авторской концепции наряду с параметрической оптимизацией) позволяет перейти от трудно формализуемых эвристических схем к полноценным корректным и связанным аналитическим алгоритмам, о которых подробно будет идти речь в следующем параграфе.

3.2. Алгоритмы номенклатурной
и параметрической оптимизации

Прежде чем перейти к собственно обоснованию и изложению уравнений закона оптимального построения техноценозов, рассмотрим алгоритмическую систему закона. Это необходимо, потому что методология рангового анализа раскрывает перед нами весьма сложную и запутанную палитру этапов и процедур оптимизации техноценозов. Для их надежного освоения требуется, с одной стороны, тщательная систематизация и упорядочение, а с другой – достаточно четкое определение специфики оптимизации техноценозов именно как процесса оптимального управления потреблением ресурсов (о чем говорилось ранее и будет сказано ниже).
К настоящему времени имеется достаточно устоявшееся представление об оптимальном построении техноценозов как особой, реализуемой посредством ТЦ-оптимизации, процедуре, глубоко структурированной по целям, уровням сложности, этапам, а также единичным процессам. Начинать рассмотрение ТЦ-оптимизации лучше всего с определений, логически вытекающих из понятия техноценоза [19,20].
Повторимся и еще раз констатируем, что техноценоз – это ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность далее неделимых технических изделий-особей, объединенных слабыми связями. Связи в техноценозе носят особый характер, определяемый конструктивной, а зачастую и технологической независимостью отдельных технических изделий и многообразием решаемых задач. Взаимосвязанность техноценоза определяется единством конечной цели, достигаемой с помощью общих систем управления, всестороннего обеспечения и др.
Главным для нас здесь представляется то, что оптимальное управление техноценозом реализуется посредством ТЦ-оптимизации, принципиально отличной от оптимизации отдельных технических изделий. ТЦ-оптимизация (в практическом плане представляет собой оптимальное управление техноценозом) – обязательное для исполнения организационно-техническое воздействие на объекты техноценоза посредством методов макропланирования, прогнозирования и нормирования с учетом ТЦ-критерия. ТЦ-критерий – реализуемая в рамках ТЦ-алгоритма минимизация потребления техноценозом энергетических ресурсов при условии сохранения основных функционально-технических показателей на уровне, не ниже требуемого (ТЦ-ограничения). ТЦ-ограничения – система граничных условий, определяющая допустимый разброс эмпирических параметров техноценоза вокруг рангового распределения. ТЦ-алгоритм – целенаправленная взаимосвязанная система процедур управления, осуществляемая ТЦ-методами в форме цикличной многолетней научно-технической политики. ТЦ-метод – способ достижения цели, основанный на теории безгранично делимых гиперболических распределений и представлении об оптимальном состоянии техноценоза, максимизирующем энтропию и приводящем форму рангового распределения к канонической [19,20].
В практическом приложении определение особого места техноценологического подхода к оптимизации сверхсложных технических систем в общей техноценологической методологии закладывает теоретические основы предлагаемой концепции [19,20], суть которой состоит в том, что оптимальное совершенствование структуры (ТЦ-оптимизацию) техноценозов предлагается осуществлять в два основных этапа (рис. 3.6).
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	Рис. 3.6.
	Основные этапы общего алгоритма
оптимизации техноценоза



На первом этапе необходимо оптимизировать техноценоз по функциональным параметрам, т.е. уменьшить потребление ресурсов без изменения структуры. Данный этап проводится циклично на протяжении нескольких временных интервалов (как правило, лет) до тех пор, пока не будут исчерпаны организационные меры. То, что на данном этапе не затрагивается номенклатура техноценоза, определяет сравнительно небольшие затраты на осуществление оптимизационных процедур. Собственно методология оптимизации техноценоза по функциональным параметрам включает три основных этапа-процедуры: прогнозирование, интервальное оценивание и нормирование, которые будут подробнее рассмотрены в следующей главе на примере методики оптимального управления электропотреблением. Необходимо отметить, что теоретически в нашем распоряжении наличествует бесконечное количество функциональных параметров, поэтому оптимизировать техноценоз следует по основным из них.
Когда будет исчерпан потенциал оптимизации по функциональным параметрам, на втором этапе общего алгоритма (рис. 3.6) приступают к структурным преобразованиям техноценоза (номенклатурной оптимизации). Момент перехода от первого ко второму этапу определяется по результатам стержневой процедуры первого этапа – интервальному оцениванию. После того, как в результате многократной цикличной реализации трех процедур оптимизации по функциональным параметрам, обнаружится, что в эмпирическом ранговом параметрическом распределении техноценоза отсутствуют «аномальные» точки, выходящие за границы переменного доверительного интервала, первый этап следует заканчивать.
Основным содержанием второго этапа является номенклатурная оптимизация техноценоза, которая реализуется преимущественно методами параметрической оптимизации по видообразующим параметрам. В конечном итоге формируется видовое разнообразие техноценоза, соответствующее каноническому гиперболическому Н-распределению [19,20,28]. Однако оптимизация техноценоза в это время не заканчивается, т.к. к моменту формального завершения второго этапа от начала всего процесса проходят годы. Принципиально важно, что сформулированная концепция заключает в себе не замкнутый алгоритм оптимизации итерационного типа, а открытую цикличную стратегию, предполагающую непрерывную и несходящуюся реализацию первого и второго этапов и направляющую (в условиях постоянно изменяющейся инфраструктуры) динамично развивающийся техноценоз к все более стабильному состоянию.
Рассмотрим более подробно этапы оптимизации техноценоза. Особенностью первого является возможность добиться значительного экономического эффекта при относительно низких затратах на реализацию мероприятий ТЦ-алгоритма. ТЦ-алгоритм на данном этапе включает создание базы данных, первичную обработку статистической информации, аппроксимацию ранговых распределений, интервальное оценивание объектов техноценоза (рис. 3.7). При наличии аномалий производится структурная перестройка техноценоза, которая реализуется посредством процедур второго этапа оптимизации. Наряду с этим непрерывно осуществляется прогнозирование, нормирование, оценка формы кривой рангового распределения и оценка функциональных показателей, после чего корректируется исходная база, а при поступлении новых данных цикл повторяется.
Таким образом, мы видим, что основные этапы оптимального построения техноценоза реализуются в сложном переплетении взаимоувязанных процедур. По сути, разделение на эти этапы весьма условно и нужно в большей степени для того, чтобы подчеркнуть принципиальную методологическую разницу в применяемых процедурах. В основе первого этапа лежат процедуры рангового анализа, базирующиеся на параметрических распределениях, построенных по функциональным параметрам. На втором же этапе оптимизируются ранговые параметрические распределения, построенные по видообразующим параметрам. Концептуальное и теоретическое различие процедур показано в предыдущих параграфах.
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	Рис. 3.7.
	Алгоритм параметрической оптимизации
по функциональным параметрам



Осуществление второго этапа совершенствования структуры техноценоза включает одновременную реализацию двух взаимосвязанных процедур: во-первых, номенклатурную оптимизацию в техноценозе (рис. 3.8), которая определяет требуемую форму видового распределения (с учетом заданных базовых видов или пойнтер-точки), и, во-вторых, параметрическую оптимизацию на уровне видов техники (рис. 3.9), которая определяет пути и методику приведения видового распределения реально существующего техноценоза к уже известной требуемой форме.
Номенклатурная и параметрическая оптимизация в общем процессе развития техноценоза могут реализовываться как автономно, так и совместно. Представляется, что более эффективной является их совместная реализация в синтетической методологии, теоретические основы которой показаны в предыдущем параграфе (см. рис. 3.4). Суть в данном случае заключается в совместном использовании ранговых видовых и ранговых параметрических распределений, построенных по видообразующим параметрам. Данные распределения строятся на одной плоской номограмме во взаимосвязанной четырехквадрантной системе координат, а объединяет их фундаментальная зависимость между видовым и параметрическим рангами техноценоза. Подобная методология уже неоднократно реализована как автором в работах [7-12,19,20], так и другими исследователями в [41,54].
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	Рис. 3.8.
	Алгоритм номенклатурной оптимизации
техноценоза



Реализация процедур второго этапа оптимизации, включающего номенклатурную и параметрическую оптимизацию по видообразующим параметрам, на фиксированном временном интервале формирует структуру техноценоза, близкую к канонической. Практическое ее воплощение в рамках непрерывной технической политики также занимает длительный интервал времени, за который происходят существенные изменения в инфраструктуре. Это требует корректирования исходных данных, нового исследования видового разнообразия и повторения процедур данного этапа оптимизации в квазипараллельном режиме, что сопряжено с перманентным изменением баз данных, моделей, распределений и номограмм.
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	Рис. 3.9.
	Алгоритм параметрической оптимизации
по видообразующим параметрам



В ряде случаев на определенных этапах оптимизации техноценоза возникает потребность в локальной статической оценке эффективности процесса внедрения описываемой здесь методологии. Подобная оценка требует корректного моделирования процесса функционирования техноценоза на 5 – 7 лет в будущем и на этой основе прогнозирования изменения его ключевых параметров. При этом предполагается также отражение изменения состояния системы с учетом вероятного изменения состояния внешней по отношению к ней инфраструктуры. В качестве аналитического аппарата моделирования используется методология, лежащая в основе процедур оптимизации техноценоза по функциональным параметрам (прогнозирования, интервального оценивания и нормирования) (рис. 3.10).
На первом этапе в модели задается совокупность исходных данных. При этом корректируется исходная база данных по функциональным параметрам, определяется глубина процесса моделирования, а также формируется алгоритм. Основным содержанием второго этапа является статистический анализ данных по функциональным параметрам, базирующийся на методах рангового и кластерного анализа, а также интервального оценивания. В ходе реализации третьего этапа отражается процесс функционирования объектов техноценоза, причем в двух вариантах: без управляющего воздействия, направленного на сокращение потребления ресурсов, и с таковым. В основе этапа лежит методология имитационного моделирования, базирующаяся на стохастических преобразующих функциях и транзактной организации квазипараллелизма.
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	Рис. 3.10.
	Алгоритм локальной оценки эффективности внедрения
методологии оптимального построения техноценозов



Расчеты сопровождаются постоянным мониторингом адекватности путем сравнения результатов с контрольными выборками, зафиксированными в процессе реального функционирования техноценоза. На четвертом этапе (рис. 3.10) осуществляется собственно оценка эффективности процесса внедрения методологии. В качества критерия рассматривается экстремальное соотношение относительного полезного эффекта, заключающегося в минимизации потребления ресурсов, и относительных затрат на всестороннее обеспечение данного процесса. В качестве граничных условий используется система уравнений, являющаяся следствием закона оптимального построения техноценозов. Их суть заключается в том, что потребление ресурсов в техноценозе не должно опускаться ниже уровня, за которым следует нарушение процесса выполнения объектами техноценоза своего основного функционального предназначения.
Таким образом, выявленная и подтвержденная ранее в [7-20] связь между уровнем основных (видообразующих) параметров технических изделий (особей), из которых состоят сложные технические системы, обладающие инфраструктурой (техноценозы), и их численностью в этих техноценозах, позволила в [19,20] сформулировать важные следствия из закона оптимального построения техноценозов. Первое следствие констатирует параметрически-энергетическую связанность техноценозов, приводящую к оптимальному состоянию, максимизирующему энтропию при распределении требуемых системе параметрических (энергетических) ресурсов по видам технических изделий (с максимальной дисимметрией при распределении по особям). Данное следствие представляет собой теоретическую основу для разработки критериев оптимизации техноценозов, базирующихся на принципиально новых подходах к теории эффективности сложных систем. Второе следствие показывает свертываемость континуума ранговых параметрических распределений к ранговому видовому распределению техноценоза в целом, задающую механизм оптимизации, включающий процедуры номенклатурной и параметрической оптимизации.
Номенклатурная оптимизация учитывает факторы ограниченности и зависимости техноценозов и основывается на процедурах, устраняющих аномальные всплески на видовом распределении техноценоза и приводящих его форму к канонической. Параметрическая оптимизация задает методику, позволяющую при принятии решений в рамках долгосрочной научно-технической политики вырабатывать ограничивающие требования к основным видообразующим параметрам и численности технических изделий, выполнение которых улучшает состояние техноценоза в целом. Цикличное выполнение процедур номенклатурной и параметрической оптимизации задает механизм, объединяющий кибернетический и параметрический уровни, макроскопические и микроскопические, общегосударственные и ведомственные (региональные) интересы.
Для повышения эффективности номенклатурной оптимизации реализуется предварительная процедура параметрической оптимизации по функциональным параметрам. Это позволяет без существенных структурных преобразований выполнять ресурсную оптимизацию в техноценозе. При этом в полной мере используется потенциал целенаправленных организационных мер. Фактически данный этап оптимизации сводится к устранению аномальных отклонений на параметрических распределениях, построенных по основным функциональным параметрам.

