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Springer Nature

Рецензія на книгу «Загальна теорія технічних систем»

Головна відмінна риса та абсолютна унікальність

Унікальність цієї праці полягає в безпрецедентній спробі подолати традиційний
антропоцентричний погляд на інженерію. У той час як більшість сучасних досліджень
зосереджуються або на вузькоспеціалізованих прикладних завданнях, або на абстрактній
філософії, ця книга пропонує безшовний синтез цих двох світів. Текст виводить техніку зі
статусу «пасивного інструмента» в руках людини й наділяє її статусом самостійної форми
організації матерії, що об'єктивно еволюціонує. Це не просто опис того, як працюють
механізми, це повноцінне розшифрування «генетичного коду» самої техносфери.

Концептуальна новизна

Фундаментальним проривом роботи є глибокий розвиток ценологічного підходу.
Вибудовується струнка теорія техноценозів — масштабних спільнот технічних виробів,
що розвиваються за законами, які напрочуд схожі на біологічну еволюцію, але мають
свою сувору математичну та фізичну специфіку.

Крім того, винятковою є систематизація об'єктивних законів розвитку систем. Закон
повноти частин, закон енергетичної провідності та закон динамізації подані не як
емпіричні спостереження, а як невблаганні вектори, за якими неминуче рухається будь-
яка технологічна інновація. Робота переконливо доводить, що витіснення людини з
контуру управління машиною — це не примха прогресу, а суворий наслідок закону
повноти технічних систем.

Архітектура та охоплення

Структура книги вражає своїм масштабом та логічною бездоганністю. П'ятичастинна
архітектура дозволяє читачеві пройти весь шлях технологічної реальності:

● Від історичних та онтологічних коренів інженерії.

● Через суворий математичний апарат опису техноценозів.

● До механізмів жорсткого відбору та техноеволюції.
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Особливу, унікальну цінність має прогностичний потенціал роботи. У прикінцевих
частинах не просто пропонуються футурологічні гіпотези, а використовується створений
методологічний апарат для суворого наукового прогнозування. Поява гіперценозів,
інтеграція штучного інтелекту та формування нової техноетики розглядаються як
математично та фізично закономірні етапи.

Практична значущість

Незважаючи на потужний філософський базис, книга має видатну прикладну цінність.
Запропонований алгоритмічний інструментарій дозволяє інженерам, проєктувальникам та
системним аналітикам алгоритмізувати процес винахідництва. Книга вчить заздалегідь
передбачати тупикові гілки розвитку технологій і знаходити оптимальні рішення,
спираючись на закон переходу до макро- та мікрорівнів (підвищення ступеня взаємодії
речовин і полів).

Висновок

«Загальна теорія технічних систем» — це новаторська, рубіжна праця, яка не має
прямих аналогів у сучасній науково-технічній літературі. Книга формує нову мову і
нову оптику для розуміння технологічної реальності, пропонуючи читачеві доказову
і лякаюче точну картину світу, в якому техніка еволюціонує за своїми власними,
непорушними законами.

Примітка:

Springer Nature (Німеччина / Велика Британія): Видавництво, утворене в результаті
злиття Springer Science+Business Media та частини активів групи Holtzbrinck. Є одним із
найважливіших гравців у сфері академічної та наукової літератури.
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ЗМІСТ

ВСТУП. Техніка як феномен та об'єктивна реальність

ЧАСТИНА I. ОСНОВИ ТА ЗАКОНОМІРНОСТІ РОЗВИТКУ ТЕХНІЧНИХ
СИСТЕМ

· Глава 1. Історичний огляд: Від «техне» до постнекласичної філософії техніки
· Античне «техне» та «епістеме».
· Органопроекція Е. Каппа та її критика.
· Класична філософія техніки (П.К. Енгельмейєр, Ф. Дессауер).
· Феноменологічний підхід М. Гайдеґґера: «постав» та техноценоз.
· Сучасний етап: відмова від антропоцентризму (Б.І. Кудрін, В.М. Розін).
· Глава 2. Технічна система: Визначення, властивості та структура
· Поняття системи: функціональність, структура, організація.
· Системний ефект та емерджентність.
· Ієрархія систем: елемент, вузол, підсистема, система, надсистема.
· Слабкі та сильні зв'язки в техніці.
· Глава 3. Робочий орган як детермінант системи (Закон повноти частин)
· Еволюція знаряддя праці: від рубила до робочого органа.
· Функціональна спеціалізація та виділення двигуна, трансмісії та управління.
· Критерій ідентифікації ТС.
· Глава 4. Енергетична провідність (Закон крізного проходу енергії)
· Узгодження поля та речовини в системі.
· Речовинна, польова та речовинно-польова передача.
· Перехід до легкокерованих полів (механіка — гідравліка — пневматика — електрика —
магнітне поле).
· Глава 5. Закон динамізації технічних систем
· Від жорсткої структури до гнучкої та адаптивної.
· Заміна твердих зв'язків на шарнірні, гідравлічні, пневматичні.
· Динамізація полів: від постійного до імпульсного та змінного впливу.
· Приклади: динамізація опор, лінз, інструментів.
· Глава 6. Закон збільшення ступеня вепольності (Розгортання систем)
· Формування веполів (речовина-поле).
· Розгортання речовини, зв'язків та полів для отримання нових функцій.
· Перехід від моносистем до бі- та полісистем.
· Глава 7. Закон нерівномірності розвитку частин системи
· «Гонка озброєнь» у підсистемах.
· Суперечності та їх розв'язання як двигун еволюції.
· Приклад: еволюція лампи розжарення (нить, колба, цоколь).
· Глава 8. Закон переходу з макро- на мікрорівень
· Дроблення речовини: від моноліту до пористого матеріалу (КПМ).
· Еволюція шин, лез, плугів.
· Використання молекулярних, атомних та субатомних ефектів.
· Мікрокапсули та нанотехнології як закономірний етап.
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ЧАСТИНА II. ТЕХНОЦЕНОЗИ: СТРУКТУРА ТА МАТЕМАТИЧНИЙ АПАРАТ

· Глава 9. Техноценоз як системна форма організації технічної реальності
· Визначення техноценозу. Протоценози.
· Слабкий зв'язок як основа єдності.
· Трансцендентність техноценозів для проєктувальника.
· Глава 10. Таксономія технічної реальності: Особина, Вид, Популяція, Каста
· Технічна особина: унікальність та гаусів розкид параметрів.
· Технічний вид: конструкторсько-технологічна документація як «генотип».
· Популяції та касти (ноєва, саранчова).
· Фрактальність видоутворення.
· Глава 11. Інформація як фундаментальна основа технічної реальності
· Інформація як прескриптивна система відтворення.
· Відмінність технічної інформації від біологічної (генотип vs. ДНК).
· Роль документації в техноеволюції.
· Інформаційний відбір як рушійна сила.
· Глава 12. Гіперболічні розподіли (Н-розподіли)
· Закон Ципфа та логнормальний розподіл.
· Видові, рангові та рангові параметричні розподіли.
· Стійкість ценологічних розподілів.
· Глава 13. Ранговий аналіз: Методологія та принципи
· Критика гаусової статистики для великих систем (негаусовість).
· Процедури рангового аналізу: параметричне нормування, інтервальне оцінювання.
· Математичний апарат: безмежно подільні розподіли.
· Глава 14. Параметрична та номенклатурна оптимізація техноценозу
· Закон оптимальної побудови техноценозів (формулювання та наслідки).
· Математичний запис закону (система рівнянь).
· Фізичний зміст: максимізація ентропії (рівномірний розподіл ресурсів за видами) та
мінімізація витрат.
· Глава 15. Управління ресурсами техноценозів на системному рівні
· Інтервальне оцінювання: виявлення «аномальних» об'єктів.
· Прогнозування: G-, Z- та GZ-методи.
· Нормування споживання ресурсів (ASR-аналіз).
· Потенціал енергозбереження.

ЧАСТИНА III. ТЕХНОЕВОЛЮЦІЯ ТА РУШІЙНІ СИЛИ

· Глава 16. Діалектика розвитку техніки: Зміст і Форма
· Абсолютність змісту (функції) та відносність форми (конструкції).
· «Мінімакс» як критерій досконалости (корисний ефект vs. витрати).
· Глава 17. Суперечності як двигун технічного прогресу
· Прагнення до індивідуалізації споживання vs. Уніфікація виробництва.
· Суперечності в енергетичній провідності.
· Суперечності між масовістю та унікальністю.
· Глава 18. Вузлові точки технічного прогресу
· Конструювання окремих виробів (іманентний рівень).
· Проєктування техноценозів (трансцендентний рівень).
· Роль інженера як агента техноеволюції.
· Глава 19. Еволюція технічних виробів (на прикладі авторучки та плуга)
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· Цикл «розгортання — згортання».
· Інтелектуалізація та перехід до нових фізичних принципів (електроніка vs. механіка).
· Поява принципово нових систем (кулькова ручка).
· Глава 20. Еволюція систем зв'язку та транспорту
· Від гінців до оптико-волоконних ліній.
· Збільшення пропускної здатності та швидкості.
· Синхронізація та резонанс як етапи динамізації.
· Глава 21. Інформаційний відбір та конкуренція
· Сліпий відбір у природі vs. Цілеспрямований відбір у техніці.
· Тендерний відбір на рівні документації.
· Боротьба за існування технічних видів.
· Глава 22. Формувальні тенденції техноценозів
· Самоорганізація та гомеостаз.
· Асортиця та варіофікація.
· Вплив інфраструктури на структуру системи.

ЧАСТИНА IV. МАЙБУТНЄ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ. ГІПЕРТЕХНІЧНА
РЕАЛЬНІСТЬ

· Глава 23. Гіпертехнічна реальність: Визначення та атрибути
· Ряд реальностей: Нежива — Біологічна — Технічна — Гіпертехнічна.
· Гіперценоз: ценоз ценозів.
· Внутрішньоорганізменний відбір як новий рівень еволюції.
· Глава 24. Гіперценоз як одиничний функціонал майбутнього
· Відмінність від біологічної особини та техноценозу.
· Інформація всередині гіперценозу, але поза його складовими.
· Здатність еволюціонувати по частинах без заперечення цілого.
· Глава 25. Технічний розум: Виникнення та сутність
· Розум як функція відбору інформації.
· Технобіологічний розум як симбіоз.
· Штучний інтелект як частина систем управління гіперценозу.
· Глава 26. Штучний інтелект у структурі гіперценозу
· Розподілений розум vs. Централізований обчислювальний центр.
· Самосвідомість, самовідмежування та цілепокладання технічних систем.
· Розрізнення понять: розсудок (алгоритмізація) та розум (творчість) для ШІ.
· Глава 27. Когерентність та синхронізація в складних інтелектуальних системах
· Узгодженість процесів у техноценозі (коефіцієнт когерентності).
· Управління когерентністю для запобігання катастроф (резонансів).
· Глава 28. Моральність та етика в техноценологічному контексті
· Техноетика: система норм для біологічного розуму щодо техніки.
· Категоричний імператив для техногенної цивілізації.
· Гіперетика: не роби нічого, що зробило б техніку незалежною від людини.
· Доля людини у світі машин (Homo sapiens vs. Технобіологічний симбіоз).

ЧАСТИНА V. ПРАКТИКА УПРАВЛІННЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ

· Глава 29. Закон оптимальної побудови техноценозів як інструмент прогнозування
· Визначення оптимальної номенклатури виробів.
· Параметричний синтез та параметричне нормування.
· Глава 30. Оптимальне управління електроспоживанням регіональних комплексів
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· Структура регіонального електротехнічного комплексу.
· Методика аналізу та алгоритм прийняття рішень.
· Потенціал енергозбереження як наслідок закону.
· Глава 31. Динамічне моделювання процесів функціонування
· Інерційний етап розвитку (міжбіфуркаційний період).
· Біфуркації та самоорганізація в технічних системах.
· Транзактне моделювання складних потоків.
· Глава 32. Імітаційне моделювання та системний потенціал
· Моделювання з використанням нормального закону та закону Вейбулла.
· Застосування перетворювальних функцій.
· Оцінка ефективності (критерій максимізації інтегрального показника).
· Глава 33. Ранговий аналіз соціально-економічних систем
· Людство як ценоз (приклад з розподілом ВНП).
· Оптимальна соціальна нерівність («геометрична рівність» Платона та закон Парето).
· Практичне застосування для глобального управління.
· Глава 34. Тонкі процедури рангового аналізу: Дифлекс, GZ, ASR
· Дифлекс-аналіз: планування аудиту «аномальних» об'єктів.
· GZ-прогнозування: верифікація та вибір методу.
· ASR-нормування: врахування системного ресурсу.

ВИСНОВОК. Техніка і майбутнє людства: від homo faber до homo technologicus

· Глава 35. Синтез знань: Місце людини в техноеволюції
· Підсумки: техніка як об'єктивна реальність.
· Прогноз: перехід до постбіологічної цивілізації.
· Глава 36. Підсумковий тезис: Еволюція інформації як мета буття
· Мета еволюційного процесу: виникнення форм, які не заперечуються відбором.
· Гіперценози як вершина творіння.
· Заклик до усвідомленої техноетики.

ПІСЛЯМОВА

ГЛОСАРІЙ

БІБЛІОГРАФІЯ
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ВСТУП

Техніка як феномен та об'єктивна реальність

Техніка — це те, що нас оточує. Вона всюди: у наших оселях, на вулицях, на роботі і
навіть всередині нас, у вигляді імплантів та кардіостимуляторів. Ми звикли вважати
техніку інструментом, покликаним полегшити наше життя, продовженням наших рук і ніг,
підсилювачем наших інтелектуальних здібностей. Ми дивимося на техніку і бачимо лише
слугу, зручний засіб, який, як ми наївно гадаємо, завжди перебуває під нашим повним
контролем. Антропоцентризм — віра в те, що людина є центром і найвищою метою
світобудови — є найпоширенішою і найнебезпечнішою ілюзією нашого часу.

Мета цієї книги — зруйнувати цю ілюзію. Наше завдання — не просто вивчити будову
машин, а й дивитися на світ не крізь призму людських потреб, а крізь призму об'єктивних
законів розвитку матерії. Ми поставимо техніку в один онтологічний ряд з неживою
природою та біологічним життям, як рівноправну і, як ми переконаємось, найвищу на
даний момент форму організації матерії. Саме такий, справді діалектичний підхід, вперше
застосований у працях Б.І. Кудріна та його школи, дозволяє нам не просто бачити окремі
технічні вироби, а й осягати їхню еволюцію, їхні взаємозв'язки та їхнє неминуче майбутнє.

Сучасна наука, якщо вона бажає бути по-справжньому об'єктивною, повинна подолати
«родову пиху» виду Homo sapiens. Точно так само, як свого часу Коперник позбавив
Землю статусу центру Всесвіту, а Дарвін довів походження людини від тварин, ми
повинні зробити наступний революційний крок. Ми повинні визнати, що техніка — це не
вторинний продукт діяльності людини, а об'єктивна, самоцільна і самоеволюціонуюча
реальність, яка вже почала виходити з-під нашого контролю і трансформувати світ згідно
зі своїми власними законами.

У перших трьох розділах нашої роботи ми закладемо фундамент цього нового світогляду.
Ми докладно розглянемо систему законів розвитку технічних систем (ЗРТС), відкритих і
сформульованих у рамках ТРВЗ та її сучасного розвитку. Ці закони — це не просто
корисні рекомендації для винахідників, це прояв фундаментальних фізичних та
інформаційних процесів, таких же невідворотних, як сила тяжіння.

Ми дізнаємося, що будь-яка життєздатна технічна система зобов'язана включати в себе
двигун, трансмісію, робочий орган та орган управління. Ми зрозуміємо, чому системи
прагнуть до динамізації, чому відбувається перехід від макро- до мікрорівнів, і як працює
закон крізного проходу енергії. Ці закони аналогічні законам біологічної еволюції, але
діють у тисячі разів швидше. І, найголовніше, вони підпорядковуються інформаційному
відбору, який став головною рушійною силою нашої цивілізації.

Центральним поняттям книги стане «техноценоз» — особливий вид організованих систем,
який Б.І. Кудрін поставив у центр своєї наукової картини світу. Техноценоз — це не
просто завод чи місто. Це організм, що складається з тисяч і мільйонів технічних особин,
пов'язаних між собою слабкими, але неймовірно важливими зв'язками. Ми побачимо, що
поведінка техноценозу не піддається вивченню методами звичної нам гаусової статистики.
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Для його опису потрібен особливий математичний апарат — ранговий аналіз та теорія
гіперболічних розподілів.

Але наше завдання — не тільки зрозуміти минуле і сьогодення техніки, а й зазирнути в її
майбутнє. Як ми можемо передбачити розвиток системи, якщо вона постійно еволюціонує
і стає для нас все більш непрозорою? Відповідь лежить на стику фізики, філософії та
теорії інформації. Ми покажемо, що розвиток техніки неминуче призводить до появи
штучного інтелекту не як окремого «робота», а як невід'ємної, інтегральної частини
складних систем — гіперценозів. Ці системи майбутнього будуть володіти власним
розумом, самосвідомістю та цілепокладанням.

Така перспектива ставить перед нами не лише технологічні, а й найглибші етичні питання.
Якщо техніка стане розумною і незалежною, яким буде наше місце в цьому новому світі?
Як нам сформулювати принципи техноетики, щоб не опинитися на узбіччі власної
еволюції?

І нарешті, ми не залишимо без уваги і прикладний аспект. Вже сьогодні, на основі теорії
техноценозів і закону оптимальної побудови, ми можемо управляти електроспоживанням
цілих регіонів, прогнозувати розвиток інфраструктури та економити колосальні ресурси.
Ця методологія, перевірена на практиці, доводить, що «Загальна теорія технічних систем»
— це не абстрактна філософія, а потужний інструмент для вирішення реальних завдань
сучасності.

