РАНГОВЫЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЦЕНОЗОВ

В.И. Гнатюк 

Практическая реализация рангового анализа состоит в осуществлении следующих процедур: 1) выделение техноценоза; 2) определение перечня видов в техноценозе; 3) задание видообразующих 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.

Первая процедура рангового анализа (выделение техноценоза) 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. Сформулируем ряд рекомендаций по выделению техноценоза, которые непосредственно следуют из его определения.

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 («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 явно просматриваться единая инфраструктура, в которую входят системы управления и всестороннего обеспечения. 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 район города. Нельзя считать техноценозом и несколько взаимосвязанных предприятий, если они составляют лишь часть системы.

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 автоматизирован, необходимо предусмотреть процедуры ее анализа и обобщения в интерактивном режиме.

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 своя 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 такого отличия 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, шасси, кузова и др.). 

По опыту исследования техноценозов (в различных областях человеческой деятельности) 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. Выделенный перечень видов должен быть зафиксирован в списке и перепроверен различными специалистами.

Выполняя следующую процедуру рангового анализа, в качестве видообразующих рекомендуется задавать несколько функционально 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 быть стоимость, электрическая мощность, сложность структуры (если ее можно описать), надежность, живучесть, численность обслуживающего персонала, массогабаритные показатели, топливная экономичность и др. Как видим, любой из перечисленных параметров весьма емко характеризует технические изделия. Наиболее важными из них представляются стоимость, электрическая мощность и количество обслуживающего персонала (безусловно, включая и тот персонал, который осуществляет всестороннее обеспечение функционирования данного вида техники). Представляется, что именно эти параметры наиболее емко отражают энергию, овеществленную в техническом изделии при изготовлении.

После задания видообразующих 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 конкретных параметров.

Работа по созданию информационной базы техноценоза завершается после того, как будет создана многомерная электронная таблица (база данных, включающая банк и 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, и значениях видообразующих 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.

Первые четыре процедуры завершают так называемый информационный этап рангового анализа. Следующий, аналитический этап, по сути, сводится к построению на основе информационной базы данных ранговых и видовых распределений техноценоза. Исходным здесь является табулированное распределение. Ранг вида или особи есть комплексная характеристика, определяющая их место в упорядоченном распределении. Ранжирование имеет глубокое энергетическое обоснование и фундаментальное философское значение. Не будем вдаваться в детали и скажем, что для нас ранг – это номер вида по порядку в некотором упорядоченном распределении. Представление данных в ранговой форме имеет вековую историю (со времени открытия распределений Парето, Лотки и Ципфа) и представляет собой, по сути, разновидность статистической обработки информации, наряду с построением функций распределения в частотной форме.

Табулированное ранговое распределение объединяет всю статистику о техноценозе, значимую с точки зрения техноценологического подхода вообще. По форме это таблица, в которой наблюдается 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 один из законов природы, открытый Б.И. Кудриным.

Ранговое видовое распределение может быть изображено в графической форме. Оно представляет собой зависимость количества технических особей, которым представлен вид в техноценозе, от ранга (рис. 1). По сути, график рангового видового распределения есть совокупность точек, однако для наглядности на рисунке изображены также и гладкие аппроксимирующие кривые, имеющие большое значение для рангового анализа.
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	Рис. 1.
	Ранговое видовое распределение


Каждой точке графика соответствует определенный вид техники. При этом абсцисса на графике – ранг, а ордината – число особей, которым этот вид представлен в техноценозе.

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 приведен график параметрического распределения по мощности (в киловаттах). Так как в техноценозах могут насчитываться десятки и сотни тысяч особей, то построить график параметрического распределения в одних осях для всего техноценоза, как правило, не представляется возможным. Для наглядности его делят на фрагменты.
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	Рис. 2.
	Ранговое параметрическое распределение

по одному из видообразующих параметров


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 (он называется параметрическим) не соответствует рангу на рисунке 1 (видовому). Теоретически между ними имеется связь, однако она весьма сложна. 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.

Среди распределений рангового анализа особое место занимает видовое. Есть мнение, что оно является наиболее фундаментальным. 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. Видовое распределение в графической форме строится по табулированному распределению (рис. 3).
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	Рис. 3.
	Видовое распределение техноценоза


На рисунке 3 показано распределение (которое, строго говоря, является совокупностью эмпирических точек). 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. 3). 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 отражение закона природы, открытого Б.И. Кудриным. Однако в отличие от ранговых распределений (которые всегда убывающие) в видовом распределении не производится ранжирование, поэтому на его графике присутствуют точки, которые как бы аномально отклоняются от сформулированного выше правила. На рисунке 3 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 техноценоза.

Попробуем разобраться, что означают аномальные отклонения в видовом распределении (при этом вспомним философские и методологические основания закона оптимального построения техноценозов. 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. Содержание следующего этапа рангового анализа составляет аппроксимация ранговых и видовых распределений, осуществляемая известными методами.