3.3. Критерии оптимизации техноценоза

В [13,16,19,20] автором впервые сформулирован закон оптимального построения техноценозов, который опирается на начала термодинамики (закон сохранения энергии и принцип неубывания энтропии), а также на понятие устойчивости систем Ле Шателье – Брауна (внешнее воздействие, выводящее систему из состояния равновесия, стимулирует в ней процессы, стремящиеся ослабить результаты воздействия). При этом предполагается, что оптимальным является техноценоз, в котором имеется такой набор технических изделий, который, с одной стороны, по своим совокупным функциональным показателям обеспечивает выполнение поставленных задач, а с другой – характеризуется максимальной энтропией, т.е. суммарные энергетические ресурсы, воплощенные в технические изделия при их изготовлении, распределены равномерно по популяциям видов (рис. 3.11).
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	Рис. 3.11.
	Каноническая формулировка и следствия закона
оптимального построения техноценозов



Большое теоретическое значение имеют и два следствия, вытекающие из закона оптимального построения техноценозов (рис. 3.11). Первое из них констатирует параметрически-энергетическую связанность техноценозов, приводящую к оптимальному состоянию, максимизирующему энтропию при распределении требуемых системе параметрических (энергетических) ресурсов по видам технических изделий (с максимальной дисимметрией при распределении по особям). Второе следствие показывает свертываемость континуума ранговых параметрических распределений особей к ранговому видовому распределению техноценоза в целом, задающую механизм оптимизации, включающий процедуры номенклатурной и параметрической оптимизации (при самодостаточности последней). Условия теоретически оптимального состояния техноценоза представляют собой систему интегральных уравнений (3.23), математически описывающих упомянутые выше законы термодинамики в понятиях техноценологического подхода. Все они ранее в той или иной мере разобраны [7-20], однако полезными представляются дополнительный анализ и обобщение.

	

	(3.23)

	

	где
	

	–
	ранговое параметрическое распределение особей техноценоза по j-му параметру;

	
	

	–
	
видовое распределение техноценоза ( – мощность популяции);

	
	

	–
	ранговое видовое распределение техноценоза;

	
	

	–
	ранг i-го вида по j-му параметру;

	
	

	–
	видовой ранг i-го вида техноценоза;

	
	

	–
	количество особей i-го вида в техноценозе (мощность популяции);

	
	

	–
	математическое ожидание значения j-го параметра для особей i-го вида;

	
	

	–
	
суммарный параметрический (энергетический) ресурс, требуемый системе для выполнения функционального назначения ( – для i-го вида);

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение особей техноценоза по j-му видообразующему параметру, имеющему смысл полезного эффекта;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение особей техноценоза по j-му функциональному параметру, имеющему смысл энергетических затрат;

	
	

	–
	непрерывный аналог ранга.







Первые четыре уравнения отражают в основном реализацию принципа неубывания энтропии, неотвратимо ведущего развивающийся техноценоз к состоянию, в котором наличествующий в системе суммарный параметрический ресурс  распределяется равномерно по популяциям видов технических изделий  и одновременно неравномерно, с максимальной дисимметрией – по отдельным изделиям-особям. Пятое и шестое, а также частично второе уравнения прописывают для техноценоза закон сохранения энергии в параметрической форме, показывая, что любое изменение видообразующих параметров применяемых в техноценозе технических изделий  неизбежно сопряжено с энергетически равнозначным изменением функциональных параметров, имеющих смысл затрат как на производство этих изделий, так и на их эксплуатацию, ремонт, снабжение и т.п. в данной инфраструктуре .






Первое уравнение связывает между собой суммарный параметрический ресурс всех особей техноценоза , с одной стороны, и произведение количества видов в техноценозе  на суммарный параметрический ресурс, выделенный на каждый технический вид , с другой стороны. Данное уравнение показывает, что в условиях неизменности суммарного параметрического ресурса системы  между процедурами номенклатурной и параметрической оптимизации существует связь. Это подтверждает свертываемость континуума ранговых параметрических распределений особей  к ранговому видовому распределению техноценоза в целом .





Второе уравнение как следствие закона сохранения энергии в параметрической форме показывает, что суммарный параметрический ресурс каждой популяции техноценоза  неизменен и делится на две одинаковые части. Первая имеет смысл полезного эффекта , вторая – затрат . Учитывая первое уравнение, а также то обстоятельство, что при параметрической оптимизации варьируются параметры  и , можно сделать заключение о самодостаточности процедуры параметрической оптимизации, которая неотвратимо ведет техноценоз к каноническому (оптимальному) состоянию (в т.ч. и в смысле видового распределения). Следует отметить, что последнее замечание касается как видообразующих, так и функциональных параметров. Кроме того, второе уравнение описывает состояние техноценоза, при котором все параметрические ресурсы распределены равномерно по популяциям видов, что соответствует заявленному максимуму энтропии (в интерпретации, соответствующей нашему пониманию структурной энтропии).



Третье уравнение, являясь центральным в законе оптимального построения техноценозов, показывает однозначную обратную связь между численностью особей любого вида техноценоза  (мощностью популяции соответствующего вида технических изделий, представленных в техноценозе) и уровнем овеществленного в данном виде техники видообразующего параметра  (учитывая гауссов разброс в пределах популяции или даже вида, теоретически в данном случае мы имеем дело с математическим ожиданием). Данная связь задается постоянством суммарного параметра, выделенного популяции,  в оптимальном техноценозе (второе уравнение системы).







Четвертое уравнение устанавливает связь между параметрическим  и видовым  рангами техноценоза через его ранговое видовое распределение . Третье и четвертое уравнения являются стержневыми в законе оптимального построения техноценозов и представляют собой теоретическую основу прикладных методик оптимизации, осуществляемых в рамках долгосрочной научно-технической политики [7-20]. Они показывают: чтобы не дестабилизировать техноценоз (то есть оставить неизменным ), при проектировании (модернизации) и внедрении новых образцов техники необходимо придерживаться следующих правил. В случае если жестко заданы параметры спроектированного вида , количество изделий данного вида  (мощность популяции) не может быть выбрана произвольно, а диктуется (через связь, описываемую четвертым уравнением) формой рангового видового распределения . И, наоборот, при жестко заданной численности проектировщик не может свободно выбирать параметры (исходя лишь из меристических представлений, по традиционному соотношению «полезный эффект – затраты»). Он обязан учитывать техноценологические рекомендации.



Пятое и шестое (а также второе) уравнения являются следствием действия закона сохранения энергии в техноценозах. При этом пятое, как говорилось выше, указывает на параметрически-энергетическую связанность (между континуумами параметров  и ), а шестое является фундаментальным, описывающим закон сохранения энергии. Оно показывает, что суммарный параметрический ресурс техноценоза  исчерпывается только в том случае, если рассмотрен весь континуум видообразующих и функциональных параметров. Шестое уравнение, кроме того, позволяет сделать вывод чрезвычайной важности. Учитывая первое и третье уравнения (особенно третье), можно заключить, что параметрическая оптимизация видов технических изделий, будучи выполнена по отдельным видообразующим или функциональным параметрам и даже в отрыве от всей совокупности других параметров, неминуемо ведет к оптимизации техноценоза в целом. Верно и обратное утверждение. Это создает теоретическую основу для независимой реализации отдельных этапов и процедур рангового анализа, когда в этом возникает необходимость.


И еще два замечания в отношении закона оптимального построения техноценозов. Во-первых, параметры  и , входящие во второе, пятое и шестое уравнения, требуют нормировки. Во-вторых, применяемое в уравнениях суммирование или интегрирование ранговых распределений определяется счетностью видов и особей техноценозов (суммирование) или континуальностью параметров (интегрирование).
Возникает вопрос: почему автор считает состояние техноценоза, описываемое приведенной выше системой уравнений, оптимальным? В данном случае в качестве исходных мы постулируем два положения: первое – безусловное выполнение начал термодинамики; второе – любая оптимизация должна устремлять систему к состоянию «минимакса», которое максимизирует положительный эффект при минимальных затратах на его достижение. Максимальная дисимметрия распределения видообразующих параметров между особями техноценоза (задается особой формой ранговых параметрических распределений) позволяет добиваться максимального положительного эффекта в процессе функционирования техноценоза (состояние «-макс»). В свою очередь максимальная энтропия (равномерность) распределения параметрических ресурсов между видами техноценоза обеспечивает минимальные затраты на техническое обслуживание, ремонт, подготовку кадров и др. (состояние «мини-»).
Учитывая сделанные здесь выводы относительно независимости процедур рангового анализа, на основе закона оптимального построения техноценозов разработаны ТЦ-критерии оптимизации, задающие порядок реализации ТЦ-алгоритмов (ранее приведенных на рис. 3.6 – 3.10).
ТЦ-критерий оптимизации по функциональным параметрам выражается через систему уравнений (подробнее – см. [20]):

	


	(3.24)

	где
	

	–
	стандарт распределения в зоне i-го объекта;

	
	

	–
	обратная функция Лапласа;

	
	

	–
	ранговое распределение техноценоза по j-му функциональному параметру;

	
	

	–
	видовой ранг в номенклатуре техноценоза;

	
	

	–
	суммарная норма техноценоза по функциональным параметрам;

	
	

	–
	количество объектов в техноценозе.



ТЦ-критерий используется на первом этапе оптимизации техноценоза (рис. 3.6) и реализуется в рамках алгоритма, изображенного на рис. 3.7. Первое уравнение системы (3.24) является следствием второго, пятого и шестого уравнений закона оптимального построения техноценозов (3.23). Оно позволяет устранить аномальные отклонения эмпирических ранговых параметрических распределений по функциональным параметрам от гладких аппроксимирующих кривых соответствующих распределений. Реализуется данная процедура методами интервального оценивания, прогнозирования и нормирования процесса потребления ресурсов в техноценозе.
Второе и третье уравнения системы (3.24) являются следствием второго уравнения закона оптимального построения техноценозов (3.23). При этом второе задает каноническую форму ранговых параметрических распределений, которая достигается в процессе структурной перестройки техноценоза методами номенклатурной оптимизации. Третье уравнение описывает ограничения, накладываемые законом на процедуры параметрической оптимизации по функциональным параметрам. Суть этих ограничений заключается в том, что совокупные функциональные показатели техноценоза не могут быть ниже уровня, достаточного для выполнения задач его основного предназначения.
На втором этапе оптимизации техноценоза (рис. 3.6) реализуется ТЦ-критерий, используемый в процедурах номенклатурной оптимизации (рис. 3.8) и параметрической оптимизации по видообразующим параметрам (рис. 3.9). Его аналитическая система имеет вид (подробнее – см. [20]):

	

	(3.25)

	где
	

	–
	реальное ранговое видовое распределение техноценоза;

	
	

	–
	каноническое ранговое распределение;

	
	

	–
	видовое распределение;

	
	

	–
	мощность популяции;

	
	

	–
	сумма отклонений ординат эмпирического видового распределения от теоретической аппроксимационной кривой;

	
	

	–
	параметрическое распределение по j-му видообразующему параметру;

	
	

	–
	каноническое ранговое параметрическое распределение;

	
	

	–
	видовой ранг;

	
	

	–
	параметрический ранг.





Первая процедура  является следствием первого, второго и третьего уравнений закона оптимального построения техноценозов (3.23). В практической реализации она позволяет сравнить эмпирическое ранговое видовое распределение с каноническим и определить общее направление последующей номенклатурной оптимизации. При этом параметр  канонического распределения принимается следующим:

	
,
	(3.26)





для гиперболической формы с параметрами  и :

	
.
	(3.27)





Вторая процедура  является следствием первого, пятого и шестого уравнений закона оптимального построения техноценозов. В ходе оптимизации ее содержание заключается в целенаправленном устранении выявленных аномальных отклонений ординат эмпирического видового распределения от теоретической аппроксимационной кривой. Данная процедура согласовывается с первой таким образом, чтобы устранение аномальных отклонений автоматически вело к такой трансформации рангового видового распределения, которая соответствует процедуре .


Процедура  является следствием первого, второго, четвертого, пятого и шестого уравнений закона. Она представляет собой параметрическую оптимизацию видов техноценоза по основным видообразующим параметрам (рис. 3.9), которая в конечном итоге ведет совокупность ранговых параметрических распределений к канонической форме. При этом параметр  канонического распределения принимается следующим:

	
,
	(3.28)





для гиперболической формы с параметрами  и :

	
.
	(3.29)



Таким образом, в данной концепции критерием номенклатурной оптимизации определено соответствие видового разнообразия существующей системы видовому разнообразию теоретически идеального распределения, соответствующего закону оптимального построения техноценозов. Номенклатурная оптимизация реализуется процедурами параметрической оптимизации по функциональным и видообразующим параметрам. При этом предполагается, что оптимальным является техноценоз, в котором имеется такой набор технических изделий-особей, который, с одной стороны, по своим совокупным функциональным показателям обеспечивает выполнение поставленных задач, а с другой – характеризуется максимальной энтропией, т.е. суммарные энергетические ресурсы, воплощенные в технические изделия при их изготовлении, распределены равномерно по популяциям видов техники. Как показывают многочисленные исследования, это состояние техноценоза характеризуется максимальным положительным эффектом при минимальных затратах.
Закон имеет два следствия и записывается в виде системы уравнений, представляющей собой базирующуюся на началах термодинамики математическую запись условий теоретически оптимального (гомеостатического) состояния техноценоза. Первое следствие констатирует параметрически-энергетическую связанность техноценозов, приводящую к оптимальному состоянию, максимизирующему энтропию при распределении требуемых системе параметрических (энергетических) ресурсов по видам технических изделий (с максимальной дисимметрией при распределении по особям). Второе следствие показывает свертываемость континуума ранговых параметрических распределений к ранговому видовому распределению техноценоза в целом, задающую механизм оптимизации, включающий процедуры номенклатурной и параметрической оптимизации (при самодостаточности последней, которая при определенных условиях неизбежно ведет к номенклатурной в общем процессе оптимизации техноценоза). Цикличное выполнение процедур номенклатурной и параметрической оптимизации в рамках авторской концепции задает механизм оптимизации техноценозов, объединяющий системный и параметрический уровни, макроскопические и микроскопические, общегосударственные и ведомственные интересы, меристический и холистический подходы.