У цій книзі ми пройдемо шлях від найпростішого кам'яного рубила до гіпотетичних
гіперценозів майбутнього. Ми розглянемо техніку як об'єктивний процес творчого
перетворення матерії, що супроводжується народженням нових ознак. Настав час
прийняти виклик і усвідомити: техніка — це не просто те, що ми робимо. Це те, ким
ми стаємо, і те, що в кінцевому підсумку може стати нашим наступником у вічності.
Відкриємо ж цю книгу разом.
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ЧАСТИНА I. ОСНОВИ ТА ЗАКОНОМІРНОСТІ РОЗВИТКУ ТЕХНІЧНИХ
СИСТЕМ

ГЛАВА 1. Історичний огляд: Від «техне» до постнекласичної філософії техніки

Перш ніж зануритися в суворі закони та математичні моделі, ми повинні зрозуміти, як
людська думка протягом тисячоліть осмислювала власні творіння. Шлях цей тернистий і
повний оман. Філософія техніки як усвідомлена дисципліна сформувалася лише
наприкінці XIX століття, однак її коріння сягає античності, коли великі уми вперше
замислилися над відмінністю між створеним і народженим. Цей шлях — шлях від
боязкого визнання ремесла як низького заняття до усвідомлення техніки як
фундаментальної сили, що перебудовує саме буття.

1.1. Античне «техне» та «епістеме»

У Стародавній Греції зародилася та сама дихотомія, яка на століття визначила ставлення
до техніки. Мислителі, подібні до Арістотеля, провели чітку межу між двома видами
діяльності та знання. Перший вид — «епістеме» — це чисте знання, пізнання причин явищ,
істинне умогляд, притаманне вільним людям. Другий вид — «техне» — це мистецтво
ремісника, вміння щось робити руками, знання конкретних прийомів створення речей.

У трактаті «Нікомахова етика» Арістотель розрізняє їх, використовуючи критерій того,
що і як вони виводять із потаємності. «Техне» розкриває те, що ще не існує в наявності і,
отже, «може вийти і виглядати і так, і інакше». Природа ж, навпаки, має «початок у собі»:
людина народжується від людини, а ложе не народжується від ложа, і якщо ложе проросте,
то виникне не ложе, а дерево.

На перший погляд, це просте і логічне розділення. Однак саме тут криється
фундаментальна методологічна помилка, яку ми зобов'язані виправити сьогодні.

По-перше, твердження, що «техне» розкриває те, чого «ще не існує в наявності», хибне.
Техніка ніколи не створюється з нічого. В основі будь-якого технічного виробу лежить
інформація — об'єктивно існуюча і закріплена на певному матеріальному носії
формалізована прескриптивна система відтворення реальності. Сьогодні це
конструкторсько-технологічна документація. В давнину — це була пам'ять майстра, що
передавалася з покоління в покоління. Людський мозок — теж матеріальний носій
інформації. Техніка не виникає «так чи інакше» за волею примхливого художника. Вона
суворо відтворюється за планом. Відхилення, які виходять за рамки допустимого
гаусового розкиду, бракуються та елімінуються з об'єктивною необхідністю закону.

По-друге, Арістотель уподібнює дерево, що породжує інше дерево, ложу. Але ложе — це
лише аналог однієї клітини деревної тканини. Якщо ми хочемо провести коректну
аналогію між біологічним і технічним, ми повинні порівнювати дерево з функціонально
закінченою технічною системою, а не з одиничним виробом. Нині ми чудово знаємо, що
завод-автомат породжує точно такі ж автомобілі. Технічна реальність, подібно до
біологічної, володіє системним рівнем організації, який був невидимий для античних
мислителів.

В античній філософії техніка (як феномен ремесла) вважалася настільки низькою і
недостойною, що просто не потрапляла в область, звідки філософи черпали знання про
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причини явищ. Ця інтелектуальна короткозорість буде подолана лише через дві тисячі
років.

1.2. Органопроекція Е. Каппа та її критика

У 1877 році виходить фундаментальна праця Ернста Каппа «Основи філософії техніки»
(Grundlinien einer Philosophie der Technik). Ця подія стала точкою біфуркації в осмисленні
техніки. Капп, будучи послідовником ідеї Протагора («людина — міра всіх речей»),
формулює концепцію органопроекції. Суть її проста та інтуїтивно приваблива: знаряддя
та зброя розглядаються як різні види продовження людських органів. Кулак — це молоток,
долоня — це лопата, нігті — це ніж, око — це телескоп, вухо — це телефон.

Капп пише: «...виникаюче між знаряддями та органами людини внутрішнє відношення, ми
повинні це виявити і підкреслити, хоча і є скоріше несвідомим відкриттям, ніж свідомим
винаходом, полягає в тому, що в знарядді людина систематично відтворює саму себе».

Незважаючи на свою елегантність, ця концепція виявилася потужним гальмом для
розвитку філософії техніки на ціле століття. Піддамо її всебічній та жорсткій критиці,
керуючись сучасними даними.

1. Помилка емпірична. Вже наприкінці XIX — на початку XX століття переважна
більшість створюваних технічних виробів перестала мати прямий зв'язок з людськими
органами. Конструктори та інженери, які проєктують потужні турбіни, інтегральні
мікросхеми та хімічні реактори, у своїй роботі практично ніколи не згадують про форму
людської кисті чи ока. Вони працюють з фізичними принципами та законами, а не з
анатомією.
2. Помилка генетична. Концепція органопроекції нездатна пояснити сам факт виникнення
техніки. Великоголова безволоса мавпа 3–3,5 млн років тому, вперше вдаривши один
камінь об другий і створивши рубило, не могла володіти самосвідомістю в сучасному
розумінні. У неї не було внутрішнього світу, який можна було б «проєктувати» назовні.
Вона діяла методом проб і помилок, намацуючи об'єктивні закономірності. Таким чином,
техніка первинна по відношенню до розуму людини, а не навпаки. Саме творчий акт
породив розум, а не розум породив творення.
3. Помилка системна. Капп оперує виключно технічними виробами. Але ми, слідуючи за
Б.І. Кудріним, знаємо, що є ще й техноценози — величезні системи, де окремі вироби
пов'язані слабкими зв'язками. До якого органа людини можна віднести велике промислове
підприємство або транспортну мережу регіону? Тут аналогія з тілом людини повністю
руйнується. Техноценози трансцендентні людині, вони являють собою новий
онтологічний рівень, який не міг бути осмислений в рамках концепції Каппа.

Таким чином, філософія Каппа, будучи важливим кроком вперед, стала лише перехідним
етапом, який слід було подолати.

1.3. Класична філософія техніки: Енгельмейєр, Дессауер, Еспінас

Наприкінці XIX — на початку XX століття відбувається бурхливий розвиток інженерної
думки та філософської рефлексії. Техніка нарешті починає усвідомлюватися як головний
двигун соціально-економічного прогресу.

Видатний російський інженер і філософ Петро Климентійович Енгельмейєр у своїй праці
«Технічний підсумок XIX століття» (1898) та подальших роботах розглядає техніку як
самостійний чинник історії. Він виділяє три стадії розвитку техніки: ремесло, механіку,
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інженерію. Енгельмейєр одним із перших ставить питання про філософське осмислення
техніки, намагаючись вивести її закони. Однак він залишається в рамках
антропоцентризму, розглядаючи техніку як знаряддя людської волі.

Альфред Еспінас у роботі «Виникнення технології» (1898) робить набагато глибший крок.
Він вводить поняття статичної морфології та динамічної фізіології технології. Еспінас
впритул підходить до розуміння того, що основна форма техніки — це не окремі вироби, а
складні еволюціонуючі системи. Він починає відчувати справжню роль людини, яка
вдосконалює не стільки самі засоби, скільки інформацію про них. Однак Еспінас не
бачить фундаментальної ролі інформаційного відбору, що заважає йому створити струнку
теорію техноеволюції.

Особливе місце посідає німецький неотоміст Фрідріх Дессауер. Його філософія містична
та ідеалістична, але вона містить важливе прозріння. Дессауер розглядає технічну
творчість як акт, у якому винахідник таємничим чином черпає натхнення в
трансцендентальних «речах-в-собі» (платонівських ейдосах). Іншими словами, він
інтуїтивно вгадує існування «технічного генотипу», інформації про вид, яка існує
незалежно від конкретного виробу. На відміну від Каппа, Дессауер не зводить техніку до
тіла людини, він підносить її до рівня участі в божественному творінні. Однак його
ідеалізм завадив йому побачити, що «трансцендентальне джерело натхнення» інженера —
це реально існуюча технічна реальність, а точніше — техноценози та конструкторська
документація.

1.4. Феноменологічний підхід М. Гайдеґґера: «Постав» та техноценоз

Ключовою фігурою, яка здійснила революцію в філософії техніки, став Мартін Гайдеґґер.
У своїй знаменитій роботі «Питання про техніку» (1953) він рішуче відмовляється від
каппівського примітивізму.

Гайдеґґер показує, що суть техніки — це не просто засіб, а спосіб розкриття потаємності,
тобто спосіб буття. Він аналізує тріаду: постав (постачальне виробництво) — людина —
застосовувана техніка. Людина виявляється захопленою по-ставом, який змушує її
виводити дійсне з потаємності. Гайдеґґер пише: «Сама дійсність заохочує людину до
подібного роду дій».

Це глибоке прозріння. Людина — не деміург, а лише елемент у системі, яка його
використовує для свого розкриття.

Однак і Гайдеґґер не зміг зробити останній, вирішальний крок. Він говорить про «по-став»
як про щось «не технічне, машинообразне». Це помилка. Ми стверджуємо, що джерелом
по-ставу є техноценоз. Саме техноценоз є тією трансцендентною для людини системою,
яка «змушує» її виробляти все нові й нові технічні вироби.

Гайдеґґер не бачить двох рівнів техніки:

1. Іманентний рівень — окремі технічні вироби, які людина може пізнати та контролювати.
2. Трансцендентний рівень — техноценози, які управляють людиною через систему вимог
та обмежень, але самі залишаються непізнаваними для окремих інженерів.

Таким чином, по-став — це «збиральний початок тієї установки, яка ставить техноценоз
виводити дійсне з його потаємності, а вже техноценоз, у свою чергу, змушує людину
постачати суще-в-наявності».
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Говорячи про долю людини в технічній реальності, Гайдеґґер констатує двоїстість техніки.
Вона одночасно і загрожує людині, приховуючи від неї «подію виходу з потаємності», і
вимагає її для «збереження сутності істини». У цьому усвідомленні двоїстості техніки
Гайдеґґер ставить питання про етику, про те, як людині вижити у світі, який вона сама
створила.

Наш підхід іде далі. Ми стверджуємо, що «спасіння» можливе тільки через усвідомлення
своєї фундаментальної ролі в еволюційному процесі та через прийняття техноетики.
Техноетика — це система норм моральної поведінки, що відповідає вектору еволюції
світу в ряді реальностей «нежива — біологічна — технічна — гіпертехнічна». Вона буде
докладно розглянута в Частині IV.

1.5. Постнекласичний етап: Третя наукова картина світу Б.І. Кудріна

І нарешті, ми підходимо до сучасного, четвертого, етапу осмислення техніки. Цей етап ми
пов'язуємо з іменем нашого вчителя, професора Бориса Івановича Кудріна. Саме Кудрін
зробив той самий вирішальний крок, який дозволив перетворити філософію техніки з
набору здогадок і прозрінь на сувору науку.

Він зробив це, вирішивши три фундаментальні завдання:

1. Ввів поняття «техноценоз». Кудрін замінив розпливчасте поняття «система» на суворе
визначення. Техноценоз — це обмежена в просторі та часі взаємопов'язана сукупність далі
неподільних технічних виробів-особин, об'єднаних слабкими зв'язками. Це поняття
дозволило матеріалізувати і зробити предметом дослідження ту саму «трансцендентну»
реальність, про яку говорив Гайдеґґер.
2. Сформулював Закон інформаційного відбору. Кудрін показав, що техноеволюція
підпорядковується законам відбору, аналогічним біологічним. Однак у техніці генотип
(інформація про вид) існує окремо від особини (виробу). Це дозволяє здійснювати відбір
не на рівні готових виробів (що дорого і довго), а на рівні документів. Тендерний відбір
стає ключовим механізмом прискореної еволюції.
3. Створив Третю (ценологічну) наукову картину світу. Кудрін запропонував новий
математичний апарат — теорію гіперболічних Н-розподілів. Він показав, що для опису
техноценозів непридатна класична (гаусова) математична статистика, яка оперує
середніми значеннями. У техноценозах дисперсія нескінченна, а середнє не має сенсу.
Потрібна нова, негаусова статистика, заснована на законі Ципфа.

Таким чином, Кудрін побудував струнку систему, що дозволяє не тільки описувати, а й
прогнозувати розвиток технічних систем. Він утвердив філософію техніки як повноцінну
науку. Ми, продовжуючи його справу, лише екстраполюємо його закони в майбутнє — до
штучного інтелекту та гіпертехнічної реальності, де техніка нарешті набуде повної
самостійності.
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Підсумок глави

Історія філософії техніки — це шлях від заперечення до визнання і, нарешті, до
усвідомлення домінування. Античне «техне» було принижене до рівня ремесла.
Органопроекція Каппа піднесла техніку до рівня продовження людини, але зберегла
антропоцентризм. Гайдеґґер позбавив людину статусу деміурга, перетворивши її на
виконавця «по-ставу». І лише Кудрін дав цьому «по-ставу» ім'я та матеріальну основу —
техноценоз.

Тепер, звільнившись від ілюзії контролю, ми готові вивчити закони, за якими існує ця
грізна і велична реальність. Техніка розвивається не за нашою волею, а за об'єктивними
законами фізики та інформації. У наступній главі ми приступимо до систематичного
викладу цих законів.
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ГЛАВА 2. Технічна система: Визначення, властивості та структура

Техніка оточує нас повсюди, але що робить її технікою? Що відрізняє технічний виріб від
природного об'єкта, а технічну систему — від простої сукупності деталей? Перш ніж
вивчати закони розвитку, ми повинні дати точне визначення самому поняттю «технічна
система». Без цього фундаменту всі наші міркування про закони еволюції та майбутнє
штучного інтелекту залишаться лише красивими метафорами.

У цій главі ми побудуємо формальний апарат, необхідний для розуміння техніки як
об'єктивної реальності. Ми розглянемо системний підхід, вивчимо структуру систем,
навчимося розрізняти сильні та слабкі зв'язки, зрозуміємо, що таке емерджентність та
системний ефект. Це буде не просто теорія — це буде той самий інструментарій, який
дозволить нам «розкривати» будь-яку технічну систему, бачити її внутрішню будову та
передбачати її майбутнє.

2.1. Поняття системи та системний підхід

В основі нашого дослідження лежить системний підхід. Це метод наукового пізнання,
який розглядає будь-який об'єкт не як ізольовану річ, а як систему — сукупність
взаємопов'язаних елементів, що утворюють єдине ціле. Вивчати техніку поза системним
підходом — все одно що вивчати ліс, розглядаючи кожне дерево окремо, але не бачачи
загальної екосистеми.

Система — це цілісна сукупність елементів, яка має властивості, відсутні в жодного з її
елементів окремо. Це визначення — основа основ. Щоб зрозуміти його, розглянемо
класичний приклад з криміналістики.

Уявіть, що перед свідком злочину поставлено завдання — скласти фоторобот злочинця.
Йому дають безліч фотографій окремих частин обличчя: очі, носи, роти, брови. Кожна
фотографія сама по собі — це точне зображення якоїсь частини обличчя реальної людини.
Свідок вибирає найсхожі елементи і складає їх разом. Що ми отримаємо в підсумку? У
більшості випадків — потворну мозаїку, яка не буде схожа на жодну реальну людину.
Чому?

Тому що сума правильних частин не дорівнює правильному цілому. У цілого обличчя є
свої системні властивості — пропорції, відстані між елементами, форма черепа, які не
зводяться до суми властивостей окремих органів. Система — це не просто набір деталей.
Це організований набір, де елементи з'єднані певним чином і взаємодіють один з одним.

Так само алфавіт сам по собі — це просто набір літер. Але коли літери з'єднуються
певним чином, вони утворюють слова, а слова — речення. Виникає нова якість — сенс,
якого не було в жодній окремо взятій літері. Це і є емерджентність — поява у системи
нової властивості, не зведеної до властивостей її частин.

Таким чином, будь-яка система має чотири фундаментальні ознаки:

1. Функціональність (цілепокладання). Система створюється для виконання якоїсь
корисної функції. Без функції система безглузда.
2. Структура. Система складається з частин (елементів), які певним чином з'єднані одна з
одною.
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3. Організація. Частини системи взаємодіють у просторі та часі за певними правилами
(алгоритмами).
4. Системна якість (емерджентність). Система має нову властивість, якої немає в її частин,
і заради якої вона, власне, і створювалася.

Відсутність хоча б однієї з цих ознак не дозволяє вважати об'єкт технічною системою.
Купа металобрухту має структуру, але не має функції. Рука людини з каменем має
функцію, але не є системою, оскільки камінь — це не частина руки, а зовнішній об'єкт.
Справжня технічна система починається там, де з'являється організована структура для
виконання функції.

2.2. Функціональність: Мета, потреба та носій функції

Будь-який трудовий процес, у тому числі й винахідницький, починається з мети. Мета —
це усвідомлений образ майбутнього результату, те, до чого ми прагнемо. Без мети немає
творчості, немає інженерії, немає техніки.

Мета виникає з потреби. Людина, на відміну від тварин, має підвищені домагання — вона
хоче більшого, ніж можуть дати їй природні органи. Потреба — це те, що потрібно мати
або зробити. Функція — це спосіб реалізації потреби в технічній системі.

Важливо розуміти, що функція — це абстракція. Одна і та ж потреба може бути
задоволена різними функціями. Наприклад, потребу в обміні продуктами праці можна
задовольнити через натуральний обмін, грошову систему або цифрові валюти. І одна і та
ж функція може бути втілена в різних реальних об'єктах: гроші можуть бути мідними,
золотими, паперовими або навіть зубами акули в деяких культурах.

Але найголовніше — це носій функції. Функція сама по собі нематеріальна. Щоб вона
почала діяти, потрібен робочий орган (РО). Це єдина функціонально корисна для людини
частина технічної системи. Всі інші частини — двигун, трансмісія, управління — є
допоміжними. Вони потрібні тільки для того, щоб робочий орган міг виконувати свою
роботу.