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. Следует отметить, что оптимизационные процедуры техноценоза, как правило, реализуются комплексно и позволяют решать три основные 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. В ходе реализации предусматривается верификация процедур с помощью анализа 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. 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, 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 (также называют безгранично делимым каноническим Н-распределением), которое на рисунке 4 обозначено цифрой 2. Единицей обозначено реально полученное в результате анализа техноценоза ранговое видовое распределение. Здесь 
[image: image4.wmf]L

 – количество видов, а 
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 – видовой ранг (см. рис. 1). Кстати, закон оптимального построения техноценозов гласит, что оптимальное состояние достигается при значении 
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, близком к единице. На рисунке 4 показана идеальная кривая с 
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. Из рисунка также видно, что реальное распределение резко отличается от идеального, причем кривые пересекаются в точке R. Отсюда вывод: среди видов техники с рангами 
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 следует проводить унификацию, а одновременно там, где 
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, наоборот, увеличивать разнообразие, что на рисунке проиллюстрировано стрелками. Такой, в общих чертах, представляется первая оптимизационная процедура.
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	Рис. 4.
	К первой процедуре оптимизации


Вторая оптимизационная процедура рангового анализа – устранение аномальных отклонений на видовом распределении (рис. 5).
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	Рис. 5.
	Ко второй процедуре оптимизации


Как уже отмечалось, на видовом распределении техноценоза можно выделить области максимальных аномальных отклонений (они показаны, хотя и весьма условно, на рис. 5). Здесь мы отчетливо видим как минимум три ярко выраженные аномалии, где реально полученные в ходе анализа 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. После выявления аномалий на видовом распределении по тому же табулированному распределению определяются виды техники, «ответственные» за аномалии, и намечаются первоочередные мероприятия по устранению 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.

Третья процедура – верификация номенклатурной оптимизации техноценоза (рис. 6). 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 трудностей субъективного характера. Поэтому весьма полезной представляется дополнительная верификация.
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	Рис. 6.
	К третьей процедуре оптимизации


Для осуществления верификации требуется статистическая информация о состоянии техноценоза за обозримый промежуток времени. Это позволит исследователю построить зависимость параметра 
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 рангового видового распределения во времени t. Предположим, что эта зависимость получилась такой, как показано на рисунке 6, то есть видовой состав техноценоза со временем трансформировался, изменялся и параметр 
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 в одних осях необходимо сопоставить зависимость 
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, где E – некоторый ключевой параметр, характеризующий функционирование техноценоза в целом, например, прибыль. Если дополнительный корреляционный анализ покажет, что взаимообусловленность E и 
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 значима, сопоставление их временных зависимостей позволит сделать целый ряд чрезвычайно важных выводов. В качестве примера на рисунке 6 стрелками показан способ определения оптимального значения 
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Четвертая процедура – параметрическая оптимизация техноценоза (рис. 7). Строго говоря, первые три оптимизационные процедуры относятся к так называемой номенклатурной оптимизации. Четвертая, хотя и рассматривается в данном случае как дополнительная к предыдущим, принадлежит к несколько другой сфере и называется, как уже указано, параметрической. Для дополнительного уточнения разграничения областей применения процедур дадим определения.
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	Рис. 7.
	К четвертой процедуре оптимизации


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 показано, 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. Более того, существует авторская концепция оптимального построения техноценозов, 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 рассмотрена в ряде авторских книг и статей), ограничимся лишь упрощенными вариантами параметрической оптимизационной процедуры.

Ранее мы ознакомились с процессом получения рангового параметрического распределения. Рассмотрим абстрактный пример распределения техноценоза по параметру W (рис. 7). Из закона оптимального построения 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 распределение – 1). Хорошо видно, что эти два распределения значительно различаются, что безусловно свидетельствует об упущениях в научно-технической политике, проводимой системой управления при формировании данного техноценоза.

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 7 подобному виду соответствует точка с координатами 
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, соответствующее той же абсциссе 
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 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 здесь сказанному имеется ряд существенных 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. 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 специальной литературе.

Во-вторых, в простейшем варианте оптимизации могут возникнуть технические трудности с определением параметрического ранга 
[image: image24.wmf]m

r

. 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 ранговом параметрическом распределении (на рисунке 7 это есть значение 
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) и далее поступают в соответствии с предложенной выше процедурой оптимизации.

Следует отметить, что на практике процедура параметрической оптимизации, как правило, осуществляется несколько иным образом, что порождает еще две дополнительные процедуры, имеющие очень большое прикладное значение. Дело в том, что, как известно, все параметры, характеризующие техноценоз, делятся на две равномощные группы: видообразующие и функциональные. Видообразующие параметры (их еще 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. 8). Глубокое теоретическое обоснование и пример реализации данной процедуры приведены ранее в авторских работах. Кроме того, параметрическое нормирование в настоящее время весьма удачно используется и рядом других исследователей.

	[image: image26.jpg]Panrosoe BuaoBoe
pacnpenenetme

Undpopmaumonnas Gaza:

- YnCneHHoCT BUAa
B TexHOUeHo3e

- BuACOGpasytoL

napamerp /\ ==
i

3aeucumocts
MeXay BUAOBBIM M
napameTpudeckum
paHramm

Panrosoe
napameTpuyeckoe
pacnpenenenue






	

	Рис. 8.
	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 график, связывающий видовой и параметрический ранги техноценоза. Последний строится на основе четвертого уравнения закона оптимального построения техноценозов. 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 стрелками на рисунке 8.

Функциональные параметры характеризуют процесс эксплуатации технических изделий в техноценозе. К ним можно отнести топливную экономичность, стоимость жизненного цикла, 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 основных процедур: прогнозирования, интервального оценивания и нормирования. 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 соответствующих ресурсов в техноценозе (рис. 9).
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	Рис. 9.
	К процедуре параметрической оптимизации по функциональным

параметрам: 1 – аппроксимационная кривая; 2 – переменный

доверительный интервал; 3 – эмпирические точки распределения


Процедуры рангового анализа в процессе ресурсной оптимизации техноценоза осуществляются в два этапа. На этапе построения эмпирической модели процесса потребления ресурсов осуществляется 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 кластерам и осуществить нормирование потребления ресурсов в каждой группе с последующим подробным статистическим описанием норм.

Таким образом, в основе прикладной методологии рангового анализа лежат десять описанных выше процедур, объединенных в два этапа: статистический и оптимизационный. Конечной целью данных процедур является оптимальное построение техноценоза.
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