3.4. Параметрическое нормирование в техноценозе

Основной задачей рангового анализа является оптимизация (точнее – оптимальное управление [20]), то есть определение направлений и критериев улучшения уже существующего техноценоза. В редких случаях осуществляется полномасштабный синтез оптимальной структуры техноценоза, так сказать, «с нуля». Это делается, когда техноценоз еще не существует, а только проектируется. Оптимизация является одной из сложнейших проблем техноценологической теории, и ей посвящено значительное число работ. К настоящему времени достаточно хорошо обоснованы следующие семь процедур [20]: 1) определение направления трансформации рангового видового распределения; 2) устранение аномальных отклонений на видовом распределении; 3) верификация номенклатурной оптимизации техноценоза; 4) параметрическая оптимизация по видообразующим параметрам; 5) параметрическое нормирование; 6) параметрический синтез; 7) параметрическая оптимизация по функциональным параметрам. Важно учитывать, что оптимизационные процедуры в техноценозе, как правило, реализуются комплексно и позволяют решать ряд задач (рис. 3.12) [19,20].
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	Рис. 3.12.
	Основные этапы оптимизации техноценоза



Ключевой оптимизационной процедурой является параметрическое нормирование, под которым подразумевается процедура оптимального управления номенклатурой техноценоза, заключающаяся в установлении фундаментальной связи между ранговым видовым и ранговыми параметрическими распределениями, что позволяет формировать систему ограничивающих требований к основным параметрам и численности видов техники, нацеленную на стабильное развитие техноценоза. Связь между ранговыми распределениями основана на третьем уравнении закона оптимального построения техноценозов, которое имеет вид [19,20]:

	
,
	(3.30)

	

	где
	

	–
	ранговое параметрическое распределение особей техноценоза по j-му параметру;

	
	

	–
	ранговое видовое распределение техноценоза;

	
	

	–
	ранг i-го вида по j-му параметру;

	
	

	–
	видовой ранг i-го вида техноценоза;

	
	

	–
	количество особей i-го вида в техноценозе (мощность популяции);

	
	

	–
	математическое ожидание значения j-го параметра для популяции особей i-го вида (в расчетах принимается средневидовое значение параметра);

	
	

	–
	суммарный j-й параметрический ресурс, требуемый i-му виду для выполнения предназначения;

	
	

	–
	непрерывный аналог ранга.



Технологически суть параметрического нормирования заключается в том, что в совмещенной системе координат строятся ранговое видовое и ранговое параметрическое распределения по видообразующему параметру, а также особый график, связывающий параметрический и видовой ранги техноценоза. Последний строится на основе четвертого уравнения закона оптимального построения техноценозов, отражающего фундаментальную связь между параметрическим и видовым рангами техноценоза. Данное интегральное уравнение впервые получено и использовано в [12], а подробно теоретически обосновано в [19,20]. Оно имеет следующий вид:

	
,
	(3.31)

	

	где
	

	–
	ранг i-го вида по j-му параметру;

	
	

	–
	ранговое видовое распределение техноценоза;

	
	

	–
	видовой ранг i-го вида;

	
	

	–
	непрерывный аналог ранга.



Полученная номограмма позволяет, задавшись требованиями по численности вида, определить целесообразные значения его видообразующих параметров, либо наоборот, зная параметры, формулировать рекомендации к мощности популяции вида в техноценозе (показано в п. 2.3). Теоретические основы данной процедуры содержатся в следующем уравнении (впервые записанном в [12]), которое фактически является следствием (3.30), полученным для отдельно взятого видообразующего параметра:

	
,
	(3.32)

	

	где
	

 и ;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение;

	
	

	–
	ранговое видовое распределение;

	
	

 и 
	–
	ранговые границы i-го вида на ранговом распределении по j-му видообразующему параметру;

	
	

	–
	математическое ожидание значения j-го параметра для популяции особей i-го вида;

	
	

	–
	количество особей i-го вида в техноценозе (мощность популяции данного вида техники);

	
	

	–
	видовой ранг i-го вида техноценоза;

	
	

	–
	непрерывный аналог ранга.



Уравнение (3.32) фактически закладывает теоретические основы научно-технической политики, которая должна проводиться в отраслях экономики и техноценозах. Здесь предполагается на основе исходных данных о ключевых видообразующих параметрах вида технического изделия определять требования к его численности в техноценозе. Очевидно, что возможен и обратный вариант, когда на основе данных о численности задаются требования к параметрам. Известно, что первый вариант в большей степени подходит к дорогостоящим, уникальным, крупным видам техники, а второй, наоборот – к дешевым, унифицированным и мелким.
Используя хорошо известную двухпараметрическую гиперболическую форму ранговых распределений, нетрудно получить балансное уравнение (впервые выведенное в [12] и теоретически обоснованное в [19]):

	
,
	(3.33)

	

	


	

	где
	

 и 
	–
	расчетные значения параметров;

	
	

 и 
	–
	константы рангового видового распределения:

 ;

	
	

 и 
	–
	константы параметрического распределения:

.



Как показано в работе [12], выражение (3.33) можно считать частным решением общего уравнения (3.32), ограниченным простейшей двухпараметрической гиперболической формой ранговых распределений.
Разновидностью параметрического нормирования в техноценозе является шестая процедура оптимизации – параметрический синтез, под которым понимается процедура формирования оптимальной номенклатуры техноценоза, проектируемого, так сказать, «с нуля» (рис. 3.13) [20].
Суть параметрического синтеза заключается в реализации итерационным методом многомерного оптимизационного процесса. В ходе него путем подбора (из имеющейся в распоряжении номенклатуры) конкретных видов техники формируется видовое разнообразие техноценоза, соответствующее первому уравнению закона оптимального построения техноценозов, которое играет роль критерия и выглядит следующим образом [20]:

	
,
	(3.34)

	

	где
	

	–
	ранговое параметрическое распределение особей техноценоза по j-му параметру;

	
	

	–
	видовое распределение техноценоза;

	
	

	–
	ранг i-го вида по j-му параметру;

	
	

	–
	суммарный параметрический ресурс, требуемый техноценозу для выполнения его предназначения;

	
	

	–
	непрерывный аналог ранга;

	
	

	–
	мощность популяции видов техники.
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	Рис. 3.13.
	Параметрический синтез в техноценозе



В качестве ограничений используется принцип равномощности параметров техноценоза, также являющийся следствием закона [19,20]:

	
,
	(3.35)

	

	где
	

	–
	ранг i-го вида техноценоза по j-му параметру;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение особей техноценоза по j-му видообразующему параметру;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение особей техноценоза по j-му функциональному параметру;

	
	

	–
	непрерывный аналог ранга;

	
	

	–
	суммарный параметрический ресурс, требуемый техноценозу для выполнения его предназначения.



Критерий (3.34) предполагает многомерную оптимизацию с варьированием континуума параметров. Однако на практике оптимизационный процесс может быть существенно упрощен, если в ходе синтеза будет учитываться только один лидинговый параметр. В этом случае в качестве целевой функции и ограничений применяется критериальная система, являющаяся прямым следствием приведенного выше уравнения (3.34) [20]:

	

	(3.36)

	

	где
	

	–
	энтропия техноценоза (подробно см. [12,20,28,41]);

	
	

	–
	общее количество видов техноценоза;

	
	

	–
	количество особей i-го вида в техноценозе;

	
	

	–
	видовой ранг i-го вида техноценоза;

	
	

	–
	математическое ожидание значения j-го параметра для популяции особей i-го вида;

	
	

	–
	начальный ранг i-го вида по j-му параметру на ранговом параметрическом распределении;

	
	

	–
	суммарный параметрический ресурс техноценоза по j-му параметру;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение особей техноценоза по j-му параметру;

	
	

	–
	ранговое видовое распределение техноценоза;

	
	

	–
	непрерывный аналог ранга;

	
	

	–
	суммарный параметрический ресурс k-го пространственно-технологического кластера (объекта) [20] техноценоза по j-му параметру;

	
	

	–
	суммарный параметрический ресурс по j-му параметру, необходимый k-му объекту  техноценоза для выполнения предназначения;

	
	

	–
	знак логической дизъюнкции;

	
	

	–
	общее количество объектов в техноценозе.



Энтропия распределения по видам, суммарный параметрический ресурс по j-му параметру и общее количество видов техноценоза определены в [12] (дополнены в [19,20]) и могут быть получены следующим образом:

	
,
	(3.37)



	
,
	(3.38)

	

	где
	

	–
	видовое распределение техноценоза;

	
	

	–
	мощность популяции,



	
.
	(3.39)



Условия системы (3.36) задают следующий критерий оптимизации. Путем перебора видов техники из имеющейся в распоряжении номенклатуры осуществляется варьирование: общего количества видов в техноценозе, а также мощности популяций и средних значений видообразующих параметров выбранных видов техники. Целью оптимизационного процесса является достижения максимума энтропии техноценоза при равномерном распределении параметрического ресурса между популяциями видов техники. Алгоритм оптимизации основан на фундаментальной связи между параметрическим рангом рангового параметрического распределения техноценоза и видовым рангом его рангового видового распределения. В качестве параметрического ограничения рассматривается внешнее условие, определяющее, что суммарный параметрический ресурс каждого пространственно-технологического кластера (объекта) техноценоза должен быть предельно близким, но не меньшим требуемого значения, в свою очередь задаваемого технологическими ограничениями. Областью определения целевой функции является параметрическая система имеющейся в распоряжении номенклатуры технических изделий, которыми может быть насыщен техноценоз, а также его пространственно-технологическая структура. Следует отметить, что в случае оптимизации по видообразующему параметру в качестве целевой функции может использоваться как первое условие системы (3.36), так и второе (в [12] показано, что они тождественны). При оптимизации по функциональному параметру, в качестве целевой функции может быть использовано только первое условие (3.36), т.к. в этом случае нет возможности определить границы интегрирования при вычислении суммарного видового параметрического ресурса.
Упрощенный вариант параметрического синтеза заключается в том, что в совмещенной системе координат строятся ранговое видовое и ранговое параметрическое распределения, а также график, связывающий параметрический и видовой ранги техноценоза. В отличие от процедуры параметрического нормирования, где распределения строятся на основе обработки статистических данных по реально существующему техноценозу, в процедуре параметрического синтеза ранговые распределения генерируются на основе численной реализации уравнений закона оптимального построения с учетом внешних параметрических ограничений. Внешние ограничения позволяют построить первичное ранговое распределение, соответствующее ресурсным требованиям объектов техноценоза по лидинговому параметру. Лидинговый параметр может быть определен в системе исходных данных либо должен быть выбран в рамках предварительного параметрического анализа. Затем осуществляется построение рангового видового распределения, соответствующего первичному ранговому параметрическому. Далее строится вторичное ранговое параметрическое распределение, устанавливается связь между параметрическим и видовым рангами и формируется номограмма, по которой осуществляется синтез оптимальной видовой структуры техноценоза. Делается это в рамках алгоритма, состоящего из описанных ниже основных этапов [19,20].
1. Построение первичного рангового параметрического распределения техноценоза по значениям ресурса, необходимого пространственно-технологическим кластерам для выполнения предназначения:

	
,
	(3.40)

	где
	

	–
	ресурс первичного параметрического распределения;

	
	

	–
	параметрический ранг первичного распределения.



2. Аппроксимация первичного рангового параметрического распределения и определение параметров его аппроксимационной формы:

	
,
	(3.41)

	где
	

	–
	«первая точка» первичного распределения;

	
	

	–
	ранговый коэффициент первичного распределения.



3. Задание граничных точек на первичном распределении, в качестве которых используются значения максимального и минимального ресурса, необходимого пространственно-технологическим кластерам:

	

 и .
	(3.42)



4. Определение общего количества видов техноценоза как отношения суммарного ресурса, необходимого пространственно-технологическим кластерам для выполнения предназначения, к максимальному ресурсу:

	
,
	(3.43)

	где
	

	–
	общее количество видов техноценоза, определяемое по видовому распределению (см. (3.38));

	
	

	–
	суммарный ресурс, необходимый всем объектам техноценоза;

	
	

	–
	общее количество объектов в техноценозе.



5. Определение ресурса, приходящегося на популяцию i-го вида техники в техноценозе, который равен максимальному ресурсу, необходимому самому крупному пространственно-технологическому кластеру:

	
.
	(3.44)



6. Определение численности самого массового вида как отношения ресурса, приходящегося на популяцию вида, к минимальному ресурсу, необходимому самому малому пространственно-технологическому кластеру:

	
.
	(3.45)



7. Определение граничных точек на ранговом видовом распределении техноценоза, имеющих координаты (1; численность самого массового вида техники) и (общее количества видов в техноценозе; 1):

	

 и .
	(3.46)



8. Реализация оптимизационного процесса, варьирующего общую численность особей в техноценозе в границах от единицы до максимально возможного значения, с целью максимизации энтропии для построения оптимального рангового видового распределения, проходящего через полученные граничные точки на ранговом видовом распределении:

	

	(3.47)

	

	где
	

	–
	энтропия, рассчитанная для численности видов;

	
	

	–
	мощность популяции i-го вида;

	
	

	–
	общее количество особей в техноценозе;

	
	

	–
	оптимальное ранговое видовое распределение;

	
	

	–
	видовой ранг рангового видового распределения.