На ранніх етапах розвитку техніки система і являла собою просто робочий орган: людина
брала палицю (робочий орган) і використовувала її як продовження руки. Але коли
потреби зросли, людина вже не могла забезпечити потрібну потужність. Тоді до робочого
органа «прибудувався» двигун, з'явилася трансмісія, а людина залишилася лише в ролі
органа управління. Так знаряддя праці перетворилося на машину.

Цей процес — перетворення знаряддя на робочий орган машини — блискуче описаний К.
Марксом у «Капіталі». І він триває досі. Людина поступово витісняється з усіх частин
системи — спочатку з двигуна, потім з трансмісії, потім з управління. Сучасний завод-
автомат може працювати без участі людини. І це не випадковість, це закономірність
розвитку.

2.3. Структура: Елементи, зв'язки та ієрархія

Якщо функція (мета) системи певною мірою залежить від людини, то структура —
найбільш об'єктивна ознака системи. Структура залежить тільки від виду та матеріального
складу використовуваних елементів, а також від об'єктивних законів світу, які диктують
способи з'єднання.
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Структура — це спосіб взаємного з'єднання елементів у системі. Це свого роду «скелет»
або «архітектура» системи. Функція та обраний фізичний принцип її здійснення
однозначно задають структуру. Іншими словами, якщо ми знаємо, що повинна робити
система, і на якому фізичному ефекті вона повинна працювати, то структура стає
визначеною.

Елемент структури — це відносне поняття. Будь-яка система може стати елементом
системи більш високого рангу. Болт (гвинт + гайка) — це елемент двигуна, двигун —
елемент автомобіля, автомобіль — елемент транспортного потоку міста. І навпаки, будь-
який елемент можна розкласти на підсистеми: болт складається з головки, циліндра та
різьби; матеріал болта — сталь, що складається із заліза, вуглецю та легуючих добавок; і
так далі, аж до елементарних частинок.

Елемент — це мінімальна одиниця системи, здатна виконувати елементарну функцію.
Саме з одного елемента і починалися всі технічні системи. Коли потреба у функції
зростала, елемент диференціювався: виділялася робоча зона, зона рукоятки, а потім й інші
частини. Так з'явилися складові інструменти.

Ключова особливість елемента в системі: входячи в систему, елемент втрачає частину
своїх індивідуальних властивостей. Його системна якість ніби «забиває» його власні
властивості. Це ціна, яку платить елемент за участь у системі. Хімічні сполуки зберігають
властивості елементів, що входять до них, але набувають нових системних властивостей.
Те саме відбувається і в техніці. Ця особливість є причиною поширеної психологічної
інерції винахідника: він бачить в елементі тільки його системну функцію і не бачить
безлічі інших можливих застосувань.

Зв'язки — це відносини між елементами системи. Зв'язок — це реальний фізичний канал
для передачі енергії (Е), речовини (В) або інформації (І). Інформація, до речі, завжди
матеріальна — це або енергія, або речовина.

Головна умова роботи зв'язку — різниця потенціалів між елементами. Без градієнта
(різниці температур, концентрацій, тисків, електричних потенціалів) потік неможливий.
Зв'язки можуть бути функціонально необхідними, допоміжними, шкідливими або
надлишковими. За типом з'єднання вони поділяються на лінійні, кільцеві, зіркоподібні,
транзитні та змішані.

Для складних систем характерна ієрархічна структура. Це єдиний шлях збільшення
ефективності та надійності в системах середньої та високої складності.

В ієрархії діють кілька фундаментальних принципів:

1. Диктат верхніх рівнів над нижніми. Верхні рівні підпорядковують собі нижні. Це
стосується і енергії, і інформації. Керуючі сигнали обов'язково повинні доходити до
робочого органа, змушуючи його функціонувати строго визначеним чином.
2. Нечутливість верхніх поверхів до змін на нижніх. Зміни на рівні матеріалів або простих
деталей не відображаються на системній якості всієї техносфери. Принцип телебачення не
змінився від того, що ми перейшли з ламп на транзистори, а потім на мікросхеми. І
навпаки, зміни на верхніх поверхах кардинально змінюють завдання нижніх. Задача
тепловідведення в транзисторному телевізорі вирішується не так, як у ламповому, а може
бути взагалі знята переходом на новий фізичний принцип.
3. Відфільтровування корисних функцій на рівнях ієрархії. Правильно організована
ієрархія виділяє на кожному рівні корисну функцію. Ці функції складаються і
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взаємопідсилюються на наступному поверсі. Шкідливі функції на кожному поверсі
пригнічуються. Основний внесок у головну корисну функцію (ГКФ) вноситься на нижніх
поверхах, починаючи з робочого органа. Зі збільшенням кількості поверхів зростання
ГКФ сповільнюється, тому системи з великою кількістю рівнів стають неефективними.

2.4. Системний ефект та системна якість

Ми вже говорили про емерджентність. Тепер формалізуємо це поняття.

Властивості елементів можна розділити на чотири категорії:

1. Власні (субстанціональні): невід'ємні властивості елемента (вага, колір, магнітні
властивості).
2. Структурно-польові: властивості, що виникають при певній структурі матеріалу
(наприклад, міцність сталі після гартування).
3. Функціональні: спеціалізовані властивості, які можуть бути отримані з різних
речовинно-польових поєднань (наприклад, теплоізоляція).
4. Системні: сукупні властивості, які не дорівнюють властивостям окремих елементів. Ці
властивості «раптом» виникають при утворенні системи.

Існує два типи системних прибавок:

1. Системний ефект — непропорційно велике посилення або зменшення властивостей,
уже наявних у елементів.
2. Системна якість — поява нової властивості (надвластивості), якої не було в жодного з
елементів до їх об'єднання.

Класичний приклад: електромагнітне поле має властивість поширюватися в просторі на
необмежену відстань і властивість самозбереження. Цими властивостями не володіють ні
електричне, ні магнітне поле окремо. Тільки їх спільне існування породжує
електромагнітну хвилю.

Арістотель ще в давнину зауважив: «Ціле завжди більше за суму частин, що входять до
нього». У 1912 році О.О. Богданов сформулював цей тезис для систем: система виявляє
певний приріст якостей, дає певну над'якість.

Як перевірити, що це дійсно якість системи, а не її частин? Простий спосіб: розділити
систему на складові частини і подивитися, яка якість зникла. Літак без крил літати не
може. Окремо взята деталь автомобіля не має здатності перевозити вантаж. Ця зникла
якість і є системною.

І ось що важливо. У фізиці, хімії, біології повно прикладів появи системних властивостей.
Але досі немає загальносистемних законів, які узагальнювали б ці явища. У наступній
главі ми почнемо розбирати саме такі закони — закони, які діють у будь-якій технічній
системі, незалежно від її складності та призначення. Ми перейдемо від статики до
динаміки. Від опису структури — до розуміння еволюції.
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Підсумок глави:

Технічна система — це не просто річ. Це організована структура з функцією та
емерджентною властивістю. Вона складається з елементів, об'єднаних зв'язками, і
підпорядковується ієрархічним законам. Розуміння системної природи техніки — це
перший крок до розуміння її еволюції. У наступних главах ми побачимо, як ці елементи
змінюються, як зв'язки трансформуються і як системи рухаються до свого ідеального
стану.
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ГЛАВА 3. Робочий орган як детермінант системи (Закон повноти частин)

Попередні глави познайомили нас з філософськими засадами та загальним поняттям
технічної системи. Ми побачили, що система — це не просто сукупність деталей, а
організована структура з емерджентними властивостями. Але з чого обов'язково повинна
складатися будь-яка життєздатна технічна система? Чи існує мінімальний набір частин,
без якого система просто не зможе існувати та еволюціонувати?

Відповідь на це питання дає один із найважливіших законів теорії розвитку технічних
систем — Закон повноти частин системи. Цей закон стверджує: необхідною умовою
принципової життєздатності технічної системи є наявність і мінімальна працездатність
чотирьох основних частин: двигуна, трансмісії, робочого органа та органа управління.

Якщо хоча б одна з цих частин відсутня, то перед нами ще не повноцінна технічна
система. Якщо хоча б одна частина непрацездатна, система не «виживе». Цей закон
здається простим і навіть очевидним, але його глибина та наслідки для розуміння
техноеволюції величезні. Він показує, як народжуються системи, як вони ускладнюються,
і як людина поступово витісняється з їх складу.

3.1. Історичний шлях: Від знаряддя праці до робочого органа машини

Еволюція техніки починається не з двигуна і не з управління. Вона починається зі
знаряддя праці. Первісна людина, яка взяла в руку загострену палицю або кам'яний
скребок, створила не технічну систему в сучасному розумінні. Вона створила лише
прообраз робочого органа — частини, яка безпосередньо взаємодіє з предметом праці.

На ранньому етапі розвитку функції були простими, і людина сама забезпечувала всю
необхідну енергію. Її м'язи були одночасно і двигуном, і системою управління. Знаряддя
праці було всього лише «подовжувачем» руки, але не самостійною системою. Мотика і
людина — це ще не технічна система, тому що немає чіткого розподілу функцій між
людиною та знаряддям.

Переломний момент настає, коли до робочого органа «прибудовується» зовнішнє джерело
енергії. Це докорінно змінює структуру трудового процесу. Людина більше не зобов'язана
бути єдиним постачальником потужності. Вона може звільнити свої руки та м'язи,
передавши цю функцію зовнішньому двигуну. Цей перехід знаменує народження
справжньої технічної системи.

Класичним прикладом тут є винахід плуга в епоху неоліту. Плуг (робочий орган)
розпушує землю. Дишло (трансмісія) припрягається до худоби (двигуна). А людина
управляє процесом за допомогою рукояті (орган управління). Так народилася перша
повноцінна сільськогосподарська машина.

З цього моменту починається поступальний розвиток. Спочатку плуг просто розпушував
землю. Потім виникла нова потреба — для знищення бур'янів пласт потрібно було не
тільки розпушувати, а й перевертати. Так з'явився відвал — спочатку просто коса дошка,
потім ускладнена конструкція з напівциліндричною або гвинтовою формою. У XVIII
столітті з'явився суцільнометалевий плуг. У XX столітті — трактор, який повністю
замінив тварин як двигун. І так далі.



22

К. Маркс у «Капіталі» докладно розглянув цей процес. Він показав, що машина історично
виникає зі знаряддя праці, коли воно перетворюється на робочий орган машини. У
водяного млина Маркс виділив: двигун (водяне колесо), передачу (зачеплення) і власне
робочий орган (жорна). Він же вказав на одну з головних особливостей розвитку техніки
— витіснення людини зі сфери виробництва. Людина спочатку йде з двигуна, потім з
управління, а в перспективі — і зовсім за межі системи.

Цей процес витіснення людини є фундаментальним. Він не випадковий і не залежить від
бажань окремих людей. Це об'єктивний закон еволюції: система прагне до повноти, і всі
функції, які можуть бути автоматизовані, передаються від людини машині.

3.2. Чотири частини системи: Двигун, Трансмісія, Робочий орган, Управління

Розглянемо кожну з чотирьох обов'язкових частин докладно.

1. Робочий орган (РО)

Це носій функції в чистому вигляді. Це єдина функціонально корисна для людини частина
системи. Саме РО безпосередньо впливає на предмет праці (виріб) або надає послугу. Всі
інші частини системи допоміжні. Вони існують тільки для того, щоб робочий орган міг
якісно та ефективно виконувати свою головну функцію.

Робочий орган — це серце системи. Саме з нього, зі знаряддя праці, починався весь
розвиток техніки. Саме зміни в робочому органі найчастіше ведуть до революційних
стрибків, хоча для цього часто потрібна зміна всіх інших частин системи. І, що
найважливіше, ієрархія диктує: кінцева мета всіх змін у системі — покращити роботу
саме робочого органа.

2. Двигун (Дв)

Двигун — це частина системи, яка перетворює підведену до неї енергію в механічну або
іншу роботу, необхідну для функціонування робочого органа. Важливо не плутати двигун
з джерелом енергії (ДЕ). Джерело енергії може знаходитися поза системою (сонячне
світло, вітер, вода) або всередині неї (хімічна енергія палива в баку автомобіля). Двигун
же — це перетворювач цього виду енергії в потрібну форму.

Еволюція двигунів — це окрема велика історія. Від м'язової сили людини і тварин, через
водяні та вітряні колеса, до парових машин, двигунів внутрішнього згоряння,
електродвигунів і реактивних двигунів. Двигуни стають потужнішими, компактнішими,
економічнішими, інтелектуальнішими. Але їх функція залишається незмінною —
забезпечувати робочий орган енергією.

3. Трансмісія (Тр)

Трансмісія — це частина системи, яка передає енергію (і рух) від двигуна до робочого
органа. Вона може бути механічною (вали, шестерні, ремені), гідравлічною,
пневматичною, електричною або навіть комбінованою.

Трансмісія часто перетворює параметри руху (швидкість, крутний момент, траєкторію)
для найкращого узгодження роботи двигуна та робочого органа. Коробка передач
автомобіля — класичний приклад трансмісії. Вона дозволяє двигуну працювати в
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оптимальному режимі, а колесам — обертатися з потрібною швидкістю залежно від
дорожніх умов.

4. Орган управління (ОУ)

Це найбільш «людська» частина системи, але й вона невблаганно еволюціонує. На ранніх
етапах управління здійснювала людина: вона направляла плуг, регулювала подачу пари,
натискала на педалі. Але поступово людина витісняється і з цієї функції.

Орган управління збирає інформацію про стан системи та зовнішнього середовища,
обробляє її за заданим алгоритмом і виробляє керуючі сигнали для двигуна, трансмісії та
робочого органа. Це може бути простий механічний регулятор (як відцентровий регулятор
Уатта) або найскладніший комп'ютерний комплекс (як система управління сучасним
літаком або космічним кораблем).

Поява зворотних зв'язків — перехід від розімкнутого управління до замкнутого — це один
із найважливіших етапів розвитку техніки. Воно означає, що система починає
адаптуватися до змін зовнішнього середовища без участі людини. Це крок до
самоорганізації і, зрештою, до розуму.

3.3. Критерії визначення частин системи

На практиці далеко не завжди легко визначити, яка частина системи до якої категорії
належить. Особливо це стосується складних інтегрованих систем, де один елемент може
виконувати кілька функцій.

Для правильної ідентифікації частин системи слід ставити послідовні питання. Ця
методологія заснована на русі енергії в системі — від джерела до робочого органа і далі до
виробу.

Питання для визначення частин:

1. Що обробляється? → Виріб (предмет праці).
2. Куди надходить енергія (на що вона спрямована)? → Робочий орган (РО).
3. Через що надходить енергія? → Трансмісія (Тр).
4. Від чого (звідки) надходить енергія? → Двигун (Дв).
5. Звідки береться енергія для двигуна? → Джерело енергії (ДЕ).

Розглянемо застосування цієї методики на двох яскравих прикладах.

Приклад 1: Винтівка

· Що обробляється? → Куля (виріб).

· Куди надходить енергія? → До кулі (РО).

· Через що надходить енергія? → Через ствол (Тр) і через порохові гази (Тр і одночасно
робочий елемент двигуна).

· Від чого надходить енергія? → Від порохових газів, які розширюються (Дв).

· Джерело енергії? → Хімічна реакція (вибух пороху).
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У цьому прикладі важливо правильно визначити роль ствола. Ствол — це трансмісія, яка
каналізує потік порохових газів і направляє кулю. Але ствол також є частиною двигуна,
оскільки всередині нього відбувається перетворення хімічної енергії в кінетичну.

Приклад 2: Шприц для ін'єкцій

На перший погляд, питання «що обробляється?» здається простим — шкіра або організм.
Але головна корисна функція шприца — введення ліків під шкіру.

· Що обробляється? → Ліки (воно вводиться).

· Що є робочим органом? → Голка (саме вона створює канал для введення рідини). Голка
— це РО.

· Що є трансмісією? → Циліндр і поршень (вони передають зусилля від пальця до голки і
створюють тиск).

· Що є двигуном? → М'язова сила пальця (вона перетворює хімічну енергію тіла в
механічну).

· Джерело енергії? → Людина (організм).

Якщо ж розглядати шприц як систему, в якій «обробляється» шкіра (вона проколюється),
то робочим органом стає голка, а ліки — просто засіб, який вводиться через створений
канал. Розуміння ГКФ (головної корисної функції) є ключовим для коректного визначення
частин системи.

3.4. Закон повноти частин як критерій життєздатності

Закон повноти частин говорить: Кожна технічна система повинна включати чотири
частини: двигун, трансмісію, робочий орган та орган управління.

Відсутність хоча б однієї частини означає, що об'єкт ще не є повноцінною технічною
системою. Це або знаряддя праці, або окрема деталь, або «усічена» система, яка може
функціонувати тільки при постійній безпосередній участі людини (коли людина
вимушено виконує роль відсутньої частини).

Непрацездатність хоча б однієї частини означає, що система не «виживе». Вона або не
зможе виконувати свою функцію взагалі, або буде робити це настільки неефективно, що в
процесі еволюційного відбору (інформаційного відбору) буде елімінована.

Цей закон має два найважливіші наслідки для інженерної творчості.

Наслідок 1: При синтезі нової системи слід одразу прагнути до того, щоб система мала всі
чотири частини. Це забезпечує її принципову життєздатність і закладає основу для
подальшого розвитку.

Наслідок 2: Щоб частина системи була керованою, необхідно забезпечити енергетичну
провідність між цією частиною та органом управління. Це вже відноситься до наступного
закону — закону крізного проходу енергії, який ми докладно розглянемо в наступній главі.



25

Закон повноти частин пояснює, чому одні технічні рішення «приречені на успіх», а інші
— на провал. Спроба створити систему без одного з ключових елементів призводить до
того, що цю функцію вимушено виконує людина. Це робить систему громіздкою,
ненадійною та неефективною. Саме тому перші спроби створення літальних апаратів
часто зазнавали невдачі — бракувало потужного двигуна або ефективної системи
управління.