9. Аппроксимация полученного оптимального рангового видового распределения и определение параметров его аппроксимационной формы:

	
,
	(3.48)

	где
	

	–
	оптимальное ранговое видовое распределение;

	
	

 
	–
	параметры распределения.



10. Окончательное определение общего количества особей техноценоза как суммы значений функции оптимального рангового видового распределения в зависимости от видового ранга, при условии, что видовой ранг меняется от единицы до общего количества видов техноценоза:

	
.
	(3.49)



11. Определение граничных точек на вторичном ранговом параметрическом распределении техноценоза, имеющих следующие координаты: (1; максимальное значение ресурса, заданное ранее на первичном распределении) и (общее количества особей; минимальное значение ресурса):

	

 и .
	(3.50)



12. Расчет параметров аппроксимационной формы вторичного распределения путем решения (применительно к двум известным граничным точкам) системы из двух балансных уравнений, связывающих расчетные значения численности особей и уровня видообразующего параметра:

	

	(3.51)

	

	где
	

 и 
	–
	коэффициенты балансного уравнения, в выражения которых подставляются параметры оптимального рангового видового распределения (см. (3.33));

	
	

 
	–
	расчетные значения;

	
	

	–
	вторичное параметрическое распределение;

	
	

 
	–
	параметры его аппроксимационной формы.



13. Установление связи между параметрическим и видовым рангами путем определения общей численности особей за соответствующим видовым рангом на оптимальном ранговом видовом распределении:

	
,
	(3.52)

	

	где
	

	–
	определяемое значение параметрического ранга;

	
	

	–
	общее количество видов в техноценозе;

	
	

	–
	
задаваемое значение видового ранга (от 1 до );

	
	

	–
	численность особей, определяемая для i-го ранга.



14. Разработка номограммы, объединяющей оптимальное ранговое видовое и вторичное ранговое параметрическое распределения, а также график, связывающий параметрический и видовой ранги.
15. Формирование оптимального видового разнообразия на основе выбора из имеющейся номенклатуры тех видов техники, которые в максимальной степени удовлетворяют полученной номограмме.
16. Насыщение пространственно-технологических кластеров техноценоза видами техники в соответствии с рекомендациями, определяемыми, с одной стороны, полученным с помощью номограммы оптимальным видовым разнообразием, а с другой – внешними параметрическими ограничениями, задаваемыми технологическими особенностями функционирования самих пространственно-технологических кластеров техноценоза.

Таким образом, для эффективного управления современным техноценозом всем руководителям от мастера ЖЭУ до губернатора, от начальника отдела до министра, от начальника смены до генерального директора надо овладевать и внедрять новую методологию, основанную на техноценологических подходах и ранговом анализе. Это позволит корректно в реальном масштабе времени обрабатывать поступающую информацию, постоянно видеть свой техноценоз как целостную систему и быстро принимать адекватные управленческие решения. Одной из наиболее мощных оптимизационных процедур рангового анализа, нацеленных на комплексное оптимальное развитие уже существующего техноценоза, является параметрическое нормирование. В отдельных случаях, когда осуществляется проектирование еще не существующего техноценоза (так сказать, «с нуля»), может эффективно применяться разновидность параметрического нормирования – процедура параметрического синтеза, которая основывается на уравнениях закона оптимального построения техноценозов и реализуется в рамках сложного многопараметрического оптимизационного процесса. Упрощенный прикладной вариант параметрического синтеза осуществляется с помощью однопараметрического алгоритма, состоящего из шестнадцати этапов. Основным содержанием предлагаемого алгоритма является установление связи и оперирование первичным ранговым параметрическим, оптимальным ранговым видовым и вторичным ранговым параметрическим распределениями техноценоза, а также фундаментальной зависимостью между параметрическим и видовым рангами.


4. ЗАКОН ОПТИМАЛЬНОГО ПОСТРОЕНИЯ ТЕХНОЦЕНОЗОВ
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ

4.1. Методика оптимального управления
электропотреблением техноценоза

Основу энергосбережения составляет планомерная реализация широкого комплекса технических и технологических мер, которым должна предшествовать оптимизация электропотребления (оптимальное управление электропотреблением) инфраструктуры на системном уровне. Ее целью является упорядочение электропотребления объектами инфраструктуры, экономия направленных на оплату за потребленную электроэнергию средств, полученная за счет организационных мероприятий, а также создание научно обоснованных предпосылок для проведения целенаправленных углубленных энергетических обследований с последующей реализацией технических и технологических мер по энергосбережению. Под инфраструктурой в данном случае понимается техноценоз (регион в целом, город, район, крупное предприятие, фирма, группировка войск, сеть магазинов или заправочных станций и т.п.) [11,12,14,19,20,28].
Общая методология исследований в области энергосбережения в соответствии с введенной ранее стратификацией [12,19,20] может быть условно разделена на три системных уровня (рис. 4.1). Первый уровень соответствует исследованиям, нацеленным на конкретные технические и технологические разработки, способствующие снижению объемов электропотребления (трансформаторы, линии, светотехника, электропривод, электротехнологии и т.д.). В основе методологии здесь лежит имитационное моделирование, которое базируется на аксиоматике гауссовых распределений. На третьем уровне осуществляется стратегическое планирование и прогнозирование в электроэнергетике (оперативное управление, маневрирование максимумами нагрузки, регулирование потоков реактивной мощности и т.д.). Здесь, в дополнение к гауссовой методологии первого уровня, находит применение методология исследования операций, которая в основном базируется на эвристических и алгоритмических процедурах.
Связующим звеном является промежуточный (второй) уровень исследований в области энергосбережения. На нем осуществляется оптимизация электропотребления техноценозов в целом. В качестве методологической основы на этом уровне применяется ранговый анализ. Именно этот уровень является ключевым при построении методологии управления электропотреблением. Учитывая принципиальные концептуальные и методологические отличия, лежащие в основе исследований на втором уровне, он рассматривается как системный по отношению к уровню исследований, касающихся конкретных технических и технологических решений в области энергосбережения [20].
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	Рис. 4.1.
	Методологические уровни исследования
в области энергосбережения



Оптимизация электропотребления на системном уровне осуществляется в рамках связанной методики, включающей ряд этапов (рис. 4.2) [19,20]. На этапе анализа электропотребления техноценоза по специально разработанным формам запроса осуществляется сбор данных о потребителях электроэнергии. Это позволяет получить развернутую картину электропотребления (с историей на глубину 5 – 6 лет и более), выявить объекты, которые обеспечиваются электроэнергией с нарушением существующих организационно-технических требований, подготовить электронную базу данных для многофакторного анализа. Рекомендуется собранные данные представлять в виде информационно-аналитического комплекса.
Информационно-аналитический комплекс «Модель оптимального управления электропотреблением техноценоза» представляет собой развитую базу данных по электропотреблению объектов, включающую банк и систему управления данными, а также расчетные и графические модули. Комплекс может успешно использоваться при планировании и прогнозировании, а также позволяет оперативно отслеживать информацию о потребителях электроэнергии, обновлять исходные данные для анализа в реальном масштабе времени. По запросу оператора из базы может быть получена информация о потребителях электроэнергии с необходимой степенью детализации или обобщения (подробнее – см. приложение 2 в [20]).
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	Рис. 4.2.
	Общая методика оптимального управления
электропотреблением техноценоза



На этапе статистического анализа и построения эмпирической модели процесса электропотребления осуществляется полномасштабная статистическая обработка данных по электропотреблению, которая включает взаимосвязанные процедуры рангового и кластерного анализа. Ранговый анализ позволяет упорядочивать информацию, выявлять в динамике и наглядно представлять объекты с аномальным электропотреблением, эффективно осуществлять прогнозирование электропотребления отдельными объектами и техноценозом в целом. Кластерный анализ позволяет разбивать объекты по группам и осуществлять нормирование электропотребления в каждой группе с подробным статистическим описанием норм.
С целью повышения точности расчетов стандартные процедуры рангового анализа дополняются соответствующими тонкими процедурами: верификацией базы данных, а также дифлекс-, GZ-, ASR-анализом рангового параметрического распределения (рис. 4.3).
В основе рангового анализа лежит техноценологический подход и теория безгранично делимых ранговых распределений [20,28]. Получение ранговых распределений осуществляется по результатам аппроксимации отранжированных экспериментальных данных по электропотреблению объектов техноценоза. При выделении объекта реализации методологии оптимального управления электропотреблением следует обращать внимание на корректность базы данных по электропотреблению, а также ее строгое соответствие статистическим критериям Н-распределения [12,20,28]. Оценка корректности базы данных осуществляется в рамках первой тонкой процедуры рангового анализа – верификации (рис. 4.3).

	[image: ..\..\..\..\Графика научная\Закон оптимального построения\gif-white\Методика и уровни исследований5.gif]

	

	Рис. 4.3.
	Тонкие процедуры рангового анализа



Как показывает опыт, далеко не всегда исходные данные, используемые для управления электропотреблением техноценоза, оказываются вполне корректными, что значительно снижает достоверность интервального оценивания, прогнозирования и нормирования. Следовательно, требуется предварительная верификации базы данных, которая включает следующие процедуры: 1) устранение нулевых данных; 2) устранение явно ошибочных данных (выбросов); 3) устранение абсолютно равных данных; 4) восстановление утерянных данных; 5) проверка на Н-распределение. Нулевые и абсолютно равные данные являются первым признаком некорректности базы, что очевидно даже с точки зрения физического смысла. Кроме того, подобные данные очень плохо обрабатываются компьютерными программами. Выбросы в данных являются следствием грубых ошибок при фиксации параметров обслуживающим персоналом либо сбоев в работе технических средств измерений. Наконец, утеря данных может произойти как по вине персонала, так и по причине тяжелых сбоев в работе серверов, на которых хранятся базы. В ряде случаев требуется просто корректное наращивание базы данных на несколько лет «назад». Необходимо отметить, что верификация не является обязательной процедурой, однако она всегда должна применяться в том случае, если есть хотя бы малейшее сомнение в корректности исходных данных. Подробно верификация базы данных рассмотрена на конкретном примере в [20].
Проверка соответствия данных критериям Н-распределения заключается в проверке совместного выполнения двух гипотез. Во-первых, совокупность данных не подчиняется нормальному закону и, во-вторых, данные являются значимо взаимосвязанными. В случае если обе гипотезы выполняются, появляется возможность утверждать, что исследуемый объект является техноценозом, и его данные по электропотреблению могут обрабатываться методами рангового анализа. Проверка гипотезы о несоответствии генеральной совокупности данных по электропотреблению нормальному распределению осуществляется при помощи критерия Пирсона, а также методом спрямленных диаграмм. Исследование взаимосвязанности техноценоза выполняется с помощью коэффициента конкордации, выборочного коэффициента ранговой корреляции Кендалла, а также выборочного коэффициента линейной корреляции. Методика расчетов и интерпретация соответствующих параметров изложены в [19,20,23,24,52]. Кроме того, подробно данная процедура рассмотрена в [20].
Как показано в [20], строго математически каждое ранговое распределение в графической форме представляет собой совокупность точек, получаемых по эмпирическим данным. Точки – результат анализа табулированного рангового распределения техноценоза. С точки зрения последующей оптимизации, большое значение имеет аппроксимация эмпирических распределений. Ее задача заключается в подборе аналитической зависимости стандартной гиперболической формы, наилучшим образом описывающей совокупность точек (подробнее – см. работу [20]).
Ключевой процедурой рангового анализа является интервальное оценивание рангового параметрического распределения по функциональному параметру (рис. 4.4) [20]. По общему определению интервальное оценивание – процедура оптимального управления ресурсами техноценоза, заключающаяся в определении точек эмпирического рангового параметрического распределения по исследуемому функциональному параметру, выходящих за пределы гауссового переменного доверительного интервала, построенного относительно аппроксимационной кривой распределения. Точки, выходящие за пределы доверительного интервала, фиксируют объекты техноценоза, аномально потребляющие ресурс. При этом если точка находится ниже доверительного интервала, то считается, что объект потребляет ресурсы аномально мало, а если выше интервала, то аномально много. В обоих случаях объект нуждается в углубленном обследовании с целью выявления причин его аномального состояния. Очевидно, что целью процедуры интервального оценивания в нашем случае является определение объектов, аномально потребляющих электроэнергию.
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	Рис. 4.4.
	Определение объектов с аномальным
электропотреблением



Ранговое параметрическое распределение разбивается на ряд участков с таким расчетом, чтобы, во-первых, на каждом участке было не менее 10 – 12 точек, а во-вторых, отклонения значений экспериментальных параметров от соответствующих теоретических значений, определяемых аппроксимационной кривой, были распределены внутри участка по нормальному закону. Для каждого участка можно записать уравнение [15,20,23]:

	

	(4.1)

	где 
	

	–
	ширина доверительного интервала в одну сторону от аппроксимационной кривой;

	
	

	–
	среднеквадратичное отклонение экспериментальных точек от теоретической кривой (в расчетах принимается стандарт);

	
	

	–
	обратная функция Лапласа;

	
	

	–
	априорно принимаемая доверительная вероятность.



В (4.1) применяется стандартная функция Лапласа [23]:

	

	(4.2)



Решение уравнения (4.1) позволяет определить ширину доверительного интервала на каждом из участков разбиения. Последующая аппроксимация значений на границах участков дает переменный доверительный интервал распределения. Учитывая принятые выше допущения относительно экспериментальных точек, выходящих за пределы доверительного интервала, можно сделать следующие выводы. Если точка входит в доверительный интервал, то в пределах гауссового разброса параметров можно судить, что данный объект потребляет электроэнергию нормально для своего участка разбиения рангового распределения. Если точка находится ниже доверительного интервала, то это, как правило, свидетельствует о нарушении нормального технологического процесса электропотребления на данном объекте (частые отключения электроэнергии, неплатежи, избыточная экономия и т.п.). Если точка находится выше интервала, то на соответствующем объекте имеет место аномально большое потребление электроэнергии. Именно на эти объекты в первую очередь должно нацеливаться углубленное энергетическое обследование (энергоаудит). Последовательная (на протяжении ряда лет) реализация методологии совместно с оцениванием жизнеспособности объектов по электропотреблению [14,15,19,20] позволит каждый раз целенаправленно воздействовать на наиболее «слабые» объекты, при этом средства, нацеленные на проведение энергетических обследований, будут расходоваться наиболее эффективно, а общее электропотребление техноценоза будет постоянно снижаться.
Для более тонкой настройки процедур управления электропотреблением на этапе интервального оценивания проводится дифлекс-анализ (Deflexion analysis) распределения (рис. 4.3). Его целью является разработка оптимального плана энергетических обследований «аномальных» объектов на среднесрочную перспективу (до 5 – 7 лет). При этом предполагается, что основным индикатором дифлекс-анализа является отклонение эмпирического значения электропотребления «аномального» объекта от верхней границы переменного доверительного интервала (рис. 4.5) [20].
Очевидно, что с точки зрения методологии энергосбережения и оптимального управления электропотреблением наибольший интерес представляют «аномальные» объекты, электропотребление которых выше верхней границы переменного доверительного интервала. Из рисунка 4.5 видно, что «степень аномальности» k-го объекта техноценоза с точки зрения его электропотребления в этом случае может характеризоваться абсолютным дифлекс-параметром:

	

	(4.3)

	где 
	[image: ]
	–
	эмпирическое значение электропотребления k-го объекта техноценоза;

	
	

	–
	
ранговое параметрическое распределение объектов техноценоза по электропотреблению с рангом ;

	
	

	–
	
ранг k-го объекта на распределении ;

	
	

	–
	значение электропотребления объекта, соответствующее k-му рангу на верхней границе переменного доверительного интервала.
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	Рис. 4.5.
	К вопросу определения отклонения эмпирического значения
электропотребления «аномального» объекта от верхней
границы переменного доверительного интервала



В процессе анализа можно вести речь также и об относительном дифлекс-параметре k-го объекта:

	

	(4.4)



Значения электропотребления, соответствующие k-му рангу на верхней и нижней границах переменного доверительного интервала рангового распределения (см. рис. 4.5), определяются следующим образом:

	

	(4.5)

	где 
	

	–
	
значение электропотребления на аппроксимационной кривой рангового распределения, соответствующее рангу ;

	
	

	–
	обратная функция Лапласа, задающая верхнюю и нижнюю границы доверительного интервала (см. выражение (4.2));

	
	

	–
	априорно принимаемая (как правило, 95%-ная) доверительная вероятность;

	
	

	–
	эмпирический стандарт рангового распределения в параметрическом кластере k-го объекта.



Следует отметить, что для сравнения объектов в пределах одного параметрического кластера на фиксированном временном интервале можно использовать относительный дифлекс-параметр. Однако для более тонкой оценки следует осуществлять процедуру ранжирования аномальных объектов по абсолютному дифлекс-параметру с последующей аппроксимацией и получением рангового параметрического распределения. Это позволит определить интегральный дифлекс-параметр техноценоза:

	

	(4.6)

	где
	

	–
	
ранговое параметрическое распределение «аномальных» объектов техноценоза по абсолютному дифлекс-параметру с рангом .





Аппроксимация распределения обычно осуществляется с помощью стандартной гиперболической формы с параметрами  и :

	

	(4.7)



Дальнейший анализ техноценоза заключается в получении ключевых динамических дифлекс-функций:

	

	(4.8)

	где
	

	–
	время функционирования техноценоза.



Реализация процедур прогнозирования применительно к функциям (4.8) позволяет оценить динамику «аномальных» объектов, а также разработать программу углубленных энергетических обследований на среднесрочную перспективу, реализующую критерий:

	

	(4.9)

	где
	

	–
	ранговое параметрическое распределение «аномальных» объектов техноценоза по абсолютному дифлекс-параметру на t-ом временном интервале;

	
	

	–
	количество анализируемых временных интервалов.



Прогнозирование – процедура оптимального управления ресурсами техноценоза, заключающаяся в определении вероятных значений функциональных параметров в будущем. Применительно к техноценозу прогнозирование может осуществляться G-методами (Gauss-методами, основанными на гауссовой математической статистике), Z-методами (Zipf-методами, основанными на ципфовой математической статистике) и синтетическими GZ-методами, органично сочетающими их достоинства. Однако GZ-прогнозирование предполагает выполнение предварительной процедуры верификации, реализуемой методами GZ-анализа техноценоза (Gauss-Zipf analysis), в основе которого лежит процедура оценки системного параметрического ресурса кластеров объектов. Прогнозирование может выполняться на основе статической модели, корректно отражающей процесс потребления ресурса техноценозом на год вперед. Динамическое стохастическое моделирование, учитывающее вероятные изменения в системе исходных данных, позволяет осуществлять прогноз потребления ресурса техноценозом на среднесрочную перспективу (5 – 7 лет) [20].
Итак, прогнозирование электропотребления объектов техноценоза осуществляется на основе синтетической GZ-методологии, сочетающей достоинства как традиционных (гауссовых), так и техноценологических (ципфовых) методов. На рисунке 4.6 приведена структура прогнозной базы данных по электропотреблению.
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	Рис. 4.6.
	Структура прогнозной базы данных по электропотреблению:

 – электропотребление k-го объекта в (t – m)-ом году



Предварительно осуществляется выделение из состава базы данных техноценоза следующих информационных подсистем. Фактические известные данные по электропотреблению в текущем году составляют «Вектор верификации». Прогнозируемые данные в будущем году определяются как «Вектор прогнозирования». Все остальные известные данные образуют «Матрицу данных» (рис. 4.6) (подробнее – см. п. 4.7 в [20]).
Процесс прогнозирования электропотребления объектов техноценоза реализуется в два взаимосвязанных этапа. На первом этапе в качестве базы прогнозирования используется матрица данных, применительно к которой реализуются последовательно все имеющиеся в распоряжении методы прогнозирования. Статистическое сравнение полученных прогнозных результатов с соответствующими данными вектора верификации позволяет для каждого из объектов определить наиболее эффективный метод. Затем на втором этапе прогнозирования вектор верификации присоединяется к матрице данных и осуществляется окончательный прогноз электропотребления, причем процедура для каждого объекта осуществляется именно тем методом, который на первом этапе был определен для него как наиболее эффективный. Как уже сказано выше, данная методология прогнозирования электропотребления техноценоза в работе [20] впервые названа автором GZ-методом. В базе данных прогнозирования могут использоваться самые различные известные методы. В любом случае в процессе реализации GZ-алгоритма выбирается наиболее эффективный из них.
Для прогнозирования электропотребления объектов G-методами в основном используются нелинейные многочлены. В случае необходимости может быть применено линейное или экспоненциальное сглаживание модели, что несколько повышает точность расчетов. В процессе прогнозирования электропотребления техноценоза Z-методами должны учитываться техноценологические свойства, сводящиеся в конечном итоге к понятию устойчивости гиперболических ранговых параметрических распределений (рис. 4.7). Полная совокупность методов прогнозирования, используемых при моделировании процессов управления электропотреблением, составляет так называемый GZ-модуль прогнозирования, который ранее подробно разобран в ряде авторских работ (подробнее – см. [20]).
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	Рис. 4.7.
	Прогнозирование электропотребления
техноценоза Z-методами



После получения GZ-методами прогнозных значений электропотребления для каждого объекта в отдельности, для техноценоза в целом строится прогнозное ранговое параметрическое распределение. Суммарное электропотребление определяется на основе численной реализации:

	

	(4.10)

	где 
	

 и 
	–
	прогнозные параметры распределения,



по эмпирическому выражению:

	

	(4.11)

	где 
	

	–
	общее количество объектов техноценоза;

	
	

	–
	прогнозное электропотребление k-го объекта.



Как показано в работе [20], погрешность прогнозирования электропотребления GZ-методами для отдельных объектов может составить всего 4 – 10%. При этом погрешность прогноза для техноценоза в целом, как правило, не превышает 1,5 – 2%.
В процедуре прогнозирования существенную сложность составляет операция выбора G- или Z-методологии. Предлагается выбор осуществлять на основе введенного автором тонкого GZ-анализа рангового параметрического распределения (рис. 4.3, 4.8), а в качестве критерия выбора метода рассматривать соотношение объемов гауссового и системного ресурсов кластеров техноценоза [20].
При этом гауссовый ресурс определяется следующим образом:

	

	(4.12)

	где 
	

	–
	реальное ранговое параметрическое распределение;

	
	

	–
	
верхняя граница переменного доверительного интервала (рис. 4.4, 4.5) в ранговом диапазоне ;

	
	

	–
	соответствующая нижняя граница интервала.



Системный ресурс кластера техноценоза равен (рис. 4.8):

	

	(4.13)

	где
	

	–
	
значение электропотребления, соответствующее на аппроксимационной кривой рангу  (рис. 4.8).
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	Рис. 4.8.
	К вопросу выбора G- или Z-метода прогнозирования
по критерию соотношения объемов гауссового
и системного ресурсов кластеров



В качестве интегрального критерия выбора метода прогнозирования в рамках GZ-методологии может применяться следующая альтернатива:

	

	(4.14)

	где
	

	–
	критериальное значение соотношения GZ-ресурсов.



Следует отметить, что критериальное значение соотношения GZ-ресурсов в выражении (4.14) определяется отдельно для каждого параметрического кластера техноценоза на основе предварительной юстировки базы методов прогнозирования к базе данных по электропотреблению.
В работе [20] методология GZ-анализа обобщена и существенно детализирована. В частности, показано, что GZ-анализ может реализовываться в двух вариантах, первый из которых является упрощенным эвристическим, а второй – основным критериальным. Эвристический вариант как основной метод прогнозирования применяется только для оценочных расчетов, причем на сравнительно небольших базах данных. Кроме того, с помощью него на предварительном этапе синтезируется так называемая GZ-матрица методов прогнозирования, необходимая для процедуры юстировки ключевых параметров критериального варианта GZ-анализа. Критериальный вариант GZ-анализа позволяет еще до начала собственно процедуры прогнозирования осуществить выбор G- или Z-методологии, что существенно ускоряет расчеты и повышает их точность (положительный эффект пропорционален размерам базы данных). Как следует из закона оптимального построения техноценозов, в качестве критерия выбора метода следует рассматривать соотношение объемов системного и гауссового ресурсов кластеров, которое называется коэффициентом когерентности и показывает степень согласованности поведения объекта по отношению к техноценозу. При сравнительно больших значениях коэффициента лучше работают G-методы, в противном случае – Z-методы. В работе [20] даны расчетные методики, позволяющие применять коэффициент на практике.
Нормирование – процедура оптимального управления ресурсами техноценоза, заключающаяся в определении статистических параметров (эмпирического среднего и стандарта) кластеров техноценоза, выделенных на ранговом параметрическом распределении по исследуемому функциональному параметру. Кластеризация объектов техноценоза осуществляется методами кластерного анализа и позволяет выделить группы объектов, которые на определенном временном интервале потребляют ресурс сходным образом (рис. 4.9). Как показали многочисленные исследования, процедура нормирования в сочетании с прогнозированием позволяет предъявлять объектам научно обоснованные нормы расходования ресурсов.


В соответствии с [20] кластер-процедуры реализуются на пространстве экспериментальных данных по электропотреблению объектов техноценоза в соответствии с критерием качества разбиения на классы, который на фиксированном множестве f-разбиений  на заданное число классов 

	

	(4.15)



выглядит следующим образом:

	

	(4.16)

	где 
	

	–
	взвешенное евклидово расстояние между полученными точками.
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	Рис. 4.9.
	Нормирование электропотребления
объектами техноценоза





Кластер-процедура (4.15) дополняется проверкой расстояния между классами  и , измеренного по принципу «ближнего соседа». При этом циклично реализуется критерий:

	


	(4.17)



По результатам кластер-анализа объекты техноценоза разбиваются на группы (классы, кластеры) по «сходному» электропотреблению. После этого возникает возможность определения норм электропотребления внутри каждой из групп. Норма представляет собой среднее и эмпирический стандарт, определяемые на выборке значений электропотребления рассматриваемой группы. Количество групп разбиения целесообразно иметь таким, чтобы в наиболее многочисленные из них входило не более 10 – 12 объектов. Среднее электропотребления для s-ой группы объектов определяется следующим образом:

	

	(4.18)

	где 
	

 и 
	–
	левая и правая ранговые границы нормируемой группы объектов на распределении;

	
	

  и 
	–
	параметры рангового распределения;

	
	

	–
	количество объектов в s-ой группе;

	
	

	–
	эмпирическое значение электропотребления i-го объекта техноценоза.