3.5. Еволюція закону повноти частин: Витіснення людини

Закон повноти частин динамічний. Він не просто описує статичну структуру, а показує
напрямок розвитку. Головна тенденція в еволюції систем — послідовне витіснення
людини з усіх чотирьох частин:

1. З двигуна. Найперші машини (парові, вітряні, водяні) замінили м'язову силу людини і
тварин. Людина перестала бути джерелом енергії.
2. З трансмісії. Ручні передачі замінилися механічними, гідравлічними, електричними.
Людина перестала бути сполучною ланкою між двигуном і робочим органом.
3. З управління. Прості механізми управління (важелі, педалі) поступово витісняються
автоматичними регуляторами, а потім — комп'ютерними системами управління зі
зворотними зв'язками. Сучасний літак може злетіти, пролетіти і приземлитися без участі
людини.
4. З проєктування. Навіть у сфері створення нових систем (проєктування) людина починає
поступатися місцем комп'ютерам. Генеративні дизайни, системи автоматизованого
проєктування (САПР), алгоритми оптимізації — все це перші кроки до витіснення людини
з найтворчої функції.

Цей процес невблаганний. Він не залежить від бажання людини, а є об'єктивним
наслідком закону повноти частин. Система прагне до повноти, а людина — це слабка,
повільна, ненадійна ланка. Система замінює людину скрізь, де це можливо.

І це приводить нас до фундаментального питання: якщо людина витісняється з системи, то
де ж її місце в майбутньому?

Ми вже знаємо відповідь: система розвивається від моносистем до бі- та полісистем,
утворюючи ценози. А потім — гіперценози. Людина не зникає, вона переходить на
наступний рівень ієрархії. Вона стає елементом системи управління надсистемою. Але й
там її поступово витісняють.

Зрештою, людина повинна або навчитися бути ефективним елементом гіпертехнічної
реальності, або поступитися місцем більш досконалим формам розуму. Це не апокаліпсис,
це еволюція. І від того, як ми усвідомимо цей процес, залежить, яке місце ми в ньому
займемо.
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Підсумок глави:

Закон повноти частин — це наріжний камінь теорії технічних систем. Він говорить, що
будь-яка життєздатна система обов'язково має двигун, трансмісію, робочий орган та орган
управління. Цей закон пояснює історію розвитку техніки як процес витіснення людини з
цих ролей. Розуміння цього закону дозволяє інженерам створювати системи, які не тільки
працездатні сьогодні, а й здатні до еволюції завтра. У наступній главі ми розглянемо, як
енергія рухається по цій системі, і що робити, якщо вона «застрягає» на шляху.
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ГЛАВА 4. Енергетична провідність (Закон крізного проходу енергії)

Закон повноти частин, розглянутий у попередній главі, встановлює мінімальний набір
компонентів, необхідних для існування технічної системи. Однак наявність усіх чотирьох
частин — двигуна, трансмісії, робочого органа та органа управління — не гарантує
життєздатності. Уявіть автомобіль, у якого є двигун, колеса, кермо і коробка передач, але
паливна магістраль забита. Формально всі частини на місці, але машина не поїде. Енергія
просто не дійде до робочого органа.

Саме цю фундаментальну умову описує Закон енергетичної провідності (або Закон
крізного проходу енергії). Цей закон є логічним продовженням закону повноти частин і
вводить динамічний аспект у структуру системи.

4.1. Формулювання закону та його фізичний зміст

Закон енергетичної провідності говорить: Необхідною умовою принципової
життєздатності технічної системи є крізний прохід енергії по всіх частинах системи.

Це означає, що енергія, яка надходить у систему ззовні або виробляється в її двигуні,
повинна безперешкодно проходити через трансмісію до робочого органа і далі — до
виробу, що обробляється. Якщо на якійсь ділянці цього шляху енергія «застрягає» або
губиться, система перестає бути ефективною і, зрештою, стає нежиттєздатною.

Фізичний зміст цього закону простий: енергія — це «кров» технічної системи. Без
постійного притоку енергії жодна частина системи не може функціонувати. Двигун не
може обертатися без палива або електрики, трансмісія не може передавати рух без
моменту сили, робочий орган не може обробляти виріб без підведеної енергії, а орган
управління не може працювати без енергії для своїх датчиків та обчислювальних блоків.

Але закон енергетичної провідності вимагає не просто наявності енергії в системі. Він
вимагає ефективної передачі енергії з мінімальними втратами. Система повинна бути не
просто провідником, а хорошим провідником. Чим менше втрат енергії на шляху від
джерела до робочого органа, тим вища ефективність системи. І чим краще узгоджені всі
частини системи за своїми енергетичними характеристиками, тим вона досконаліша.

Закон енергетичної провідності має найважливіший наслідок: Щоб частина системи була
керованою, необхідно забезпечити енергетичну провідність між цією частиною та
органом управління. Іншими словами, сигнал управління повинен доходити до
виконавчого елемента з мінімальними втратами та спотвореннями. Без цього управління
стає неможливим.

4.2. Види передачі енергії: Речовинна, польова та речовинно-польова

Енергія може передаватися від однієї частини системи до іншої трьома основними
способами:

1. Речовинна передача

Це найдавніший та інтуїтивно зрозумілий спосіб передачі енергії. Енергія передається
через безпосередній контакт матеріальних об'єктів. Вали, шестерні, важелі, ремені,
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ланцюги, гідравлічні трубки та пневматичні шланги — все це приклади речовинної
передачі.

Переваги речовинної передачі: вона проста, надійна і добре вивчена.

Недоліки: вона вимагає механічного контакту, що призводить до тертя, зносу, втрат
енергії та необхідності мастила. Крім того, речовинна передача обмежує геометрію
системи — частини повинні бути з'єднані фізично.

2. Польова передача

Це більш сучасний і прогресивний спосіб передачі енергії. Енергія передається через поле
— електромагнітне, гравітаційне, акустичне тощо. Електричні проводи, оптичні волокна,
магнітні поля в трансформаторах, радіохвилі — все це приклади польової передачі.

Переваги польової передачі: відсутність механічного контакту, що знижує знос і втрати на
тертя. Можливість передачі енергії на відстань без фізичного з'єднання частин. Більш
висока швидкість передачі (особливо для електромагнітних полів — швидкість світла).

Недоліки: поля можуть створювати перешкоди, вимагати екранування і, як правило, більш
складні в реалізації та управлінні.

3. Речовинно-польова передача

Це комбінований спосіб, коли енергія передається через потік заряджених частинок
(наприклад, електронний або іонний пучок) або через речовину, що перебуває в полі
(наприклад, магнітна рідина). Це проміжний тип, який поєднує властивості речовинної та
польової передачі. Він часто використовується у високотехнологічних системах, де
потрібна висока точність і керованість.

Еволюція технічних систем щодо передачі енергії йде шляхом заміни речовинної передачі
на польову. Це відповідає загальному закону динамізації, про який ми поговоримо пізніше.
Механічні передачі замінюються гідравлічними, потім пневматичними, потім
електричними, потім магнітними, а в перспективі — можливо, і гравітаційними або
інформаційними.

4.3. Правила ефективної енергетичної провідності

При синтезі та розвитку технічних систем слід керуватися трьома фундаментальними
правилами, що випливають із закону енергетичної провідності.

Правило 1: Прагни до використання одного поля (одного виду енергії) на всі процеси
роботи та управління в системі.

Це правило — наслідок закону збереження енергії та прагнення до простоти. Якщо
система використовує кілька видів енергії (наприклад, механічну, електричну та теплову),
це вимагає додаткових перетворювачів, що збільшує втрати, масу, габарити та вартість.
Ідеальна система — та, де всі процеси (і робота, й управління) здійснюються на одному
виді енергії.

Приклад з практики: у Японії був розроблений спосіб використання вітрової енергії для
обігріву парників. Замість того щоб перетворювати вітрову енергію в електрику, а потім
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електрику — в тепло, інженери створили вітросилову установку, яка обертає компресор,
стискає повітря і нагріває його безпосередньо до 170 градусів. Пряме перетворення енергії
виявилося в шість разів ефективнішим, ніж традиційний метод із проміжним отриманням
електроенергії. Це яскрава ілюстрація першого правила.

Правило 2: Якщо технічна система складається з речовин, змінювати які не можна, то
використовується поле, добре провідне цими речовинами.

Не завжди ми можемо змінити матеріал, з якого зроблена система. Наприклад, корпус
літака повинен бути міцним і легким, а його форма — аеродинамічною. Ми не можемо
зробити його прозорим для магнітного поля, якщо це порушить його конструкційні
властивості. У таких випадках ми вибираємо поле, яке добре проходить через існуючі
матеріали. Для металів це, як правило, електромагнітне поле, для діелектриків —
електричне, для рідин — акустичне.

Вибір правильного поля для даної речовини може кардинально підвищити ефективність
системи. Наприклад, ультразвук (акустичне поле) відмінно поширюється в рідинах, тому
ультразвукові методи очищення та обробки стали стандартом у гідравлічних системах і
хімічній промисловості.

Правило 3: Якщо речовини частин системи можна змінювати, то погано кероване поле
замінюють на добре кероване за ланцюжком:

Механічне поле → Гідравлічне поле → Пневматичне поле → Електричне поле →
Магнітне поле → ...

Цей ланцюжок відображає еволюцію полів за ступенем їх керованості. Механічне поле —
найбільш «грубе», його важко точно регулювати. Гідравлічне та пневматичне — більш
керовані. Електричне поле керується з високою точністю. Магнітне поле керується
практично безінерційно.

Одночасно із заміною поля в систему вводяться нові речовини або добавки, що
забезпечують хорошу провідність для обраного поля. Речовини повинні бути «прозорими»
для нового поля. Наприклад, для магнітного поля вводять феромагнітні добавки, для
електричного — провідні наповнювачі.

Пошук найефективніших поєднань полів і речовин — це шлях інженерної творчості. Але
найбільш прогресивні рішення завжди лежать у кінці цього ланцюжка. Ось яскравий
приклад із галузі будівництва: еволюція способів забивання паль.

Еволюція способів забивання паль (1970-ті роки):

· А.с. 258 123 — гідравлічна передача удару (механічне → гідравлічне).

· А.с. 607 885 — пневматична передача (гідравлічне → пневматичне).

· А.с. 633 981, 647 405 — електромагнітна передача (пневматичне → електромагнітне).
Боєк розганяється в соленоїді.

· А.с. 274 718 — електрогідравлічний удар (використання ефекту Юткіна).
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· А.с. 246 396 — електромагнітний молот, де боєк заповнений всередині немагнітним
матеріалом для збільшення маси.

· А.с. 390 231 — поверхневий шар головки бетонної палі просочується електролітом,
бетон стає провідником. Замість бойка «розганяється» сама паля.

Останнє рішення — це ідеал. Роль бойка (робочого органа) виконує сама паля (виріб).
Передача енергії відбувається безпосередньо через поле. Це приклад згортання системи,
про який ми поговоримо пізніше.

4.4. Особливості використання закону для задач синтезу та вимірювання

Всі винахідницькі задачі в техніці поділяються на два великі класи:

1. Задачі на зміну технічної системи (синтез, розвиток, модернізація).
2. Задачі на вимірювання технічної системи (виявлення, контроль параметрів, діагностика).

У задачах першого типу напрямок руху енергії завжди односпрямований: Джерело енергії
→ Двигун → Трансмісія → Робочий орган → Виріб.

Енергія тече від джерела до виробу, перетворюючись і передаючись по шляху. Наше
завдання — забезпечити мінімальні втрати та максимальну ефективність на кожному етапі
цього шляху.

У задачах другого типу ситуація дзеркально протилежна. Тут потрібно ловити інформацію
(енергію або зміну енергії), що виходить від виробу. Ми не передаємо енергію на виріб, а,
навпаки, знімаємо з нього сигнал, який відображає його стан.

Таким чином, у вимірювальних задачах енергія рухається у зворотному напрямку:

Виріб → Датчик (замість РО) → Трансмісія (зазвичай електрична або оптична) →
Перетворювач (замість Дв) → Приймач енергії (замість ДЕ).

Як приймач зазвичай виступає показуючий прилад (сигналізатор) або виконавчий орган
(актуатор), який реагує на виміряне значення.

Розуміння цієї відмінності критично важливе. У задачах синтезу ми повинні думати, як
довести енергію до робочого органа. У задачах вимірювання — як «зловити» енергію, що
виходить від виробу, і перетворити її на зручний для аналізу сигнал.

Якщо в системі з'являється зворотний зв'язок, то орган управління витісняється з даної
технічної системи на наступний поверх управління. Система стає саморегульованою. Це
перехід до кібернетичних систем і, зрештою, до штучного інтелекту.

4.5. Практичний приклад: Робот-пожежник

Розглянемо практичну задачу, яка ілюструє застосування закону енергетичної провідності.
Уявіть: на заводі працюють роботи-маніпулятори. Раптово один із роботів починає
працювати неадекватно — рухи стають нескоординованими, він може здійснити аварійну
дію. Оператор помічає це на моніторі, але перебуває далеко від аварійного робота. Йому
потрібно негайно відключити робота — миттєво зупинити його, змінити його програму
або взагалі вимкнути живлення.
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Як бути?

Рішення на перший погляд просте: натиснути кнопку аварійного відключення на пульті
управління. Але це стандартне, «лобове» рішення. Адже оператору потрібно не просто
відключити живлення, а зробити це миттєво, без затримок, без необхідності бігти до
робота.

Давайте подивимося на це завдання з точки зору закону енергетичної провідності. Чи
хороша енергетична провідність між оператором і роботом? Чи є у оператора прямий,
швидкий і надійний канал впливу на робота?

У більшості систем управління такий канал є — це дистанційне управління по дротах або
по радіо. Оператор натискає кнопку, і живлення робота відключається. Здавалося б,
проблема вирішена.

Але ні. Припустимо, система управління роботом складна, і просте відключення живлення
може призвести до ще більш тяжких наслідків. Може знадобитися не відключити робота,
а екстрено зупинити його рух, зберігши живлення для утримання вантажу або для
коректного завершення циклу.

Як бути тоді? Потрібно подати на робота керуючий сигнал «екстрена зупинка». Але де
гарантія, що цей сигнал дійде? Якщо у робота відмовив приймач або пошкоджена лінія
зв'язку?

Рішення, засноване на законі енергетичної провідності, виглядає інакше. Замість того щоб
намагатися передати керуючий сигнал по каналу управління, ми можемо використовувати
саму енергію живлення як канал зв'язку.

Ідея: модифікувати живлення робота так, щоб воно несло в собі керуючий сигнал.
Наприклад, використовувати частотну або амплітудну модуляцію напруги живлення. У
нормальному режимі робот отримує чисту енергію. При аварійній ситуації оператор
змінює параметри живлення (наприклад, на короткий час змінює частоту). Блок
управління робота містить детектор цієї зміни. Як тільки він виявляє аномалію в живленні,
він негайно виконує команду «екстрена зупинка».

Це рішення радикально змінює ситуацію. Тепер для аварійної зупинки робота не потрібен
окремий канал зв'язку. Використовується вже існуючий енергетичний канал. Це підвищує
надійність: якщо є енергія — є і зв'язок. Якщо енергія зникла — робот все одно
зупиниться (що теж може бути безпечно).

Цей принцип — використання вже існуючих енергетичних потоків для передачі
інформації — є потужним інструментом в арсеналі сучасного інженера. Він лежить в
основі багатьох технологій, від силової електроніки до інтелектуальних енергосистем.
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Підсумок глави:

Закон енергетичної провідності — це другий фундаментальний закон, що забезпечує
життєздатність технічної системи. Він вимагає крізного проходу енергії по всіх частинах
системи з мінімальними втратами. Передача енергії еволюціонує від речовинної до
польової, а управління — від грубих механічних регуляторів до витончених польових
рішень. Розуміння цього закону дозволяє інженерам створювати системи, які не просто
працюють, а працюють ефективно, надійно та керовано. У наступній главі ми побачимо,
як енергія взаємодіє з рухом, і як резонанс може стати як злісним ворогом, так і
найкращим другом технічної системи.
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ГЛАВА 5. Закон динамізації технічних систем

Дві попередні глави заклали фундамент нашої теорії. Ми дізналися, що система повинна
мати всі чотири частини (Закон повноти) і що енергія повинна безперешкодно проходити
через них (Закон провідності). Однак системи не статичні. Вони народжуються,
розвиваються, ускладнюються і, зрештою, вмирають, поступаючись місцем новим. Як же
відбувається цей розвиток? Які його рушійні сили та закономірності?

Відповідь на ці питання дає Закон динамізації технічних систем. Цей закон — один із
найважливіших і водночас найскладніших для розуміння. Він стверджує, що системи
прагнуть до гнучкості, рухливості та адаптивності. Жорсткі, нерухомі конструкції з часом
поступаються місцем динамічним, здатним підлаштовуватися під змінні умови
зовнішнього середовища.

5.1. Формулювання закону та його філософські засади

Закон динамізації говорить: Жорсткі системи для підвищення своєї ефективності повинні
ставати динамічними, тобто переходити до більш гнучкої, швидкозмінної структури та до
режиму роботи, який підлаштовується під зміни зовнішнього середовища.

Цей закон має глибоке філософське коріння. У своїй основі він спирається на
фундаментальні принципи організації природних процесів. Насамперед, це принцип Ле
Шательє (або принцип протидії): якщо на систему, що перебуває в рівновазі, впливати
ззовні, змінюючи якусь із умов (температура, тиск, концентрація), то рівновага зміщується
таким чином, щоб послабити цей зовнішній вплив.

У термодинаміці це проявляється як прагнення системи до стану з максимальною
ентропією. У біології — як адаптація видів до мінливих умов середовища. У техніці — як
динамізація, тобто перехід до рухливих, перебудовуваних структур.

На зорі свого існування будь-яка технічна система, як правило, має жорсткі внутрішні
зв'язки. У ній відсутні підсистеми для зміни режиму роботи. Вона «заточена» під одну,
суворо визначену функцію в суворо визначених умовах. Така система проста, дешева і
надійна в цих вузьких рамках. Але як тільки умови змінюються, вона стає вразливою.
Вона ламається, працює неефективно або швидко зношується.

Динамізація — це відповідь системи на мінливість зовнішнього світу. Це її спосіб
виживання. Вона «вчиться» бути гнучкою.

5.2. Етапи динамізації: Від жорсткості до ідеальної динамічності

Динамізація — це процес. Він проходить через кілька характерних етапів, які можна
простежити майже в будь-якій системі, що розвивається.