Эмпирический стандарт для этой же группы объектов:

	

	(4.19)



Классические процедуры кластер-анализа, будучи применены в рамках процедуры нормирования объектов техноценоза, дают неплохие результаты, однако обладают существенным недостатком. Они усредняют анализируемый параметр в пределах кластера на основе гауссовой математической статистики и тем самым не учитывают системный ресурс параметрического кластера (см. рис. 4.8). Устраняется данный недостаток в рамках процедуры ASR-анализа (Adding System Resource analysis), являющейся тонким дополнением к нормированию (рис. 4.3 и 4.10) [20].
Реализация процедуры ASR-анализа в данном случае заключается в добавлении к прогнозируемому среднему нормы электропотребления объекта соответствующей его рангу ASR-нормы:

	

	(4.20)

	где
	[image: ]
	–
	результирующее среднее нормы для k-го объекта техноценоза с учетом ASR-нормы;

	
	

	–
	среднее нормы k-го объекта, полученное по результатам процедуры нормирования;

	
	

	–
	ASR-норма k-го объекта (см. (4.13)).
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	Рис. 4.10.
	К вопросу добавления системного ресурса к нормам
по электропотреблению в рамках ASR-анализа



ASR-нормирование электропотребления техноценоза на эмпирическом материале всей имеющейся базы позволяет закрепить за каждым объектом на каждом временном интервале индивидуальную норму электропотребления. Процедура аппроксимации дает функции зависимости среднего и стандарта нормы k-го объекта во времени:

	

	(4.21)

	где
	

	–
	время функционирования техноценоза.



Реализация процедур прогнозирования применительно к функциям (4.21) позволяет оценить динамику норм электропотребления объектов, а также разработать программу нормирования на среднесрочную перспективу, реализующую критерий (подробнее – см. работу [20]):

	

	(4.22)

	где
	

	–
	ASR-среднее нормы электропотребления k-го объекта на t-ом временном интервале;

	
	

	–
	количество анализируемых временных интервалов;

	
	

	–
	количество объектов техноценоза.



Представляется важным понимать, что объекты в процедуре нормирования электропотребления группируются не по отраслевому или технологическому принципу, а по сходному процессу электропотребления. Следует также отметить, что получаемые таким образом нормы эффективны только для исследуемого техноценоза и не применимы для других, однако для данного техноценоза они надежны и устойчивы. В любом случае их можно непрерывно (помесячно, ежегодно) уточнять, одновременно с изменением базы данных по электропотреблению. В процессе практической реализации методологии нормы электропотребления должны стать действенным инструментом управления и тарифной политики.
Особо следует оговорить так называемые удельные нормы электропотребления объектов техноценоза. Как представляется, удельные нормы, образуемые как отношение электропотребления к лидинговому (наиболее важному) технологическому показателю, неприменимы в процессе рангового анализа техноценозов. Основной причиной является то, что внутри реального техноценоза практически никогда нет возможности определить некий универсальный технологический показатель, общий для всех объектов. Если же речь идет о сравнении различных (даже принадлежащих к одной отрасли) техноценозов, то как показано в рамках классической технетики [28], подобная операция вообще не имеет смысла.
Таким образом, на этапе статистического анализа и построения эмпирической модели процесса электропотребления осуществляется глубокая обработка данных по электропотреблению объектов, которая включает интервальное оценивание, прогнозирование и нормирование потребления ресурсов. Интервальное оценивание выявляет в динамике и наглядно представляет объекты с аномальным электропотреблением. Прогнозирование электропотребления отдельными объектами и техноценозом в целом осуществляется с использованием гауссовых и ципфовых методов. Кластерный анализ позволяет разбить объекты по группам и осуществить нормирование электропотребления объектов в каждой группе с подробным статистическим описанием норм. Более тонкий анализ рангового параметрического распределения позволяет существенно повысить эффективность рангового анализа. Он осуществляется в рамках следующих процедур: дифлекс-анализа (на этапе интервального оценивания), GZ-анализа (на этапе прогнозирования) и ASR-анализа (на этапе нормирования).

4.2. Моделирование процесса электропотребления
объектов техноценоза

Недостатками существующей методологии, основанной на статической модели [14-20,48-50], являются короткий горизонт прогнозирования (1 – 2 года, после чего ошибка резко возрастает), а также невозможность реализации критериев, основанных на корректном сравнении вариантов управления электропотреблением. Устранение данных недостатков возможно лишь при условии создания динамической адаптивной модели, отражающей процесс электропотребления объектов техноценоза на среднесрочную перспективу (5 – 7 лет и более) (рис. 4.11).
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	Рис. 4.11.
	Общий алгоритм реализации динамической модели
электропотребления объектов техноценоза



Ключевым является наличие обратной связи, корректирующей базу данных по электропотреблению на основе результатов моделирования. Динамический характер придает система входных параметров и стохастический аналитический аппарат, основанный на имитационных принципах моделирования. Корректирующее воздействие заключается в дополнении исходной базы данных модели, реализованной на предыдущих временных шагах, информацией об электропотреблении объектов техноценоза с учетом вероятных изменений в активном и пассивном информационном поле, а также системе исходных данных, характеризующих условия функционирования техноценоза на последующих временных шагах (рис. 4.11).
Моделирование электропотребления объектов техноценоза осуществляется с использованием стандартных преобразующих функций следующего вида [1,3,4,11,19,20,23,24,39,40,52,65,68]:

	
,
	(4.23)




получаемых путем нелинейного преобразования функций распределения, т.е. решения относительно базовой случайной величины  уравнения:

	
,
	(4.24)

	где 
	

	–
	случайное число, равномерно распределенное в интервале от 0 до 1, генерируемое датчиком случайных чисел; 

	
	

	–
	
функция плотности распределения величины ;

	
	

	–
	абстрактная переменная интегрирования.



Функции плотности распределения вероятностей электропотребления при моделировании выбираются следующим образом. Если на объект со стороны внутренней или внешней систем управления не оказывается управляющее воздействие, направленное на внедрение энергосберегающих технологий, то используется нормальный закон, если подобное воздействие оказывается – применяется закон Вейбулла – Гнеденко (рис. 4.12).
Итак, если электропотребление моделируется без управляющего воздействия, то используется нормальный закон с плотностью [20,24]:

	
,
	(4.25)

	где 
	

	–
	
первый начальный момент распределения;

	
	

	–
	
среднее квадратичное отклонение;

	
	

	–
	функция распределения.
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	Рис. 4.12.
	Законы распределения, используемые
для моделирования электропотребления



При наличии управляющего воздействия для моделирования используется закон Вейбулла – Гнеденко с плотностью [20,24]:

	

	(4.26)

	где 
	

 и 
	–
	
параметры распределения ;

	
	

	–
	k-й начальный момент;

	
	

	–
	центральный момент;

	
	

	–
	гамма-функция Эйлера [23].



В ходе модельной реализации процесса электропотребления объектов техноценоза преобразующая функция общего вида (выражение (4.23)) используется следующим образом:
для нормального распределения:
	
,
	(4.27)

	где 
	

	–
	реализуемое в модели значение электропотребления объекта;

	
	

 и 
	–
	математическое ожидание (среднее) и среднее квадратичное отклонение (стандарт) электропотребления, получаемые для объектов в ходе процедур прогнозирования и нормирования;

	
	

	–
	
преобразующая функция нормального распределения с параметрами ;

	
	

	–
	
простейшая преобразующая функция, в которой используется генерируемое случайное число , распределенное по нормальному закону с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1;



для распределения Вейбулла – Гнеденко:
	
,
	(4.28)

	где 
	

	–
	

преобразующая функция Вейбулла – Гнеденко с параметрами  и ;

	
	

	–
	
преобразующая функция закона для простейшего случая.





Параметры  и  могут быть определены в результате символьного или численного решения системы уравнений:

	

	(4.29)





При необходимости изменения формы законов, в выражениях (4.27) и (4.28) должны быть трансформированы параметры  и .






Изменение параметра  влияет на форму распределения Вейбулла – Гнеденко следующим образом (на положительном участке области распределения). При значениях  распределение имеет гиперболическую форму, которая при строгом равенстве  вырождается в экспоненциальную. На интервале  оно приобретает характерную для логнормального и гамма-распределений асимметричную колоколообразную форму, которая с ростом  приближается к симметричной. При моделировании процесса электропотребления параметр  может быть поставлен в зависимость от амплитуды управляющего воздействия, стимулирующего процесс энергосбережения на объектах:

	
,
	(4.30)

	где
	

	–
	
вектор параметров  объектов техноценоза;

	
	

	–
	вектор функций амплитуд управляющих воздействий, направленных на энергосбережение.





Параметр  характеризует эксцесс распределения Вейбулла – Гнеденко. Следовательно, при моделировании он определяет своего рода «ширину зоны принятия решений» на реализацию мероприятий по энергосбережению. Чем больше значение , тем «зона принятия решения» меньше, а распределение имеет более острую вершину. Данный параметр может быть поставлен в зависимость от степени свободы системы управления по реализации воздействий, направленных на энергосбережение:

	
,
	(4.31)

	где
	

	–
	
вектор параметров ;

	
	

	–
	вектор функций, характеризующих степень свободы подсистем управления объектов по принятию решения на внедрение энергосберегающих технологий.







На практике оба вектора  и  в той или иной степени зависят от векторов  и . В конечном итоге определение данной зависимости осуществляется через ожидаемую полезность [19,20,39] выполнения мероприятий по энергосбережению:

	
,
	(4.32)

	где 
	

	–
	
функционал ожидаемой полезности [19,20,39], определенный на гиперпространстве ;

	
	

	–
	пространство состояний, определяющее финансовую политику объектов техноценоза по стимулированию процесса энергосбережения и зависящее от времени, а также типа объекта;

	
	

	–
	пространство состояний, определяющее тарифную политику на рынке электроэнергии и зависящее от времени, а также выбранного варианта реализации политики.






При фиксированных областях в пространствах  и  применительно к выделенному k-му объекту с рангом  для определенной транзакции квазипараллельного алгоритма модели может быть определена интегральная функция полезности вида (подробнее – см. работу [20]):

	
,
	(4.33)

	где 
	

	–
	
ожидаемая полезность [20,39] управляющего воздействия для k-го объекта (с рангом ) в условиях d-го варианта финансовой политики по стимулированию процесса энергосбережения и t-го варианта тарифной политики, реализуемой на рынке электроэнергии;

	
	

	–
	

функция полезности, соответствующая значениям функций  и ;

	
	

	–
	

функция вероятности, оценивающая реализацию значений  и .





Таким образом, зависимость (4.33) просчитывается для каждого k-го объекта в отдельности. Причем интегрирование здесь может быть заменено суммированием при дискретизации спектра значений  и .




Возможен вариант модельной реализации процесса электропотребления с использованием только нормального распределения (рис. 4.13). При этом параметры  и  определяются как функции  и :

	
,
	(4.34)

	где 
	

	–
	вектор математических ожиданий значений электропотребления объектов техноценоза;

	
	

	–
	вектор средних квадратичных отклонений.



Предполагается, что при отсутствии управляющих воздействий, направленных на энергосбережение, в зависимости (4.27) используются значения математического ожидания и среднего квадратичного отклонения электропотребления, непосредственно получаемые для объектов техноценоза в ходе процедур прогнозирования и нормирования (см. п. 4.1). При наличии же такового воздействия в (4.27) подставляются значения, получаемые из выражений (4.33) и (4.34). При численной реализации преобразующих функций в процессе имитационного моделирования в (4.34) используются среднее и стандарт электропотребления.
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	Рис. 4.13.
	Моделирование процессов электропотребления
с использованием нормального распределения



Динамика изменения формы нормального распределения в ходе реализации управляющего воздействия по внедрению мер, направленных на энергосбережение, отражается следующим образом (рис. 4.14):

	

	(4.35)

	где 
	

 и 
	–
	математическое ожидание и стандарт электропотребления, реализуемого в модели;

	
	

 и 
	–
	математическое ожидание и стандарт электропотребления объекта техноценоза в начальный момент модельной реализации;

	
	

, ,


, 
	–
	параметры двухпараметрической экспоненциальной аппроксимационной формы, отражающей динамику изменения нормального распределения;

	
	

	–
	модельное время квазипараллельного режима реализации транзакций.
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	Рис. 4.14.
	Изменение формы нормального распределения
при модельной реализации управляющего воздействия













В конечном итоге по результатам модельной реализации преобразующих функций (4.27) и (4.28) формируются две матрицы, одна из которых  содержит значения электропотребления объектов техноценоза на определенном временном интервале без реализации энергосберегающих управленческих воздействий, а вторая  – с реализацией соответствующих воздействий. Кроме того, параллельно формируются еще две матрицы, одна из которых  содержит значения затрат на оплату за потребленную электроэнергию на объектах техноценоза в условиях первого варианта , а вторая  – затрат на внедрение энергосберегающих технологий при реализации второго варианта  (подробнее – см. [20]). Следует отметить, что построение кумулятивной зависимости типа (4.33) для техноценоза в целом представляется некорректным ввиду негауссовости разброса значений параметров электропотребления. Подобную выборку следует обрабатывать ТЦ-методами, основанными на ципфовых ранговых параметрических распределениях [7-20,28-37,41], при этом исходные данные для анализа берутся из матриц , ,  и .

4.3. Эффективность и потенциал энергосбережения
на объектах техноценоза

Как показано в [19,20], эффективность процесса энергосбережения на объектах техноценоза по результатам моделирования может быть оценена сопоставлением двух интегральных показателей, один из которых характеризует получаемый положительный эффект, а второй – затраты. Положительный эффект от внедрения методологии оптимального управления электропотреблением оценивается интегральным показателем вида:

	
,
	(4.36)

	где 
	

	–
	ранговое параметрическое распределение по электропотреблению, построенное в результате имитационного моделирования, при условии отсутствия управляющего воздействия, направленного на энергосбережение;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение, полученное при наличии управляющего воздействия.



Затраты на внедрение методологии оптимального управления электропотреблением также оцениваются интегральным показателем:

	
,
	(4.37)

	где
	

	–
	ранговое параметрическое распределение техноценоза по затратам на внедрение энергосберегающих технологий, построенное по результатам моделирования;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение по затратам на оплату за потребленную электроэнергию применительно к варианту без управляющего воздействия.



Очевидно, что критерием эффективности техноценологического типа (ТЦ-критерием) здесь является максимизация интегрального показателя эффективности (подробнее – см. в работе [20]):

	
, 
	(4.38)



при выполнении ТЦ-ограничений:

	
,
	(4.39)

	где

	

	–
	

функция Лапласа, задающая границы доверительного интервала [1,23];

	
	

	–
	общее количество объектов в техноценозе;

	
	

	–
	эмпирическое значение электропотребления
k-го объекта техноценоза, получаемое по результатам имитационного моделирования;

	
	

	–
	электропотребление, соответствующее рангу

k-го объекта на кривой ;

	
	

	–
	априорная 95%-ная доверительная вероятность;

	
	

	–
	
эмпирический стандарт распределения 
в кластере k-го объекта.





Для реализации гауссового разброса параметров в пределах кластера доверительная вероятность  принимается равной 0,95. Эмпирический стандарт  рассчитывается по результатам процедур интервального оценивания и кластер-анализа (подробнее – см. в работе [20]).







Анализ показывает, что интегральный показатель  исчисляется в диапазоне , левая граница которого соответствует полному отсутствию управляющих энергосберегающих процедур, а правая – «абсолютному энергосбережению», сводящему электропотребление к нулю. В свою очередь, интегральный показатель  исчисляется в диапазоне . Левая граница показателя соответствует состоянию с нулевыми затратами на выполнение мероприятий по энергосбережению, правая – бесконечным затратам. Очевидно, что при этом интегральный показатель эффективности  находится в пределах , приобретая свое критериальное значение при строгом выполнении равенства: .

Неравенство (4.39) определяет необходимость реализации процесса электропотребления на всех объектах техноценоза в границах переменного доверительного интервала, определяемого в ходе интервального оценивания. При этом не допускается снижение электропотребления объектов ниже значения, определяющего минимальные технологические потребности, которые задаются нижней границей переменного доверительного интервала. Оба условия (4.39) должны конъюнктивно выполняться на всей области определения рангового параметрического распределения ().
Моделирование процесса электропотребления техноценоза осуществляется имитационными методами с использованием транзактного способа организации квазипараллелизма [3,4,11,40] (рис. 4.15). Процесс функционирования отдельных систем объектов техноценоза моделируется агрегатным методом (см. прил. 1 в [20]). Оптимизационные процедуры в рамках модели реализуются с использованием градиентных методов многомерной оптимизации и выпуклого анализа. Многомерная оптимизация дополняется процедурами одномерного поиска, а выпуклому анализу предшествует проверка модели на чувствительность [11,19,20,40,52].
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	Рис. 4.15.
	Схема модели процесса электропотребления техноценоза
при транзактном способе имитации (ПП – подпрограммы)



Простейшим и в то же время весьма эффективным является метод наискорейшего подъема с использованием одномерного поиска [20,68]. В качестве аналитического ядра целевой функции оптимизации принимается формируемый имитационной моделью интегральный показатель эффективности (4.38) при ограничениях (4.39). Таким образом, целевая функция

	
,
	(4.40)

	где
	

	–
	i-й оптимизационный параметр варьирования на входе имитационной модели;

	
	

	–
	общее количество параметров варьирования.



При этом циклично осуществляется одномерный поиск в направлении наискорейшего подъема с использованием соотношения [68]:

	
,
	(4.41)

	где
	

	–
	новое значение i-го оптимизируемого параметра;

	
	

	–
	старое значение i-го оптимизируемого параметра;

	
	

	–
	i-й коэффициент в ортогональном разложении градиента целевой функции;

	
	

	–
	одномерный граничный параметр, определяющий скорость оптимизации.




Параметр  нормирует шаги наращивания оптимизируемого параметра в направлении градиента и задается априорно. Соответствующие коэффициенты в ортогональном разложении градиента целевой функции получаются путем численного расчета следующей зависимости:

	
,
	(4.42)

	где
	

	–
	формальный индекс суммирования частных производных целевой функции по параметрам.




Получив одномерный оптимум в направлении данного градиента, находят новый градиент и повторяют процесс до тех пор, пока последующие вычисления позволяют существенно улучшать полученный результат. Достоинство метода состоит в том, что граничный параметр  можно использовать в качестве независимой переменной для поиска по методу Фибоначчи [68] и это обеспечивает высокую эффективность общего метода. Наиболее существенным недостатком здесь является невозможность определения глобального оптимума в случае мультимодальности гиперпространства отклика, поэтому процедуры наискорейшего подъема дополняются выпуклым анализом [11,19,20,52].




В ходе выпуклого анализа гиперпространства оптимизации  предполагается последовательная проверка выполнения гипергеометрических условий: 1) область определения  является выпуклым множеством; 2) гиперпространство оптимизации  есть вогнутая функция; 3) оболочка гиперпространства  не является аффинной. Аналитически данные условия записываются в виде сложной логической системы:

	

	(4.43)

	где
	

	–
	элементы числового промежутка;

	
	

 и 
	–
	произвольные точки области определения.



Проверка выполнения (4.43) производится с помощью эмпирического анализа канонического уравнения прямой, определяемой рабочими точками, по методике, разработанной и реализованной автором в [11]:

	
,
	(4.44)

	где
	

	–
	
координата по i-му параметру варьирования в гиперпространстве оптимизации искомой -ой точки;

	
	

 и 
	–
	координаты по i-му параметру варьирования текущей и предыдущей известных точек.



Совместное выполнение трех условий (4.43) позволяет заключить, что в данной области определения возможна эффективная оптимизация с использованием численных методов нулевого порядка (единственно доступных в условиях имитационного моделирования). Если оболочка гиперпространства оптимизации аффинна, то необходимо расширить область определения и повторить анализ. Если область определения не является выпуклым множеством, то необходимо разделить ее на ряд подмножеств и проводить анализ каждого из них в отдельности. Наконец, если гиперпространство не является вогнутой функцией, то оно должно быть рассечено промежуточной линейной гиперплоскостью с последующим анализом по частям. Более подробно технология данных операций изложена в [11,19, 20,52,62]. Наряду с процедурами выпуклого анализа может также осуществляться анализ модели на чувствительность [11,40].
По результатам моделирования можно определить такой важный параметр, как потенциал энергосбережения техноценоза (рис. 4.16).
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	Рис. 4.16.
	К понятию потенциала энергосбережения



В данном случае под потенциалом энергосбережения понимается полученная в результате моделирования на расчетную глубину времени абсолютная разница (в кВт·ч) между электропотреблением техноценоза без реализации энергосберегающих мероприятий и процедур, с одной стороны, и электропотреблением, полученным в результате внедрения методологии оптимального управления электропотреблением на системном уровне с реализацией комплекса технических и технологических мероприятий, с другой стороны. Следует понимать принципиальную разницу в применении понятия «потенциал энергосбережения» к техноценозу, с одной стороны, и отдельному объекту, с другой [19,20].
Очевидно, что числитель критериального выражения (4.36), вычисленный по результатам оптимизационного процесса, может рассматриваться как потенциал энергосбережения техноценоза:

	
,
	(4.45)



при выполнении ограничений, являющихся следствием закона оптимального построения техноценозов:

	

	(4.46)

	

	где
	

	–
	потенциал энергосбережения объекта (кВт·ч)

на глубину времени .



Реализация разработанной динамической модели электропотребления успешно осуществлена применительно к одному из техноценозов, расположенному на территории Калининградской области и включающему 69 слабосвязанных объектов с годовым электропотреблением от нескольких тысяч до миллионов кВт·ч (на рисунке 4.17 показана упрощенная картограмма нагрузок техноценоза). При этом были использованы статистические материалы и программные продукты, полученные в разные годы научной школой, возглавляемой автором [15-20,48-50].
В работе [20] (см. прил. 2) приведена база данных по электропотреблению исследуемого объекта, а здесь на рисунках 4.18 – 4.22 показаны импортированные непосредственно из программ ключевые графические материалы, иллюстрирующие результаты расчетов. Кроме того, в [20] (см. пп. 5.1 – 5.4) приводится пример реализации методологии в пакете прикладного программного обеспечения Mathcad. Пример состоит из объединенных в три этапа восьми расчетно-графических модулей (РГМ), реализуемых по алгоритму, представленному на рисунке 4.23. При этом этапы методологии выглядят следующим образом:
Этап 1. Первичная обработка статистической информации:
РГМ 1. Импорт, сортировка и визуализация данных.
РГМ 2. Проверка данных на соответствие критериям Н-распределения.
РГМ 3. Аппроксимация ранговых распределений.
Этап 2. Построение статической модели электропотребления:
РГМ 4. Интервальное оценивание процесса электропотребления объектами техноценоза.
РГМ 5. Прогнозирование электропотребления в техноценозе:
G-метод прогнозирования;
Z-метод прогнозирования.
РГМ 6. Нормирование электропотребления объектами техноценоза.
Этап 3. Реализация динамической модели электропотребления:
РГМ 7. Оценка потенциала энергосбережения техноценоза.
РГМ 8. Определение первоочередных объектов для углубленного энергетического обследования.

	[image: ..\..\..\..\Графика научная\Закон оптимального построения\gif-white\Картограмма нагрузок1.gif]

	

	Рис. 4.17.
	Существующий на территории Калининградской
области объект реализации методологии
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	Рис. 4.18.
	Аппроксимация эмпирических данных
по электропотреблению объектов
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	Рис. 4.19.
	Интервальное оценивание и определение объектов,
аномально потребляющих электроэнергию
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	Рис. 4.20.
	Прогнозирование электропотребления
в техноценозе по ранговой поверхности
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	Рис. 4.21.
	Кластеризация и нормирование электропотребления
в исследуемом техноценозе
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	Рис. 4.22.
	Результаты реализации динамической модели
применительно к техноценозу
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	Рис. 4.23.
	Алгоритм реализации разработанной методологии
оптимального управления электропотреблением