Етап 1: Жорсткий зв'язок (моноліт)

Початкова стадія. Частини системи жорстко з'єднані, конструкція нерозбірна, форма
незмінна. Приклад: кам'яне рубило — це єдиний шматок каменю. Його форма фіксована.

Етап 2: Шарнірне з'єднання (один рухомий зв'язок)
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З'являється перший шарнір. Дві жорсткі частини з'єднуються рухомо. Це відкриває нові
можливості. Приклад: поява рукоятки у кам'яної сокири. Рукоятка з'єднана з кам'яним
лезом рухомо (за рахунок ременів або мотузок). Тепер можна змінювати кут нахилу леза
відносно рукоятки.

Етап 3: Безліч шарнірів (багатоланкова конструкція)

Система стає все більш членистою. З'являється багато рухомих з'єднань. Це дозволяє
системі змінювати форму та конфігурацію. Приклад: гусеничний трактор замість
колісного. Гусениця складається з безлічі шарнірно з'єднаних ланок. Це дозволяє трактору
рухатися по будь-якій поверхні, підлаштовуючись під рельєф.

Етап 4: Гнучка речовина

Шарніри «зникають», але не тому, що система стає жорсткою. Навпаки, речовина, з якої
зроблена система, стає гнучкою. Троси, ремені, ланцюги, гнучкі вали. Форма системи
більше не визначається жорсткою геометрією деталей, а може бути будь-якою. Приклад:
заміна жорсткого вала на гнучкий трос у бензопилці. Трос дозволяє передавати обертання
під будь-яким кутом.

Етап 5: Рідина (гідро- та пневмосистеми)

Це наступний рівень динамізації. Система переходить на гідравлічні та пневматичні
принципи. Рідина або газ стають робочим тілом. Форма системи визначається не формою
твердих деталей, а тиском і потоком. Приклад: гідравлічний екскаватор. Рідина передає
зусилля від насоса до гідроциліндрів, які здійснюють складні рухи. Жорстких механічних
передач майже немає.

Етап 6: Газ (повітря, пара)

Ще більш високий ступінь свободи. Робоче тіло — газ. Гази більш стисливі, ніж рідини,
що дає нові властивості: амортизацію, регульованість, легкість. Пневматичні системи
широко використовуються в автоматиці, на транспорті, у промисловості.

Етап 7: Поле (електрика, магнетизм, оптика)

Кінцева стадія динамізації. Відмова від матеріального робочого тіла взагалі. Система
керується полями. Електрика, електромагнітні хвилі, світло. Вони дозволяють передавати
енергію та інформацію практично безінерційно. Приклад: магнітна левітація поїздів,
бездротова зарядка, лазерна обробка матеріалів.

Етап 8: Ідеальна динамізація (самоорганізація та інтелект)

Це найвищий етап, до якого прагнуть системи. Система стає не просто гнучкою, а
самоорганізуючою. Вона сама, без зовнішнього втручання, змінює свою структуру та
поведінку залежно від зміни зовнішнього середовища. Вона «усвідомлює» себе і свої цілі.
Це, по суті, перехід до штучного інтелекту.

Таким чином, динамізація — це не просто заміна жорсткої деталі на шарнір. Це
безперервний рух від дискретних твердих тіл до безперервних полів. Це фундаментальний
процес, який робить системи більш досконалими, ефективними і, зрештою, більш
«живими».
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5.3. Динамізація речовини та динамізація поля

У процесі динамізації технічних систем можна виділити два паралельні та взаємопов'язані
процеси:

1. Динамізація речовини

Це шлях, який ми щойно описали. Він іде від твердого тіла через шарніри, гнучкі
елементи, рідини та гази до поля. Це процес заміни матеріальних (речовинних) зв'язків на
польові.

Тверде тіло →Шарнір → Гнучкий зв'язок → Рідина → Газ → Поле

Кожен наступний крок дає все більшу свободу та керованість.

2. Динамізація поля

Це зміна характеру впливу поля на систему. Поле також динамізується. Воно еволюціонує
від:

Постійне поле → Імпульсне поле → Змінне поле → Нелінійне поле

· Постійне поле (наприклад, постійний магніт) — впливає незмінно. Це найпростіший, але
й найгрубіший спосіб.

· Імпульсне поле (наприклад, імпульсний лазер) — впливає короткими спалахами. Це
дозволяє контролювати дозу енергії та уникати перегріву.

· Змінне поле (наприклад, змінний струм) — змінюється за синусоїдальним законом. Це
дозволяє легко регулювати потужність і створювати обертові поля.

· Нелінійне поле (наприклад, поле зі зворотним зв'язком) — змінюється залежно від стану
системи. Це вже початок інтелектуалізації. Поле «підлаштовується» під систему, а не
просто впливає на неї.

Обидва ці ланцюжки працюють одночасно. Система стає динамічною і за речовиною, і за
полем. І ця взаємодія створює основу для синергетичного ефекту.

5.4. Приклади динамізації: Від жорсткого інструмента до розумного середовища

Щоб краще зрозуміти закон динамізації, розглянемо кілька яскравих прикладів з різних
галузей техніки.

Приклад 1: Еволюція підшипників (опор обертання)

Підшипники — це основа практично будь-якої техніки, що обертається. Їх еволюція є
класичною ілюстрацією динамізації.

1. Жорстка опора (втулка). Вал обертається безпосередньо в отворі корпусу. Це просто,
але високе тертя, швидкий знос, низька точність. Це «кам'яний вік» підшипників.
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2. Підшипник ковзання з рідким мастилом. Між валом і втулкою з'являється масляна
плівка. Вона розділяє тверді поверхні, знижуючи тертя та знос. Це крок до рідинної
динамізації.
3. Гідростатичний підшипник. Масло подається під тиском у зазор між валом і втулкою.
Вал «парить» на масляній плівці, майже не торкаючись твердих поверхонь. Це вже
повноцінна гідродинамічна система.
4. Газостатичний підшипник. Замість масла використовується газ (повітря, азот). Газ
подається під тиском через пористі втулки. Тертя ще менше, можна працювати при дуже
високих швидкостях і температурах.
5. Магнітний підшипник. Вал утримується в повітрі магнітним полем. Немає механічного
контакту взагалі. Немає тертя, немає зносу, немає мастила. Це перехід до польової
динамізації.
6. Активний магнітний підшипник зі зворотним зв'язком. Поле регулюється в реальному
часі датчиками, які контролюють положення вала. Система сама підлаштовується під
змінні умови навантаження. Це вже елемент штучного інтелекту в підшипнику.

Приклад 2: Від жорсткого дзеркала до рідкого телескопа

Телескопи — це інструменти, які повинні мати ідеальну геометрію. Протягом століть їх
дзеркала були жорсткими, виточеними зі скла або металу.

1. Жорстке дзеркало. Вимагає складної та дорогої обробки. Дуже чутливе до
температурних деформацій. Для великих телескопів потрібна складна система
терморегуляції.
2. Мембранне дзеркало. Тонка плівка, яка набуває параболічної форми під дією вакууму
або тиску. Це вже крок до гнучкості.
3. Рідка лінза. Лінза, форма якої регулюється зміною тиску рідини. Це динамізація
речовини.
4. Газова лінза. Замість скла використовується гаряче повітря в тубусі. Заломлення
змінюється залежно від температури. Це динамізація середовища.
5. Рідкий телескоп. Як дзеркало використовується рідина, що обертається (наприклад,
ртуть). При обертанні рідина набуває ідеальної параболічної форми під дією відцентрової
сили. Це найвищий рівень динамізації — сама форма створюється динамічним процесом.

Приклад 3: Динамізація у вимірювальних задачах

Закон динамізації працює і в задачах вимірювання (виявлення, контролю). Власна частота
коливань — це універсальна характеристика будь-якого тіла. Якщо змусити тіло
коливатися і плавно змінювати частоту, то настане момент резонансу. За цією
резонансною частотою можна визначити характеристики тіла: масу, розміри, пружність,
жорсткість.

Це відкриває шлях до динамічних методів вимірювання.

· А.с. 271 051: Спосіб вимірювання маси рідини в резервуарі шляхом вимірювання його
резонансної частоти. Це динамізація вимірювання — замість того щоб зважувати рідину,
ми «розпитуємо» резервуар, змушуючи його коливатися.

· А.с. 244 690: Спосіб вимірювання ваги нитки, що рухається, шляхом вимірювання
резонансної частоти ділянки нитки між двома роликами. Вимірювання динамічне,
безконтактне.
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· А.с. 560 563: Спосіб визначення ступеня спорожнення вимені корови при машинному
доїнні шляхом вимірювання резонансної частоти вимені. Це біологічна система, але метод
— чисто технічний.

Динамізація пронизує всі рівні техніки — від елементарних деталей до найскладніших
систем управління та методів вимірювання.

5.5. Резонанс та антирезонанс як форми динамізації

Резонанс — це окремий випадок динамізації. Це явище, коли система досягає
максимальної амплітуди коливань при збігу частоти зовнішнього впливу з її власною
частотою. У цьому стані система стає надзвичайно сприйнятливою до зовнішнього впливу:
навіть мала енергія може викликати величезні коливання.

Резонанс як корисний ефект

В одних випадках резонанс — це благо. Він дозволяє з мінімальною енергією отримувати
максимальний ефект.

· А.с. 1 279 559: Пневматичний бавовнозбиральний комбайн. Кущ обдувається
пульсуючим повітряним струменем. Частота пульсації дорівнює власній частоті волокон
бавовни. Волокна починають інтенсивно коливатися і відриватися від насіння. Мінімум
енергії — максимум очищення.

· А.с. 1 050 635: Для швидкого розчинення порошкового молока у воді на суміш
впливають частотою, що залежить від дисперсності порошку. Резонанс прискорює
розчинення.

· А.с. 856 463: Для запобігання самозайманню пінополіуретану на нього впливають
вібронавантаженням з частотою власних коливань матеріалу. Бульбашки газу швидко
стискаються і розширюються, газ виходить, пожежна небезпека знижується.

Резонанс як шкідливий ефект (антирезонанс)

Але в інших випадках резонанс стає небезпечним ворогом. Він може зруйнувати систему.

· Вібрація в трубопроводах. Пульсації тиску в трубопроводах можуть збігтися з власною
частотою труб, викликаючи гідравлічний удар і руйнування системи.

· Проводи ліній електропередач. Вітер викликає коливання проводів. Якщо їх частота
збігається з власною частотою проводів, виникає резонанс, і проводи можуть обірватися.

· Ткацькі верстати. На одній із фабрик верстати часто ламалися. Причина —
самосинхронізація: машини входили в резонанс і руйнували самих себе.

Боротьба зі шкідливим резонансом вимагає особливих заходів. Основні способи:

1. Відхід від резонансу. Зміна власної частоти системи (наприклад, зміна діаметра проводу,
зміна товщини стінки труби).
2. Організація взаємної нейтралізації двох (або більше) шкідливих впливів. Введення
другої, протифазної сили, яка гасить першу.



38

3. Введення другого зовнішнього впливу в протифазі до шкідливого. Активне
шумопоглинання (система «антишум»): мікрофон вловлює шум, динамік видає
«антишум» у протифазі, звуки гасять один одного.
4. Самонейтралізація. Розділення шкідливого впливу на дві частини, зсув однієї з них по
фазі та їхнє подальше зіткнення.
5. Ліквідація джерела зовнішнього впливу. Найрадикальніший метод. Косий стик рейок
замість перпендикулярного — колесо перекочується плавно, без удару.

5.6. Явище самосинхронізації: Шкода і користь

Особливий інтерес становить явище самосинхронізації тіл, що обертаються (відкриття №
333, 1987 р.). Це явище полягає в тому, що системи з тілами, що обертаються, прагнуть до
самоорганізації, намагаються вибрати один ритм, працювати синхронно.

Цей ефект був виявлений в інституті «Механобр» ще в 1948 році. Два незалежних
електродвигуни приводили в рух дві незалежні установки на одному спільному
фундаменті. Одного разу проводи одного з двигунів обірвалися, але двигун продовжував
обертатися! Виявляється, вібрації від другого двигуна «змусили» перший обертатися
синхронно.

Цей ефект — палиця з двома кінцями.

Шкода: На ткацькій фабриці верстати входили в резонанс і руйнувалися. Причина —
самосинхронізація. Вихід — зруйнувати резонанс, переставити двигуни, прибрати зайві
зв'язки.

Користь: Явище самосинхронізації використовується для створення високоефективних
способів подрібнення мінеральної сировини. Щорічно у світі подрібнюється до трьох
мільярдів тонн руди. Це вимагає величезних енерговитрат (понад 5% всієї енергії, що
виробляється). Використання самосинхронізації дозволяє знизити ці витрати, створюючи
умови, за яких вібрації «допомагають» дробити руду.

Підсумок глави:

Закон динамізації — це фундаментальний закон еволюції технічних систем. Він вимагає
переходу від жорстких конструкцій до гнучких, рухливих і, зрештою, самоорганізуючих.
Цей перехід проходить через етапи динамізації речовини (від твердого тіла до поля) і
динамізації поля (від постійного до нелінійного). Резонанс і самосинхронізація — це
особливі прояви динамізації, які можуть бути як корисними, так і шкідливими. Розуміння
цього закону дозволяє інженерам створювати системи, які не просто працюють в
ідеальних умовах, а адаптуються до реального, мінливого світу. У наступній главі ми
поговоримо про те, як система збільшує свою «вепольність» — тобто здатність
взаємодіяти з полями та речовинами.
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ГЛАВА 6. Закон збільшення ступеня вепольності (Розгортання систем)

Ми вивчили закон повноти частин, який вимагає наявності чотирьох обов'язкових
елементів, і закон енергетичної провідності, який вимагає крізного проходу енергії. Ми
також розглянули закон динамізації, який спрямовує системи від жорсткості до гнучкості.
Але як саме системи ростуть і ускладнюються? Як з простого знаряддя праці
народжується найскладніша машина, а потім і техноценоз?

Відповідь на це питання дає Закон збільшення ступеня вепольності, або, як його частіше
називають, Закон розгортання систем. Цей закон описує механізм росту та ускладнення
технічних систем. Він показує, як система, виникнувши як моносистема (один елемент),
перетворюється спочатку на бі-систему (два елементи), потім на полісистему (множина
елементів), а потім «згортається» в нову моносистему, але вже на більш високому рівні.
Це діалектична спіраль розвитку, де кожен виток виводить систему на новий рівень
складності та ефективності.

6.1. Вепольний аналіз: Речовина, Поле, Структура

Перш ніж говорити про розгортання, ми повинні ввести фундаментальне поняття, без
якого неможливе розуміння цього закону. Це поняття веполя (від слів «речовина» та
«поле»).

Веполь — це мінімальна керована технічна система, що складається з двох речовин і поля,
яке забезпечує взаємодію між ними. Формально веполь можна записати як:

В₁ → П→ В₂

де:

· В₁ — перша речовина (інструмент, об'єкт впливу).

· В₂ — друга речовина (виріб, предмет праці).

· П — поле, яке забезпечує взаємодію між В₁ та В₂.

Сенс вепольного аналізу полягає в наступному: будь-яка технічна система може бути
представлена як взаємодія речовин через поля. І еволюція системи — це еволюція її
веполів. Системи прагнуть до збільшення своєї вепольності, тобто до переходу від
простих, неповних веполів до складних, керованих.

Типи веполів:

1. Неповний веполь. Відсутня одна з речовин або поле. Наприклад, людина (В₁) обробляє
дерево (В₂) без інструмента (тільки руками). Це ще не система.
2. Повний веполь. Є В₁, В₂ і поле між ними. Наприклад, сокира (В₁) рубає дерево (В₂) за
рахунок механічного поля (удару).
3. Керований веполь. Поле керується. Наприклад, електродриль (В₁) свердлить метал (В₂)
за рахунок електричного поля, яке керується людиною.
4. Веполь з надлишковістю. Є кілька полів або кілька речовин, що дає нові можливості.
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Закон збільшення ступеня вепольності говорить: Технічні системи розвиваються в
напрямку збільшення кількості веполів, підвищення їх керованості та складності.

Це означає, що в процесі еволюції система додає нові речовини, нові поля і нові зв'язки
між ними. Вона стає більш «насиченою», більш функціональною, більш гнучкою.

6.2. Розгортання речовини, зв'язків та полів

Розгортання системи відбувається трьома основними способами: через розгортання
речовини, розгортання зв'язків і розгортання полів.

1. Розгортання речовини (дроблення функцій)

На початковому етапі система складається з однієї речовини (моносистема). Вона виконує
всі функції. Але в міру зростання вимог моносистема стає неефективною. Тоді речовина
починає дробитися — виділяються зони з різними властивостями.

Приклад: Кам'яний ніж (моносистема). Він виконує і різальну, і утримуючу функцію. Але
камінь незручний для рукоятки. Тому з'являється складовий ніж: кам'яне лезо (В₁) і
дерев'яна рукоятка (В₂). Тепер дві речовини з'єднані механічно (зв'язок) і взаємодіють
через поле (зусилля руки).

Еволюція:

· Моновещество → Бівещество (дві речовини) → Полівещество (багато речовин).

· Спочатку речовини з'єднуються жорстко, потім шарнірно, потім гнучко.

· Кожна речовина спеціалізується на своїй функції.

Цей процес можна спостерігати всюди: від простих інструментів (кам'яний ніж →
складовий ніж → складаний ніж) до найскладніших агрегатів (двигун внутрішнього
згоряння складається з тисяч деталей, кожна з яких виконує свою функцію).

2. Розгортання зв'язків

У процесі розгортання системи зв'язки між елементами також ускладнюються. Моно-
зв'язок (один прямий зв'язок) перетворюється на полі-зв'язок (безліч взаємопов'язаних
каналів).

Еволюція зв'язків:

· В₁ → В₂ (простий зв'язок).

· В₁ — П₁ → В₂ (зв'язок через поле).

· В₁ — П₁ — В₃ — П₂ → В₂ (зв'язок через проміжну речовину).

Це означає, що в старий зв'язок вбудовуються нові ланки. Наприклад, замість того щоб
просто обертати вал (В₁ → В₂), ми додаємо редуктор (В₃), який змінює частоту обертання.
Тепер енергія передається через додаткову ланку, яка покращує роботу всієї системи.
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Приклад: Пристрій для передачі обертання одного вала іншому (пат. Великобританії 824
047). Два вали вставлені з двох сторін у циліндричну муфту. У зазорі між ними —
магнітна рідина (В₃). Муфта — це електромагніт (П₂). Якщо електромагніт не ввімкнений,
вали вільно обертаються (від П₁). При ввімкненні електромагніта рідина стає твердою і
жорстко зв'язує вали. Тут у старий механічний зв'язок (В₁ — П₁ — В₂) вбудовано нову
ланку — керовану магнітну рідину.

3. Розгортання полів

Поля також еволюціонують. Моно-поле (одне поле) замінюється на бі-поле (два поля) або
полі-поле (багато полів). Це дає нові можливості управління.

Еволюція полів:

· Механічне поле → Механічне + Електричне → Електричне + Магнітне →
Електромагнітне + Оптичне і т.д.

Приклад: Заміна механічного запресовування втулки на електрогідравлічний удар. Як
витягти запресовану втулку з глухого отвору? Традиційно її вибивають молотком. Але це
довго і може пошкодити деталь. Запропоновано: в отвір заливається масло, вставляється
сталевий валик і по ньому наносять удар молотком. У маслі виникає гідравлічний удар,
який багаторазово підсилюється (за рахунок стиснення хвилі) і виштовхує втулку.

Тут механічне поле (удар молотка) перетворюється на гідравлічне (тиск масла), а потім на
гідравлічний удар. Це приклад розгортання поля — замість одного поля використовується
два: механічне та гідравлічне.

6.3. Від моносистем до бі- та полісистем

Процес розгортання системи можна описати як послідовний перехід через три стадії:

Моносистема → Бі-система → Полісистема → Згорнута моносистема (на новому рівні)

1. Моносистема

Це вихідна, проста система, що виконує одну функцію. Вона складається з одного
елемента (або однієї речовини). Приклад: кам'яний ніж.

2. Бі-система

Дві однакові або різні системи об'єднуються для виконання нової, складнішої функції. Бі-
система дає нову системну властивість, якої немає в кожної з систем окремо.

Приклад: Ножиці (два ножі, з'єднані шарніром). Два окремих ножі не можуть розрізати
папір так само ефективно, як ножиці. Системна властивість — здатність перерізати
матеріал.

Приклад: Автомобіль з двома двигунами (електромотор + двигун внутрішнього згоряння)
— гібрид. Це бі-система, яка може працювати в різних режимах: електричному,
бензиновому та змішаному. Системна властивість — економічність та екологічність.
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Важливо: Не будь-яке об'єднання двох систем дає нову якість. Якщо ми просто скріпимо
молоток і ніж, ми отримаємо незручний інструмент, а не нову систему. Нова якість
виникає тільки тоді, коли властивості систем доповнюють одна одну.

Приклад невдалого об'єднання:

· А.с. 71 918: Циліндричний пенал з пристосуванням для множення та ділення чисел.
Просте з'єднання пенала та логарифмічної лінійки не дає нової якості.

· А.с. 74 300: Стакан для олівців з календарем. Механічне об'єднання без функціональної
взаємодії.

У цих прикладах немає системного ефекту. Це просто агрегатування, а не синтез.

3. Полісистема

Це об'єднання множини систем. Полісистема дає ще більш високий рівень емерджентності.

Приклад: Космічна станція, що складається з множини модулів. Кожен модуль виконує
свою функцію, але разом вони утворюють єдину систему, здатну існувати в космосі
роками.

Приклад: Великий промисловий завод. У ньому десятки цехів, сотні верстатів, тисячі
людей. Це полісистема, яка виробляє продукцію, яку не може виробити жоден цех окремо.

4. Згорнута моносистема (на новому рівні)

Розвиток бі- та полісистем не нескінченний. Коли складність досягає певної межі, система
«згортається». Частини інтегруються, зв'язки ущільнюються, і народжується нова
моносистема, яка включає всі функції попередніх систем, але займає менше місця, важить
менше і споживає менше енергії.

Приклад: Інтегральна мікросхема. У ній тисячі транзисторів (кожен з яких — це міні-
система) об'єднані в одному кристалі. Це згорнута полісистема, яка виконує функції
цілого комп'ютера.

Приклад: Автоматична ручка. Вона замінила перо, чорнильницю та промокашку. Це
згорнута система.

Цей цикл (моно → бі → полі → згорнута моно) повторюється на кожному рівні ієрархії.
Саме так відбувається еволюція техніки.

6.4. Згортання систем як закономірний етап еволюції

Згортання — це не просто зменшення розмірів. Це якісна зміна структури. У процесі
згортання:

1. Зникають зайві елементи. Частини системи об'єднуються або передають свої функції
іншим частинам.
2. Зв'язки стають більш прямими. Енергія та інформація передаються більш коротким
шляхом.
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3. З'являються нові матеріали. Використовуються матеріали з новими властивостями, які
замінюють цілі вузли.

Принципи згортання:

1. Підсистема бере на себе виконання функцій зниклої речовини (або всієї системи).
2. Об'єднання двох підсистем в одну (одна система зникає).
3. Об'єднання кількох технічних систем в одну.
4. Згортання системи в одну з підсистем.

Приклади згортання:

· Сонячні батареї у вигляді черепиці. Традиційно сонячні панелі встановлюються окремо.
А в Австралії розробили сонячні елементи, виконані у вигляді черепиці. Покрівля та
генератор енергії суміщені. Система згорнулася.

· «Розумні» годинники. Традиційно годинник — це тільки індикатор часу. Сучасні смарт-
годинники включають в себе годинник, телефон, фітнес-трекер, платіжний термінал. Це
згорнута полісистема.

· Електронна книга. Вона об'єднує сотні книг, бібліотеку і навіть блокнот. Це згортання
інформаційної системи.

Згортання в техніці подібне до згортання в біології. У процесі ембріогенезу складний
багатоклітинний організм розвивається з простої заплідненої яйцеклітини. Це теж
згортання, тільки у зворотному напрямку. А потім організм знову ускладнюється. Цикл
розгортання → згортання — це рушійна сила еволюції. Він дозволяє системам досягати
необмеженої складності, не стаючи при цьому громіздкими та неефективними.

6.5. Приклади розгортання та згортання в реальних системах

Приклад 1: Еволюція авторучки (докладний аналіз з вихідного тексту)

Це класичний приклад, який докладно розібраний у книзі «Шанс на пригоду».
Простежимо його еволюцію:

1. Гусяче перо (моносистема). Просто загострений стрижень.
2. Металеве перо (заміна речовини). Більш міцне та довговічне.
3. Перо з резервуаром для чорнила (бі-система). З'являється нова речовина (резервуар) і
новий зв'язок (канал подачі чорнила).
4. Наконечник з осмистого іридію (ускладнення речовини робочої зони). Диференціація
властивостей матеріалу.
5. Автоматична ручка (полісистема). З'являється поршень, пружина, система подачі
чорнила.
6. Електронна авторучка (ще більше ускладнення, інтелектуалізація). Датчик сили,
п'єзоелектричний перетворювач, регульована подача чорнила.
7. Поява кулькової ручки (згортання). Нова система, заснована на іншому фізичному
принципі (кулька замість пера). Вона простіша, надійніша та дешевша.
8. Інструмент Котова для письма (згортання на новому рівні). Використовується рух
пальця руки без чорнила.
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Тут ми бачимо повний цикл: від простого пера до складної електронної системи, а потім
— перехід до принципово нового, більш простого рішення. Це і є еволюція.

Приклад 2: Еволюція плуга

1. Палиця-копалка. Проста палиця. Моносистема.
2. Плуг з дерев'яним лемешем. Леміш (робочий орган) і рукоять. Бі-система.
3. Плуг з металевим лемешем. Заміна матеріалу.
4. Плуг з відвалом. Поява нової деталі для перевертання пласта. Полісистема.
5. Суцільнометалевий плуг. Інтеграція, ущільнення конструкції.
6. Тракторний плуг. Плуг стає робочим органом машини. Новий рівень організації.
7. Безвідвальна обробка ґрунту. Відмова від плуга. Використання інших методів
(плоскорізи, гербіциди). Це згортання на системному рівні.

Приклад 3: Еволюція підйому затонулих кораблів

Цей приклад, також наведений у вихідному тексті, показує еволюцію через розгортання та
згортання.

1. Суцільне тіло. Підйом затонулого судна тросами без витіснення води. Неефективно.
2. Великі порожнини (понтони). Усередині понтона — повітря. Воно витісняє воду,
створюючи підйомну силу.
3. Безліч маленьких порожнин (тверда піна — ППУ). Піна заповнює відсіки. Це більш
ефективно, але складно.
4. Дроблена піна (кульки, гранули). Зародки пінопласту закачуються у відсіки, потім
нагріваються і розширюються. Це згортання системи.
5. Мікрокапсули. Зародки гранул розміром з піщинку. Вони легко транспортуються,
закачуються у відсіки, а потім розширюються в 50 разів. Це максимальний ступінь
розгортання-згортання.

Кожен наступний крок — це зменшення розміру «пустот» і збільшення керованості
процесу.

Підсумок глави:

Закон збільшення ступеня вепольності — це закон росту та ускладнення систем. Він
показує, як системи еволюціонують від простих моносистем до складних бі- та полісистем,
а потім «згортаються» в нові моносистеми на більш високому рівні. Цей цикл
повторюється нескінченно, створюючи ієрархію складності. Вепольний аналіз — це
потужний інструмент, що дозволяє не тільки описувати еволюцію, а й прогнозувати її: ми
можемо передбачити, як система буде ускладнюватися, які нові речовини та поля будуть у
ній з'являтися, і коли настане момент її згортання. Розуміння цього закону — ключ до
створення систем, які не просто вирішують поточні завдання, а й закладають основу для
майбутнього розвитку. У наступній главі ми розглянемо закон нерівномірності розвитку
частин системи, який пояснює, чому в одній і тій же системі одні елементи розвиваються
швидше, а інші — повільніше, і як це призводить до виникнення суперечностей.
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ГЛАВА 7. Закон нерівномірності розвитку частин системи

Ми вже розглянули кілька фундаментальних законів розвитку технічних систем: закон
повноти частин, закон енергетичної провідності, закон динамізації та закон збільшення
ступеня вепольності. Кожен з них описує певний аспект еволюції техніки. Але всі ці
закони припускають, що система розвивається як єдине ціле, гармонійно та збалансовано.

Однак реальність набагато складніша. У будь-якій системі різні частини розвиваються з
різною швидкістю. Одні елементи стрімко вдосконалюються, інші тупцюють на місці,
треті застарівають і гальмують розвиток усієї системи. Ця нерівність темпів розвитку і є
предметом Закону нерівномірності розвитку частин системи.

Цей закон — один із найважливіших для розуміння діалектики технічного прогресу. Він
пояснює, чому навіть найпередовіші системи мають «слабкі ланки», чому виникають
винахідницькі задачі і як відбувається зміна поколінь техніки. Без розуміння цього закону
інженер ризикує створювати системи, які швидко застарівають або стають
незбалансованими.

7.1. Формулювання закону та його діалектична суть

Закон нерівномірності розвитку частин системи говорить: Розвиток систем іде
нерівномірно: чим складніша система, тим нерівномірніший розвиток її частин.

Це означає, що в будь-якій складній системі одні підсистеми випереджають у своєму
розвитку інші. Виникають суперечності: одна частина системи вже досягла високого рівня,
а інша ще не готова до цього. Ці суперечності стають рушійною силою подальшої
еволюції.

Діалектична суть закону: Система не може розвиватися гармонійно, тому що її елементи
розвиваються за різними законами і з різною швидкістю. Ця нерівність створює напругу,
яка або руйнує систему, або змушує її перебудовуватися і виходити на новий рівень.

Процес розв'язання цих суперечностей може йти двома шляхами:

1. Екстенсивний шлях. Система додає нові підсистеми, щоб компенсувати відставання.
Наприклад, якщо двигун став надто потужним, а трансмісія не справляється, ми додаємо
гідротрансформатор або складнішу коробку передач. Система стає більшою, складнішою,
дорожчою.
2. Інтенсивний шлях. Система радикально змінює структуру. Замість того щоб «лікувати»
відстаючу частину, вона переходить на новий принцип дії, який знімає суперечність.
Наприклад, заміна парової машини електродвигуном.

Класичний приклад нерівномірності: розвиток лампи розжарення.

· Нить розжарення. Вона постійно вдосконалювалася: від вугільної до вольфрамової, від
простої до спіральної та біспіральної. Швидкість розвитку ниті була дуже високою.

· Колба. Змінювалася повільніше. Від вакуумної до газонаповненої. Але це був
поступовий процес.
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· Цоколь. Майже не змінювався десятиліттями. Стандарт Е27 був створений на початку
XX століття і використовується досі.

· Баланс (дросель). З'явився пізніше, але теж розвивався повільно.

Розрив між можливостями ниті та можливостями колби/цоколя призвів до появи нових
типів ламп (галогенних, газорозрядних, світлодіодних), де цей розрив був знятий на
новому рівні.

7.2. Механізм виникнення нерівномірності

Чому частини системи розвиваються нерівномірно? Причини можна розділити на
об'єктивні та суб'єктивні.

Об'єктивні причини:

1. Різна фізична природа елементів. Двигун і робочий орган працюють на різних фізичних
принципах. Двигун внутрішнього згоряння — це термодинаміка, а колесо — це механіка.
Темпи прогресу в різних галузях фізики різні. Поява нових матеріалів (наприклад,
кераміки або композитів) може революціонізувати одну частину системи, але бути
марною для іншої.
2. Різні потреби. Деякі частини системи потребують більшої уваги, тому що вони
визначають головну корисну функцію (ГКФ). Наприклад, в авіації двигун завжди був
більш «гарячою точкою», ніж шасі, тому що тяга та надійність двигуна — це критично
важливі параметри.
3. Технологічні обмеження. Деякі частини системи важче піддаються покращенню через
технологічні бар'єри. Наприклад, створення керамічного робочого колеса турбіни — це
величезне технологічне завдання, яке потребує десятиліть досліджень.

Суб'єктивні причини:

1. Психологічна інерція. Інженери звикли до певних конструкцій та матеріалів. Вони
мислять у рамках стереотипів, що склалися. «Завжди так робили» — це головний ворог
прогресу.
2. Економічні фактори. Іноді вигідніше не вдосконалювати відстаючу частину, а
продовжувати експлуатувати стару систему. Це призводить до технологічного застою.
3. Організаційна структура. У великих корпораціях різні частини системи розробляються
різними відділами. Ці відділи можуть конкурувати один з одним, що заважає інтеграції.

7.3. Суперечності як наслідок нерівномірності

Нерівномірність розвитку породжує суперечності — ситуацію, коли покращення однієї
частини системи призводить до погіршення іншої.

У ТРВЗ (Теорії розв'язання винахідницьких задач) розрізняють три типи суперечностей:

1. Адміністративна суперечність. «Потрібно покращити систему, але я не знаю як». Це
чисто організаційна проблема.
2. Технічна суперечність. «Якщо покращити параметр А, то погіршиться параметр Б».
Наприклад, якщо зробити літак швидшим, він стане важчим. Або: якщо збільшити
потужність двигуна, він стане більшим і важчим.
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3. Фізична суперечність. «Частина системи повинна бути твердою, щоб тримати форму, і
м'якою, щоб амортизувати». Це фундаментальна суперечність, яка потребує радикального
рішення.

Приклад фізичної суперечності: Літак повинен бути міцним (щоб витримувати
навантаження) і легким (щоб літати). Це фізична суперечність. Композитні матеріали —
це спосіб її розв'язання: вони міцні та легкі одночасно.

Приклад з історії техніки: На початку XX століття стояло завдання створити потужну
нитку розжарення для лампи. Вугільна нить давала мало світла і швидко перегорала.
Вольфрамова нить була ідеальна, але її було дуже важко обробляти. Потрібно було, щоб
нить була і тугоплавкою, і пластичною. Це фізична суперечність. Її розв'язали створенням
технології волочіння вольфраму та додаванням легуючих добавок (торію, ренію).

Розв'язання суперечностей — це і є винахідницька задача. Чим складніша суперечність,
тим вищий рівень винаходу.

7.4. Приклади нерівномірності розвитку

Приклад 1: Еволюція освітлювальних систем

· Факел/свічка. Всі частини прості та врівноважені. Але ефективність низька.

· Гасова лампа. З'являється резервуар, гніт, скло. Резервуар (ємність) і гніт розвиваються
швидко. Скло (захист від вітру та розсіювач) розвивається повільніше.

· Лампа розжарення. Нить розжарення розвивається революційно (від вугілля до
вольфраму). Колба та цоколь розвиваються еволюційно. Це розрив.

· Газорозрядні лампи. Революція в джерелі світла. Але баланс (пускорегулювальна
апаратура) відстає. Перші баласти були громіздкими та шумними.

· Світлодіоди. Революція на рівні напівпровідників. Але система охолодження (радіатор)
відстає. Світлодіоди ефективні, але потребують хорошого тепловідведення.

Приклад 2: Еволюція автомобіля

· Двигун. Постійно вдосконалюється: потужність, економічність, екологічність. Від
карбюратора до інжектора, до гібрида, до електродвигуна.

· Трансмісія. Від механічної до автоматичної, до варіатора, до роботизованої. Але все ще
відстає від можливостей двигуна.

· Шасі та підвіска. Розвиваються, але повільніше. Вони вже давно досягли високого рівня.

· Бортовий комп'ютер. Це «пізня» підсистема. Вона розвивається стрімко, випереджаючи
всі інші. Сучасний автомобіль — це комп'ютер на колесах. Апаратна частина (двигун,
трансмісія) не встигає за програмною.

Приклад 3: Нерівномірність в енергетиці
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· Генерація. Від парових машин до турбін, до АЕС, до відновлюваних джерел. Генерація
розвивається активно.

· Транспортування (ЛЕП). Розвивається повільно. Втрати в ЛЕП— це давня проблема.

· Накопичення (акумулятори). Це найслабша ланка. Акумулятори відстають від генерації
та споживання. Це класичний приклад нерівномірності. Саме тому електротранспорт
довгий час не міг конкурувати з двигуном внутрішнього згоряння.

7.5. Наслідки закону для практики винахідництва

Закон нерівномірності має два важливі практичні наслідки.