Алгоритм реализации методологии оптимального управления электропотреблением техноценоза включает два этапа (рис. 4.23). На первом осуществляется импорт из банка данных, сортировка и визуализация информации. Это выполняется с помощью первого расчетно-графического модуля. После этого данные проверяются на соответствие критериям Н-распределения (второй модуль). Далее осуществляется построение и аппроксимация ранговых параметрических распределений (третий модуль). Посредством четвертого модуля производится интервальное оценивание данных с целью выявления «аномальных» объектов. Если таковые не выявлены, то дальше осуществляется реализация технических мер по энергосбережению и корректирование базы данных на новом временном интервале. Если же «аномальные» объекты будут зафиксированы, то в работу на втором этапе алгоритма последовательно включаются пятый – восьмой модули. При этом выполняются процедуры прогнозирования и нормирования электропотребления, а также оценки потенциала энергосбережения техноценоза и выявления первоочередных объектов для энергоаудита. Далее производится корректирование базы данных, и расчеты повторяются. Реализация алгоритма должна осуществляться непрерывно в замкнутом цикле, составляя, таким образом, часть постоянного мониторинга электропотребления техноценоза (подробнее – см. прил. 2 в [20]).
Как показало моделирование, полное внедрение на объектах техноценоза методологии оптимального управления электропотреблением с учетом ТЦ-критерия (4.25) позволит сэкономить в ближайшие пять лет до 1 млн. долларов за счет организационных и технических мероприятий с быстрым сроком окупаемости (рис. 4.22). Немаловажным резервом является также оптимизация собственно процесса углубленных энергетических обследований (энергоаудита), проводимых на объектах техноценоза после соответствующих процедур интервального оценивания.
Таким образом, оптимизация электропотребления на системном уровне осуществляется в рамках связанной методики в четыре этапа. На этапе статистического анализа и построения эмпирической модели процесса электропотребления осуществляется обработка данных по электропотреблению, которая включает интервальное оценивание, а также ранговый и кластерный анализ. Интервальное оценивание выявляет в динамике и наглядно представляет объекты с аномальным электропотреблением, ранговый анализ позволяет упорядочить информацию, осуществить прогнозирование электропотребления отдельными объектами и техноценозом в целом. Кластерный анализ позволяет разбить объекты по группам и осуществить нормирование электропотребления объектов в каждой группе с подробным статистическим описанием норм.
Статическая модель электропотребления, стержнем которой является детерминированная обработка данных посредством процедур рангового и кластерного анализа, дополняется динамической адаптивной моделью, отражающей процесс электропотребления объектов техноценоза на глубину в будущем 5 – 7 лет и более. При этом ключевым является наличие обратной связи, корректирующей исходную базу данных по электропотреблению на основе результатов текущего моделирования. Динамический характер модели придает развитая система входных параметров, отражающих свойства и внешние условия функционирования объектов техноценоза, а также стохастический аналитический аппарат, основанный на имитационных принципах моделирования и оптимизации.
Результаты практической реализации и моделирования показывают, что даже в условиях средних (с точки зрения установленной мощности) техноценозов возможна экономия миллионов долларов в течение ближайших нескольких лет исключительно за счет внедрения методологии оптимального управления электропотреблением без существенных капитальных вложений. Параллельное внедрение технических решений и энергосберегающих технологий еще больше увеличивает экономию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Роль техники в жизни современного человека чрезвычайно высока. Это становится очевидным, если широко толковать понятие техники, понимая при этом исходные продукты (материалы и субстрат, прошедшие первичную обработку и соответствующие стандартам), здания и сооружения (строения, возведенные в соответствии с утвержденными проектами и планами), технические изделия (нефункционирующие простые системы, изготовленные на основе норм и стандартов), технические объекты (функционирующие сложные системы, созданные в соответствии с проектами и стандартами), отходы производства (элементы и поля, соответствующие стандартам и подготовленные к утилизации).
Техническая реальность в рамках технократической парадигмы осмысления окружающего мира рассматривается как стоящая в ряду «неживая – биологическая – техническая», объективно существующая всеобщая, самоэволюционирующая форма материи, субстанциальными элементами которой являются технические изделия, обладающие существенной особенностью в приспособленности к творческому преобразованию, сопровождающемуся возникновением новых признаков, а системной формой организации выступают техноценозы, онтологическая сущность которых заключается в наличии между техническими изделиями взаимосвязи, реализующей информационный отбор и тем самым создающей побудительные предпосылки к творческому преобразованию реальностей.
Обсуждение единства в описании биологических и технических систем, соответствующих аналогий приводит к понятию «техноценоз», которое включает такие понятия, как особь, вид, популяция, каста, семейство. В соответствии с уже устоявшимся общепринятым определением техноценоз – ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность далее неделимых технических изделий-особей, объединенных слабыми связями. Связи в техноценозе носят особый характер, определяемый конструктивной, а зачастую и технологической независимостью отдельных технических изделий и многообразием решаемых задач. Взаимосвязанность техноценоза определяется единством конечной цели, достигаемой с помощью общих систем управления, обеспечения и др.
Техника и техноценозы объективно реальны. В этом убеждает даже здравый смысл, если рассматриваются технические изделия как объекты, реальность которых противопоставляется нереальности. Однако это вовсе еще не означает, что автоматически можно вести речь об объективности технической реальности как элемента в ряду «неживая – биологическая – техническая». Обсуждение объективности технической реальности представляется весьма полезным и позволяет выявить фундаментальные основы техноэволюции как ступени и составной части общего эволюционного процесса Вселенной. При этом техноэволюция понимается как приводящий к иерархии форм и сущностей, обеспечивающей векторизованную направленность на непрерывное усложнение, процесс развития технической реальности, сопровождающийся количественными и качественными изменениями и реализующийся в условиях информационного отбора в результате взаимодействия противоположных тенденций, одна из которых ведет к получению новых, а другая – к закреплению существующих эволюционно полезных признаков технических изделий.
Осмысление технической реальности как одного из фундаментальных уровней развития материи в ряду «неживая – биологическая – техническая» становится возможным с пониманием особой роли информации в эволюционном процессе. Под информацией понимается объективно существующая и закрепленная на определенном материальном носителе формализованная прескриптивная система воспроизводства реальностей. При этом, прескриптивная понимается как предписываемая, обязательная, априорно установленная, но не за счет какой-либо субъективной воли, а объективно, как результат предшествующей естественной эволюции. В подобной трактовке можно констатировать, что неживая реальность «обслуживается» информацией в виде физических законов на уровне мира в целом, биологическая – в генотипе вида физиологически неотделимо от особи, а техническая – в генотипе ценоза отдельно в виде документа.
Данный подход также позволяет, во-первых, проследить изменение классификации сущего, а во-вторых, охарактеризовать эволюционный процесс. Классификация меняется от неживой материи, где имеется лишь реальность в целом и отдельная особь в частности, до биологической, в которой добавляется вид. Наиболее сложной классификацией характеризуется техническая реальность, где имеется реальность в целом, ценоз, вид, а также особь. Если говорить об эволюционном процессе вообще, то необходимо заметить, что в неживой материи единичным эволюционирующим объектом является реальность в целом, здесь отбор носит глобальный характер и осуществляется локально с нулевой скоростью на уровне физических законов. В биологической реальности эволюционирует с низкой скоростью вид, а отбор характеризуется как межвидовой и слепой. Наконец, техническая реальность создает предпосылки для эволюции на уровне единичного ценоза, при этом отбор становится межорганизменным, целенаправленным, а эволюция существенно ускоряется. В каждой реальности движущей силой остается информационный отбор.
Констатируя общее направление развития Вселенной от неживой реальности к биологической и далее – технической, особым образом следует оговорить, хотя бы в самых общих чертах, далекое будущее технической реальности, при этом можно ввести понятие некой гипотетической реальности, следующей после технической. Она названа гипертехнической. Формальная логика развития с учетом принятой критериальной системы позволяет предположить, что ее будет характеризовать появление высших материальных форм, состоящих из совокупности ценозов и называемых гиперценозами. Единичным эволюционирующим объектом при этом становится часть гиперценоза, а отбор – внутриорганизменным. Это позволит достичь сверхвысокой скорости эволюции. Однако главным видится то, что именно на этом уровне развития материи впервые единичный объект эволюции перестанет отрицаться собственно эволюционным отбором, что, в определенном смысле, уподобит гиперценозы Вселенной. Остается лишь предположить, что это и есть цель эволюции нашего мира.
Технократическая философская концепция открывает путь к прикладной техноценологической методологии, которая уже в настоящее время позволяет решать вполне реальные прикладные задачи, связанные с управлением и оптимизацией крупных инфраструктурных объектов (регионов, городов, предприятий, фирм и др.). Наиболее эффективным и апробированным инструментом техноценологического подхода является ранговый анализ, методологические основы которого лежат в области безгранично делимых устойчивых гиперболических распределений.
Ранговый анализ – это метод исследования техноценозов, имеющий целью их статистический анализ, а также оптимизацию, и полагающий в качестве основного критерия форму видовых и ранговых распределений. Он базируется на следующих основаниях: технократическом подходе к окружающей реальности, восходящем к третьей научной картине мира; началах термодинамики; негауссовой математической статистике устойчивых безгранично делимых распределений; понятии техноценоза.
Выявление и теоретическое обоснование фундаментальной связи между уровнем основных (видообразующих) параметров технических изделий (особей), из которых состоят обладающие инфраструктурой сложные технические системы (техноценозы), и их численностью, позволило впервые сформулировать закон оптимального построения техноценозов. Оптимальным является техноценоз, в котором имеется такой набор технических изделий-особей, который, с одной стороны, по своим совокупным функциональным показателям обеспечивает выполнение поставленных задач, а с другой – характеризуется максимальной энтропией, т.е. суммарные энергетические ресурсы, воплощенные в технические изделия при их изготовлении, распределены равномерно по популяциям видов техники.
Закон имеет два следствия принципиального характера и записывается в виде системы уравнений, представляющей собой базирующуюся на началах термодинамики (законе сохранения энергии и принципе неубывания энтропии) математическую запись условий теоретически оптимального (гомеостатического) состояния техноценоза. Первое следствие констатирует параметрически-энергетическую связанность техноценозов, приводящую к оптимальному состоянию, максимизирующему энтропию при распределении требуемых системе параметрических (энергетических) ресурсов по видам технических изделий (с максимальной дисимметрией при распределении по особям). Второе следствие показывает свертываемость континуума ранговых параметрических распределений к ранговому видовому распределению техноценоза в целом, задающую механизм оптимизации, включающий процедуры номенклатурной и параметрической оптимизации (при уже доказанной самодостаточности последней).
Одной из бурно развивающихся практических областей применения закона оптимального построения техноценозов является методология оптимального управления электропотреблением техноценозов.
Энергоемкость российской продукции в 3 – 4 раза выше, чем в развитых европейских странах и США, и в 7 раз выше, чем в Японии. В последние 10 – 15 лет этот показатель у нас только продолжает из года в год ухудшаться. Думается, ситуация и не изменится, если мы не пойдем по пути, пройденному США, Германией, Японией и другими странами с начала энергетического кризиса 70-х годов XX века, когда на практике стали использоваться методы исследования и оптимизации больших электротехнических и электроэнергетических комплексов и систем.
Объектом исследований и практической реализации, на который в конечном итоге направлена настоящая работа, является региональный электротехнический комплекс (техноценоз), под которым понимается обладающая техноценологическими свойствами ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность потребителей электроэнергии, реализующая в единой системе управления и всестороннего обеспечения цель оптимального управления электропотреблением.
Основу энергосбережения в электроэнергетике составляет планомерная реализация комплекса технических и технологических мер, которым должна предшествовать оптимизация электропотребления техноценозов на системном уровне. Ее целью является упорядочение электропотребления объектами, экономия направленных на оплату за потребленную электроэнергию средств, полученная за счет организационных мероприятий, а также создание научно обоснованных предпосылок для проведения целенаправленных энергетических обследований.
Оптимизация электропотребления на системном уровне осуществляется в рамках связанной методики в четыре этапа. На этапе анализа электропотребления техноценоза по специально разработанным формам запроса осуществляется сбор данных обо всех потребителях электроэнергии. Это позволяет получить развернутую картину электропотребления (с историей на глубину 5 – 6 лет и более), выявить объекты, которые обеспечиваются электроэнергией с нарушением требований, подготовить электронную базу данных для дальнейшего многофакторного анализа. Рекомендуется собранные данные представлять в виде компьютерного информационно-аналитического комплекса, который должен разрабатываться с использованием современного программного обеспечения.
На этапе статистического анализа и построения эмпирической модели процесса электропотребления осуществляется обработка данных, которая включает интервальное оценивание, а также ранговый и кластерный анализ. Интервальное оценивание выявляет в динамике и наглядно представляет объекты с аномальным электропотреблением, ранговый анализ позволяет упорядочить информацию, осуществить прогнозирование электропотребления отдельными объектами и техноценозом в целом. Кластерный анализ позволяет разбить объекты по группам и осуществить нормирование электропотребления в каждой группе с подробным статистическим описанием норм. Более тонкий анализ рангового параметрического распределения позволяет существенно повысить эффективность рангового анализа. Он осуществляется в рамках следующих процедур: дифлекс-анализа (на этапе интервального оценивания), GZ-анализа (на этапе прогнозирования) и ASR-анализа (на этапе нормирования).
Статическая модель электропотребления дополняется динамической адаптивной моделью, отражающей процесс электропотребления объектов техноценоза на глубину в будущем 5 – 7 лет и более. При этом ключевым является наличие обратной связи, корректирующей исходную базу данных по электропотреблению на основе результатов текущего моделирования. Динамический характер модели придает развитая система входных параметров, отражающих внутренние свойства и внешние условия функционирования объектов, а также стохастический аналитический аппарат, основанный на имитационных принципах моделирования и оптимизации.
Отражение процесса электропотребления осуществляется с помощью преобразующих функций, построенных на основе законов распределения Вейбулла – Гнеденко и нормального в зависимости от того, имеются ли управляющие воздействия, направленные на энергосбережение, или нет, соответственно. Параметры законов распределения в ходе моделирования ставятся в соответствие финансовой политике по стимулированию процесса энергосбережения в системе управления техноценоза, а также тарифной политике. В качестве критерия эффективности используется целевой функционал, основанный на соотношении относительных интегральных показателей качества и затрат, а также системе ограничений, являющихся прямым следствием закона оптимального построения техноценозов. Интегральный показатель качества рассчитывается как относительный потенциал энергосбережения техноценоза, а оптимизационные процедуры в рамках транзактной имитационной модели реализуются с использованием градиентных методов многомерной оптимизации и выпуклого анализа.
Результаты практической реализации и моделирования показывают, что даже в условиях средних (по мощности) техноценозов возможна экономия миллионов долларов в течение ближайших нескольких лет исключительно за счет внедрения методологии оптимального управления электропотреблением без существенных капитальных вложений.
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