Наслідок 1: Інновації виникають у відстаючих частинах.

Найсильніші винахідницькі рішення — це ті, які усувають дисбаланс у системі. Якщо
одна частина відстає, знайдіть спосіб її прискорити, покращити або замінити. Це і буде
ваш винахід.

· В автомобілі проблема акумулятора. Рішення: літій-іонні батареї, суперконденсатори,
водневі паливні елементи.

· В електроніці проблема тепловідведення. Рішення: теплові труби, рідинне охолодження,
графенові радіатори.

Наслідок 2: Прогрес іде через революційну зміну поколінь.

Коли відставання стає критичним, система переходить на новий принцип дії. Це
революція.

· Заміна парової машини електродвигуном.

· Заміна карбюратора інжектором.

· Заміна люмінесцентних ламп світлодіодами.

Ці переходи — не просто покращення старих систем. Це виникнення нових систем, у яких
суперечність знята на якісно іншому рівні.

7.6. Управління нерівномірністю: Стратегія і тактика

Розуміння закону нерівномірності дозволяє розробити стратегію і тактику інженерної
творчості.

Стратегія:

1. Аналізуйте систему. Виділіть всі підсистеми. Визначте, яка з них розвивається швидше,
а яка повільніше.
2. Шукайте розриви. Знайдіть суперечності. Де виникають проблеми? Яка частина
гальмує розвиток всієї системи?
3. Зосередьте зусилля на відстаючих частинах. Саме там прихований найбільший
потенціал для покращення.
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4. Не бійтеся революційних рішень. Якщо відставання критичне, не намагайтеся
покращувати стару частину. Замініть її на принципово нову.

Тактика:

1. Застосовуйте ресурси. Використовуйте існуючі ресурси системи для усунення
дисбалансу. Наприклад, якщо відстає система охолодження, використовуйте аеродинаміку
корпусу для посилення природної конвекції.
2. Використовуйте перехід на мікрорівень. Дроблення речовини (закон переходу з макро-
на мікрорівень) часто допомагає зняти нерівномірність.
3. Створюйте бі- та полісистеми. Об'єднання кількох систем може збалансувати розвиток.
Гібридний автомобіль — це приклад, де два двигуни (ДВЗ та електромотор) доповнюють
один одного.
4. Згортайте систему. Інтеграція кількох підсистем в одну може усунути нерівномірність.
Наприклад, інтеграція комп'ютера та телефона в смартфон.

Підсумок глави:

Закон нерівномірності розвитку частин системи — це діалектичний закон. Він стверджує,
що частини системи розвиваються не синхронно, а з різною швидкістю. Це породжує
суперечності, які є рушійною силою прогресу. Розуміння цього закону дозволяє інженеру
бачити «вузькі місця» в системі та спрямовувати свої зусилля на їх усунення. Наслідком
цього закону є те, що розвиток техніки йде не гладко, а стрибкоподібно — через зміну
поколінь, через революції. У наступній главі ми розглянемо закон переходу з макро- на
мікрорівень, який є одним із ключових способів розв'язання суперечностей і подолання
нерівномірності розвитку.
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ГЛАВА 8. Закон переходу з макро- на мікрорівень

Ми вже розглянули, як системи розгортаються, ускладнюються, як їх частини
розвиваються нерівномірно, породжуючи суперечності. Але як розв'язати ці суперечності,
коли екстенсивний розвиток (додавання нових частин) вже не допомагає, а робить
систему тільки громіздкішою та дорожчою? Відповідь на це питання дає один із
найпотужніших і найфундаментальніших законів еволюції технічних систем — Закон
переходу з макро- на мікрорівень.

Цей закон стверджує: Розвиток технічних систем іде від макрорівня (шестерні, вали,
колеса) до мікрорівня (молекули, атоми, іони, електрони), керованих полями.

Іншими словами, щоб зробити систему більш ефективною, ми повинні відмовитися від
грубих механічних деталей і перейти до використання тонких фізико-хімічних ефектів на
рівні речовини. Замість того щоб штовхати поршень, ми повинні керувати молекулами.
Замість того щоб обертати вал, ми повинні керувати електронами. Це шлях від «кінських
сил» до «нанотехнологій».

Цей закон — один із найважливіших для розуміння сучасних тенденцій у техніці. Він
пояснює, чому ми переходимо від величезних механічних верстатів до мікропроцесорів,
від болтів і гайок до молекулярної інженерії, від гідравліки до електроніки.

8.1. Філософські засади: Чому система йде в мікросвіт?

Людина сприймає світ через макрооб'єкти — те, що вона може бачити, торкатися,
вимірювати лінійкою. Це наш «природний» рівень сприйняття. Тому на ранніх етапах
розвитку техніки людина використовувала макрооб'єкти: палиці, камені, колеса, важелі.
Це було інтуїтивно зрозуміло.

Але цей шлях має фундаментальне обмеження — природні межі. Ми не можемо
нескінченно збільшувати розміри шестерень, не можемо нескінченно підвищувати тиск у
гідросистемі, не можемо нескінченно збільшувати потужність двигуна, не збільшуючи
його масу та габарити.

Технічний прогрес на макрорівні швидко досягає своєї межі. Маса, габарити та
енергоємність (МГЕ) починають рости швидше, ніж корисна функція (ГКФ). Система стає
неефективною.

Єдиний спосіб подолати цей бар'єр — піти в мікросвіт. Там, на рівні атомів і молекул,
приховані колосальні ресурси:

1. Величезна кількість речовини. В одному кубічному сантиметрі міститься близько 10²²
молекул. Це означає, що навіть маленький об'єкт на мікрорівні має колосальний «ресурс»
для взаємодії.
2. Нові властивості. На мікрорівні речовина проявляє властивості, невидимі на макрорівні.
Квантові ефекти, поверхневий натяг, каталіз, адсорбція — все це відкриває нові
можливості.
3. Керованість. Полями (електричними, магнітними, оптичними) можна керувати з
високою точністю та швидкістю.
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8.2. Еволюція речовини: Від моноліту до пористого матеріалу (КПМ)

Одним із ключових аспектів переходу з макро- на мікрорівень є еволюція структури
речовини. Цей процес іде шляхом збільшення ступеня дроблення та пористості.

Ланцюжок еволюції речовини:

Суцільне тіло → Порожнина (одна) → Безліч порожнин (макропори) → Пористе тіло
(мікропори) → Капілярно-пористий матеріал (КПМ) → Молекулярне сито → Окремі
молекули, атоми, іони → ...

Кожен крок дає нові властивості:

1. Суцільне тіло. Максимальна щільність, мінімальна гнучкість. Приклад: кам'яна сокира.
2. Порожнина. Поява пустоти всередині. Зниження маси. Приклад: порожнистий вал,
пневматична шина.
3. Безліч макропор. Стільникова структура. Ще легше, жорсткість зберігається за рахунок
ребер жорсткості. Приклад: гофрований картон, пінобетон.
4. Пористе тіло (мікропори). Матеріал стає схожим на губку. З'являється капілярність,
здатність вбирати рідини та гази. Приклад: пінопласт, поролон.
5. Капілярно-пористий матеріал (КПМ). Це найвищий ступінь пористості. Матеріал
пронизаний найтоншими капілярами. Це дає унікальні властивості: висока адсорбція,
фільтрація, теплозахист. Приклад: керамічні фільтри, активоване вугілля, термос з
вакуумним зазором.
6. Молекулярне сито. Пори розміром з молекули. Пропускають одні молекули і
затримують інші. Приклад: цеоліти, мембрани для газорозділення.
7. Окремі молекули, атоми, іони. Кінцева стадія. Система працює на рівні елементарних
частинок. Приклад: іонні двигуни, плазмові технології, наночастинки.

Приклад з вихідного тексту: Еволюція автомобільних шин.

· Шина із суцільної речовини (ранні автомобілі, велосипеди).

· Шина з повітряною порожниною (камерою). Поява порожнини — різке зниження маси
та підвищення комфорту.

· Багатокамерна шина (порожнина розділена перегородками). Підвищення безпеки (при
проколі спускає не вся шина).

· Макропориста шина (стільниковий наповнювач). Ще легша, не боїться проколів.

· Шина з КПМ (пінополіуретан). Повністю виключає спуск повітря, зберігає еластичність.

· Шина з порожниною, заповненою пористими полімерними частинками та гелеподібною
речовиною (пат. СРСР 908 243). Максимальна адаптивність, самолікування.

Цей же шлях пройшли лемеші плугів, корпуси космічних апаратів, теплова ізоляція та
тисячі інших виробів.

8.3. Перехід на мікрорівень у системах: Приклади

Приклад 1: Еволюція підйому затонулих кораблів (за вихідним текстом)
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Це блискучий приклад переходу з макро- на мікрорівень у практичній задачі.

1. Суцільне тіло. Підйом затонулого судна тросами без витіснення води. Макрорівень.
Неефективно для великих суден.
2. Великі порожнини (понтони). Макрорівень. Понтони опускаються під судно,
заповнюються повітрям, створюють підйомну силу. Потребують складних операцій.
3. Тверда піна (ППУ). Початок переходу на мікрорівень. Піна закачується у відсіки,
розширюється, витісняє воду. Але на глибині понад 90 метрів піна не утворюється.
4. Дроблена піна — кульки, гранули зі спіненого пластику. Мікрорівень. Гранули
закачуються у відсіки, заповнюють їх. Це простіше та надійніше, ніж ППУ.
5. Зародки пінопластових гранул (мікрокапсули). Надмікрорівень. Мікрокапсули розміром
з піщинку закачуються у відсіки, а потім нагріваються водяною парою. Вони
розширюються в 50 разів. Це революційне рішення: легко транспортувати, легко
закачувати, легко розширювати.

У 1976 році голландська фірма «В.А. ван ден Так» використала мікрокапсули для підйому
датського вантажного судна водотоннажністю 4,2 тис. тонн з глибини 31 метр. Маса судна
була в 31 раз більша, ніж у «Джако-Міну». Мікрокапсули (зародки гранул) закачували по
шлангах у суднові відсіки потоком води під тиском, а потім нагрівали водяною парою —
їх об'єм збільшувався в 50 разів. Портативна установка для виробництва мікрокапсул
легко транспортується літаком у будь-який куточок земної кулі.

Приклад 2: Еволюція оптичних дзеркал для потужних лазерів

Практично у всіх типах лазерів генерація виникає в резонаторі, що складається як мінімум
з пари оптичних дзеркал. На початку розвитку лазерної техніки чудово обходилися
традиційними кварцовими дисками з дзеркальним покриттям. Але за останні роки
потужність лазерів зросла в сотні, тисячі разів. Виникла проблема створення дзеркал,
здатних працювати під впливом потужного випромінювання.

Еволюція дзеркал:

1. Суцільне дзеркало. Традиційне скляне дзеркало з металевим покриттям. На макрорівні.
При високій потужності нагрівається, деформується, руйнується.
2. Дзеркало з внутрішніми порожнинами. Пустоти всередині дзеркала для протоку
охолоджувальної рідини. Перехід до макропор.
3. Дзеркало з канавками. Система канавок для більш ефективного охолодження.
Ускладнення структури.
4. Пористе дзеркало (КПМ). Дзеркало пронизане мільйонами мікроскопічних пор, через
які прокачується холодоагент. Ефективність охолодження підвищується на порядки. Це
перехід на мікрорівень.
5. Дзеркало з нанопокриттям. Використання наночастинок для зміни оптичних
властивостей та управління тепловим випромінюванням.
6. Рідке дзеркало. Відмова від твердої речовини взагалі. Рідина, що обертається (ртуть),
сама набуває ідеальної параболічної форми. Це перехід на ідеальний рівень.

8.4. Збільшення ступеня дроблення «суміші» речовини з пустотою

Закон переходу з макро- на мікрорівень тісно пов'язаний з поняттям ступеня дроблення.
Еволюція речовини йде у бік збільшення кількості «пустот» і зменшення їх розміру. Цей
процес можна зобразити як послідовне дроблення речовини на все більш дрібні частинки.
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Схема дроблення:

Суцільне тіло → Порошок → Колоїдний розчин → Молекулярний розчин → Атомарний
стан → Іонний стан → Плазма

Кожен крок — це перехід на новий, більш мікроскопічний рівень.

· Порошок: Частинки розміром від мікрометрів до міліметрів.

· Колоїд: Частинки розміром від нанометрів до мікрометрів, зважені в рідині.

· Молекулярний розчин: Окремі молекули, розчинені в рідині.

· Атомарний стан: Окремі атоми (гази, пари).

· Іонний стан: Атоми, що втратили або набули електронів.

· Плазма: Іонізований газ, де електрони відокремлені від ядер.

Приклад з вихідного тексту: Еластичний компенсуючий виріб для ущільнення рукавичок
та шкарпеток у скафандрі (А.с. 435 829). Цей виріб складається з КПМ, який забезпечує
герметизацію. КПМ— це вже перехід на мікрорівень.

Приклад: Сучасні акумулятори. Від свинцевих пластин до літій-іонних, де
використовуються наночастинки катода та анода. Чим менші частинки, тим більша площа
поверхні, тим швидший іонний обмін, тим вища ємність.

8.5. Заміна речовини на поле

На певному етапі дроблення стає зрозуміло, що подальше зменшення частинок речовини
не дає потрібного ефекту. Тоді відбувається наступний крок — заміна речовини на поле.
Це вже не мікро-, а «субмікро-» рівень, де речовина взагалі зникає як матеріальний носій, і
управління здійснюється полем.

Еволюція:

Речовина → Речовина + Поле → Поле (без речовини)

Приклади:

1. Від механічного контакту до електромагнітного. Замість того щоб штовхати поршень
(речовина), ми використовуємо електромагнітне поле, яке діє на феромагнітний сердечник
(речовина + поле). Потім — безконтактний електродвигун (поле без речовини).
2. Від проводів до бездротової передачі. Традиційно енергія передається по дротах
(речовина). Сучасні системи використовують бездротову передачу (індукція, резонанс,
лазер). Це заміна речовини на поле.
3. Від хімічного палива до ядерного. Хімічна енергія — це енергія зв'язків між атомами
(макро-мікрорівень). Ядерна енергія — це енергія зв'язків усередині ядра (субмікрорівень).
Перехід від макро до мікро тут буквальний.
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Приклад з вихідного тексту: Способи забивання паль. Початковий етап — механічний
удар (речовина). Потім — гідравлічний (речовина + поле). Потім — електромагнітний
(поле). Потім — електрогідравлічний (комбінація). І, нарешті, найпрогресивніший спосіб
— сама паля розганяється в електромагнітному полі (речовина + поле, але без бойка). Це
майже повна заміна речовини на поле.

8.6. Практичні наслідки для винахідництва

Закон переходу з макро- на мікрорівень дає інженеру потужний інструмент для пошуку
рішень.

Наслідок 1: Шукайте мікроефекти.

Якщо на макрорівні задача не розв'язується, подумайте, чи не можна використовувати
фізико-хімічні ефекти на мікрорівні. Капілярність, адгезія, електроосмос, магнітострикція,
п'єзоефект, теплове розширення — це потужні рушійні сили, які можна використовувати
для управління системою.

Наслідок 2: Переходьте до КПМ.

Якщо потрібна легкість, гнучкість, теплоізоляція, фільтрація або адсорбція, подумайте про
заміну суцільного матеріалу на КПМ.

Наслідок 3: Замінюйте механічні зв'язки на польові.

Де можна прибрати контакт між частинами, замінивши його на поле? Де можна прибрати
речовину, замінивши її енергією? Це шлях до ідеальної системи.

Наслідок 4: Керуйте полями.

Якщо ви перейшли на мікрорівень, використовуйте поля для управління. Електричне,
магнітне, оптичне поле дозволяє керувати системою з високою точністю та швидкістю.
Приклад: п'єзоактуатори, електромагніти, лазерна обробка.

Наслідок 5: Використовуйте самоорганізацію.

На мікрорівні часто виникають самоорганізуючі структури. Це дозволяє системі
адаптуватися без зовнішнього управління. Приклад: рідкі кристали, магнітні рідини,
самоорганізуючі мембрани.

Підсумок глави:

Закон переходу з макро- на мікрорівень — це один із ключових законів технічної еволюції.
Він пояснює, чому системи стають меншими, легшими, ефективнішими, і чому вони
йдуть від грубих механічних деталей до тонких фізико-хімічних ефектів. Цей закон
показує шлях до ідеальних систем, у яких майже немає речовини, але є керовані поля та
потоки енергії. Розуміння цього закону дозволяє інженеру бачити, куди рухається
розвиток, і використовувати найсучасніші досягнення фізики та хімії для створення
систем майбутнього. Цей закон тісно пов'язаний із законом збільшення ступеня
вепольності та законом динамізації, створюючи єдину картину еволюції від макрооб'єктів
до мікросвіту і, зрештою, до гіпертехнічної реальності, де речовина майже зникає,
поступаючись місцем керованим інформаційним полям.
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ЧАСТИНА II. ТЕХНОЦЕНОЗИ: СТРУКТУРА ТА МАТЕМАТИЧНИЙ АПАРАТ

ГЛАВА 9. Техноценоз як системна форма організації технічної реальності

Перша частина нашої книги була присвячена фундаментальним законам розвитку
технічних систем. Ми вивчили, як влаштовані окремі системи, як вони еволюціонують, як
переходять з макро- на мікрорівень. Але техніка — це не тільки окремі вироби. Це ще й їх
сукупності, цілі світи, що складаються з тисяч і мільйонів взаємопов'язаних технічних
об'єктів. Ці світи — заводи, міста, транспортні мережі, енергетичні системи — мають
свою власну структуру і підпорядковуються своїм законам.

Ці сукупності називаються техноценозами. Вони є найвищою формою організації
технічної реальності та ключовим об'єктом нашого дослідження в другій частині книги.

Техноценоз — це не просто множина машин. Це особлива, системна форма існування
техніки, де окремі вироби, будучи конструктивно незалежними, тим не менш, утворюють
цілісність завдяки слабким зв'язкам. Саме техноценози, а не окремі верстати чи двигуни, є
основною рушійною силою техноеволюції. Саме техноценози трансцендентні людині,
саме вони управляють її діяльністю через систему вимог та обмежень.

У цій главі ми дамо суворе визначення техноценозу, розглянемо його структуру,
відмінності від інших видів систем, і, що найважливіше, покажемо, що техноценози — це
не просто зручна абстракція, а об'єктивна реальність, яка існує незалежно від нашої
свідомості.

9.1. Визначення техноценозу: Від протоценозу до сучасної системи

Дамо формальне визначення, яке є наріжним каменем всієї техноценологічної теорії.

Техноценоз — це обмежена в просторі та часі взаємопов'язана сукупність далі
неподільних технічних виробів-особин, об'єднаних слабкими зв'язками.

Розберемо це визначення по частинах.

1. "Обмежена в просторі та часі"

Техноценоз має межі. Це не вся техніка світу, а конкретна сукупність, локалізована в
певному місці (завод, місто, регіон) і в певний час (сучасний стан, історичний період). Ці
межі можуть бути розмитими, конвенційними, але вони існують. Наприклад,
техноценозом можна вважати Московський метрополітен, енергосистему
Калінінградської області або парк автомобілів міста.

2. "Взаємопов'язана сукупність"

Техноценоз — це не хаотичне скупчення техніки. Між його елементами існують зв'язки.
Ці зв'язки особливого типу — слабкі. Вони не є сильними, як зв'язки всередині однієї
машини (болти, шестерні, проводи). Це зв'язки іншого порядку: спільна мета, спільна
система управління, спільна інфраструктура, спільний ринок, спільні стандарти, спільні
закони, спільна територія.
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3. "Далі неподільних технічних виробів-особин"

Елементарною одиницею техноценозу є технічна особина — окремий, далі неподільний (в
рамках даного рівня розгляду) виріб. Це верстат, автомобіль, комп'ютер, трансформатор.
Техноценоз складається з таких особин, як біоценоз складається з біологічних особин. Ми
не будемо розбирати верстат на деталі, коли розглядаємо техноценоз. Для нас він — ціла
одиниця.

4. "Об'єднаних слабкими зв'язками"

Це найважливіший і найскладніший для розуміння пункт. Що таке слабкий зв'язок? Це
зв'язок, який не описується законами Ньютона, Ома, Кірхгофа або Гука. Це не механічний,
не електричний, не гідравлічний зв'язок. Це зв'язок, який виникає через те, що елементи
перебувають в одній системі управління, обслуговуються одними й тими ж ремонтними
службами, споживають енергію з однієї мережі, підкоряються одним стандартам.

Приклад слабкого зв'язку: Два автомобілі в таксопарку не з'єднані механічно. Між ними
немає вала або шестерні. Але вони пов'язані: обидва є власністю одного підприємства,
обоє проходять техобслуговування в одному гаражі, обоє працюють на одному ринку
таксі, обоє управляються диспетчером. Якщо один автомобіль зламається, це не зупинить
інший. Але якщо зламається одразу багато автомобілів, це позначиться на роботі всього
таксопарку. Це і є слабкий зв'язок — статистичний, ймовірнісний, трофічний.

Слабкі зв'язки — це те, що робить техноценоз системою. Без них це була б просто купа
заліза.

Історичний аспект: Протоценози

Техноценози не виникли раптом у XX столітті. Вони існували завжди, з моменту
зародження техніки, але в зародковому стані. Ці ранні форми ми називаємо
протоценозами.

Протоценоз — це обмежена в просторі та часі слабозв'язана сукупність найпростіших
технічних виробів, що не має спільної системи управління, але пов'язана через
технологічні та ресурсні ланцюжки.

У давнину, коли люди створювали кам'яні знаряддя, вони вже формували протоценози.
Плем'я, яке виготовляло наконечники для стріл, було пов'язане з плем'ям, яке добувало
кремінь. Одні знаряддя створювалися для виготовлення інших. Це і є первинна, ще не
оформлена системність.

Поступово, в міру розвитку технологій, протоценози ускладнювалися. З'являлися
ремісничі цехи, мануфактури, заводи. Зв'язки ставали все більш щільними. І, нарешті, у
другій половині XX століття сформувалися повноцінні техноценози — складні,
багаторівневі системи, де слабкі зв'язки стали домінуючими.

9.2. Відмінність техноценозу від технічного виробу та від технічної системи

Щоб зрозуміти, що таке техноценоз, необхідно чітко розрізняти три рівні організації
техніки: технічний виріб, технічна система та техноценоз.

Ознака Технічний виріб Технічна система Техноценоз
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Елементи Деталі, вузли Вироби (особини) Вироби (особини), але на рівні популяцій
Зв'язки Сильні (механічні, електричні, гідравлічні) Сильні та слабкі Слабкі
(інфраструктурні, управлінські, економічні)
Межі Чіткі, визначаються конструкцією Чіткі, визначаються проєктом Розмиті,
конвенційні
Управління Іманентне для проєктувальника Іманентне для проєктувальника
Трансцендентне для проєктувальника
Параметри Кінцева множина (маса, розміри, потужність) Кінцева множина Нескінченна
множина (континуум)
Поняття "розвиток" Незастосовне (є тільки життєвий цикл) Застосовне (модернізація)
Застосовне (еволюція)
Унікальність Може бути серійним Унікальний (кожен проєкт унікальний) Унікальний і
неповторний

Технічний виріб — це окрема, самостійно функціонуюча одиниця. Автомобіль, верстат,
холодильник. Його структура жорстко задана документацією, його поведінка
передбачувана (в межах паспортних характеристик).

Технічна система — це сукупність виробів, об'єднаних сильними зв'язками для виконання
спільної функції. Автомобіль, як ми його розглядали в Частині I — це система. У ньому
двигун, трансмісія, робочий орган (колеса) і управління жорстко пов'язані. Заводський
конвеєр — це теж система, де верстати з'єднані транспортерами.

Техноценоз — це не система в класичному розумінні. Це особливий тип системи, де
зв'язки між елементами слабкі, а сама система функціонує на статистичному рівні.
Таксопарк, порт, електростанція, місто — це техноценози. Окремий верстат у цеху не
«знає» про інші верстати, але всі разом вони утворюють цілісність.

Ця відмінність критично важлива. Якщо ми намагаємося управляти техноценозом
методами, призначеними для технічної системи, ми зазнаємо невдачі. Ми не можемо
скласти детальний план для техноценозу, як ми складаємо схему електричного кола.
Техноценоз надто складний, надто динамічний, надто непередбачуваний. Але в нього є
свої закономірності, які ми будемо вивчати в цій частині книги.

9.3. Слабкі зв'язки та їх природа

Розберемо природу слабких зв'язків більш докладно. Вони поділяються на кілька типів:

1. Інфраструктурні зв'язки. Спільна мережа електропостачання, водопостачання,
каналізації, доріг, зв'язку. Всі елементи техноценозу «підключені» до цієї інфраструктури.
Якщо інфраструктура дає збій, страждає весь техноценоз.
2. Управлінські зв'язки. Єдина система управління, планування, обліку. Директор заводу,
його заступники, диспетчери — це люди, які створюють управлінські зв'язки між
частинами техноценозу. Вони не управляють кожним верстатом, але вони управляють
усім заводом як цілим.
3. Економічні зв'язки. Спільний ринок, спільні ціни, спільні податки, спільний прибуток.
Всі елементи техноценозу працюють в одному економічному середовищі.
4. Технологічні зв'язки. Продукція одного цеху є сировиною для іншого. Це вже не
слабкий, а «напівслабкий» зв'язок. Вона ближча до сильної, але все ж не є жорсткою, тому
що можна знайти альтернативного постачальника.
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5. Інформаційні зв'язки. Спільні стандарти, спільна документація, спільні бази даних,
спільні технічні регламенти. Це, мабуть, найважливіший тип слабких зв'язків. Інформація
об'єднує техноценоз в єдине ціле навіть без фізичного контакту.
6. Територіальні зв'язки. Спільна територія, спільний клімат, спільні природні умови.

Слабкі зв'язки не жорсткі. Вони ймовірнісні, статистичні. Але саме вони роблять
техноценоз стійким і самоорганізуючим. Вони дозволяють системі адаптуватися до змін,
не ламаючись.

9.4. Трансцендентність техноценозу

Це одна з найважливіших і найскладніших для розуміння властивостей техноценозу.

Трансцендентність — це принципова непізнаваність об'єкта для суб'єкта (в нашому
випадку — для людини-проєктувальника або управлінця).

Технічний виріб іманентний людині. Інженер може повністю зрозуміти, як працює двигун,
може розрахувати його параметри, може передбачити його поведінку. Він може створити
документацію, за якою двигун буде виготовлений. Двигун — це «прозора» система для
свого творця.

Техноценоз трансцендентний людині. Жоден директор заводу не знає і не може знати все
про свій завод: скільки всього верстатів, як вони взаємодіють, як вони вплинуть один на
одного, як зміниться структура заводу через рік. Він може знати деякі статистичні
параметри, але не може передбачити поведінку всієї системи в деталях.

Чому техноценоз трансцендентний?

1. Колосальна кількість елементів. На великому заводі сотні тисяч, а то й мільйони
деталей і вузлів. Неможливо відстежити кожен.
2. Складність взаємозв'язків. Зв'язки між елементами нелінійні, мають зворотні зв'язки та
часові затримки.
3. Неперервна еволюція. Техноценоз постійно змінюється: одні верстати зношуються, інші
замінюються, технологія змінюється. Межі «розмиті».
4. Слабкість зв'язків. Зв'язки не жорсткі, вони статистичні. Це робить систему важко
передбачуваною.

Ця трансцендентність — не недолік техноценозу, а його фундаментальна властивість.
Саме вона робить техноценоз живим, самоорганізуючим, здатним до еволюції. І саме вона
змушує нас шукати нові методи управління — не детерміністські, а ймовірнісні, засновані
на ранговому аналізі.

9.5. Властивості стійкості структури та спільності ценозів

Одним із найважливіших відкриттів Б.І. Кудріна була властивість стійкості структури
великих підприємств.

Він виявив, що, незважаючи на величезне розмаїття заводів, міст, регіонів, їх структура за
складом обладнання та параметрами витрати ресурсів підпорядковується певним
інваріантам. Ці інваріанти описуються гіперболічними розподілами (закон Ципфа-
Кудріна).
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Суть властивості:

1. Стійкість у часі. Якщо ми подивимося на склад обладнання заводу сьогодні і через
десять років, ми побачимо, що загальна структура (співвідношення великого, середнього
та дрібного обладнання) майже не змінилася.
2. Стійкість по регіонах. Заводи в різних регіонах мають подібну структуру.
3. Стійкість по галузях. Нафтопереробка, машинобудування, енергетика — всюди
спостерігаються подібні закономірності.

Іншими словами, техноценози — це не випадкові скупчення. Це впорядковані, стійкі
системи, що підкоряються суворим законам. Ці закони ми будемо вивчати в наступних
главах.

Спільність ценозів

Кудрін також показав, що ценозна структура характерна не тільки для техніки. Біоценози
(сукупності живих організмів), соціоценози (людські суспільства), лінгвоценози (мови) —
всі вони підкоряються одним і тим же закономірностям.

Це фундаментальне відкриття: ценоз — це універсальна форма організації матерії.
Техноценоз — лише окремий випадок загального ценологічного закону.

9.6. Приклади техноценозів: Від регіону до торгової мережі

Техноценози оточують нас повсюди. Ми живемо в них, працюємо, створюємо їх. Ось
кілька прикладів:

1. Регіональний електротехнічний комплекс. Сукупність електростанцій, підстанцій, ліній
електропередач та споживачів електроенергії в регіоні. Всі елементи пов'язані спільною
енергосистемою, спільними стандартами та спільним управлінням (диспетчерська служба).
2. Промислове підприємство (завод). Сукупність цехів, верстатів, транспортних засобів,
систем енергопостачання, водопостачання, зв'язку. Зв'язки — управлінські, технологічні,
інфраструктурні.
3. Транспортна мережа міста. Сукупність автомобілів, автобусів, тролейбусів, трамваїв,
метро, доріг, світлофорів, систем управління рухом. Зв'язки — дорожня мережа, правила
дорожнього руху, система управління.
4. Торговельна мережа. Сукупність магазинів, складів, транспортних засобів, систем
обліку та управління. Зв'язки — єдина логістика, єдина система закупівель, єдина система
ціноутворення.
5. Угруповання військ. Сукупність військової техніки, систем зв'язку, систем управління,
тилового забезпечення. Зв'язки — ієрархічні, управлінські.
6. Космічна станція. Сукупність модулів, наукового обладнання, систем
життєзабезпечення, систем зв'язку. Зв'язки — механічні, електричні, інформаційні.

У кожному з цих прикладів ми бачимо одну і ту ж структуру: безліч незалежних (або
напівнезалежних) елементів, об'єднаних слабкими зв'язками в єдине ціле.
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Підсумок глави:

Техноценоз — це фундаментальна форма організації технічної реальності. Це обмежена в
просторі та часі сукупність технічних виробів-особин, об'єднаних слабкими зв'язками.
Техноценози трансцендентні людині, вони еволюціонують за своїми законами і мають
дивовижну стійкість і спільність структури. Розуміння техноценозів — це ключ до
управління сучасною техносферою. У наступній главі ми зануримося в їхню внутрішню
структуру і вивчимо таксономію технічної реальності: особину, вид, популяцію та касту.
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ГЛАВА 10. Таксономія технічної реальності: Особина, Вид, Популяція, Каста

Тепер, коли ми визначили техноценоз як фундаментальну форму організації технічної
реальності, необхідно розібратися в його внутрішній структурі. Як і будь-яка складна
система, техноценоз складається з елементів, які самі по собі впорядковані, класифіковані
та ієрархічні. Ми повинні зрозуміти, з чого «складається» техноценоз, як його елементи
групуються і як вони взаємодіють на різних рівнях.

У цій главі ми введемо ключові таксономічні поняття техноценології: особина, вид,
популяція та каста. Ці терміни запозичені з біології, але в техноценології вони наповнені
зовсім іншим змістом. Ми побачимо, що техніка, як і жива природа, має свою систематику,
свої «роди» та «види», і що розуміння цієї систематики необхідне для управління та
прогнозування.

10.1. Технічна особина: Мінімальна одиниця реальності

Почнемо з найфундаментальнішого рівня — технічної особини.

Технічна особина — це об'єктивно виділений, принципово неподільний елемент технічної
реальності, що є втіленням конструкторсько-технологічної документації (генотипу),
володіє унікальними (в межах гаусового розкиду) особливостями та функціонує в
індивідуальному життєвому циклі.

Простіше кажучи, особина — це один конкретний технічний виріб, який ми можемо
помацати, який існує в єдиному екземплярі (хоча й випущений за однією документацією).

Візьмемо, наприклад, токарний верстат на заводі. Це конкретний верстат із заводським
номером 7729324, випуску 2007 року, який стоїть у цеху № 3 і належить токарю Іванову.
Це і є особина. У цього верстата є свої унікальні особливості: він трохи зношений, у нього
трохи більший люфт у супорті, він був задіяний на конкретному графіку роботи. Навіть
якщо поруч стоїть точно такий самий верстат тієї ж моделі, це вже інша особина. Вони
ніколи не будуть абсолютно ідентичними, як не буває абсолютно ідентичних біологічних
організмів.

Ключові властивості особини:

1. Унікальність. Навіть якщо вироби випущені за одним кресленням, вони завжди трохи
відрізняються один від одного. Ця відмінність задається допустимими відхиленнями
(допусками) та реальним розкидом параметрів при виготовленні. У математиці це
описується гаусовим розподілом.
2. Гаусовий розкид параметрів. Якщо ми виміряємо якийсь параметр у тисяч однотипних
виробів (наприклад, масу або потужність), то отримаємо нормальний розподіл із центром
в ідеальному значенні, заданому документацією. Відхилення від центру — це
індивідуальні особливості кожної особини.
3. Неподільність. Особина — це мінімальна одиниця, яку ми розглядаємо в рамках
техноценозу. Ми не будемо розбирати верстат на болти та шестерні, коли вважаємо
кількість обладнання. Для нас він — ціле.
4. Життєвий цикл. Кожна особина має свій життєвий цикл: виготовлення, експлуатація,
знос, ремонт, утилізація. Цей цикл унікальний для кожної особини.
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Особини — це «цеглинка» техноценозу. Саме з особин, як з атомів, будується вся технічна
реальність. Але окремі особини рідко існують ізольовано. Вони об'єднуються в групи за
спільними ознаками.

10.2. Технічний вид: Генотип та фенотип техніки

Група особин, об'єднаних спільними конструктивними та функціональними ознаками,
утворює технічний вид.

Технічний вид — це основна структурна одиниця в систематиці технічних виробів, що
визначає сукупність якісних і кількісних характеристик, які відображають сутність
однорідної групи виробів, виготовлених за однією конструкторсько-технологічною
документацією.

У біології вид — це група організмів, здатних схрещуватися і давати плодюче потомство.
У техніці аналогом «схрещування» є тиражування за єдиною документацією.

Генотип техніки. Це інформація про вид, записана в документації. Креслення,
технологічні карти, технічні умови, стандарти — це «генетичний код» технічного виду. За
цією інформацією виріб відтворюється (виготовляється) на заводі.

Фенотип техніки. Це реальне втілення генотипу в конкретній особині. Верстат із
заводським номером 7729324 — це фенотип. Він може трохи відрізнятися від ідеального
креслення (допуски, похибки), але в цілому він відповідає генотипу.

Якщо в біології вид — це популяція особин, які можуть обмінюватися генами, то в техніці
вид — це популяція особин, які виготовлені за однією документацією і можуть
взаємозамінюватися (в ідеалі).

Приклади технічних видів:

· Токарний верстат 16К20. Це вид. Всі верстати 16К20, де б вони не були виготовлені,
мають однакову конструкцію, однакові параметри, однакове призначення.

· Електродвигун АИР71В2. Це вид. Всі двигуни цієї марки мають однакову потужність,
частоту обертання, габарити.

· Автомобіль «Лада Каліна». Це вид. Всі автомобілі цієї моделі (в рамках однієї
комплектації) ідентичні за конструкцією.

Важливо: Поняття «вид» у техніці не є абсолютним. Воно залежить від рівня деталізації.
Для інженера-електрика електродвигун АИР71В2 — це вид. Для головного конструктора
заводу «видом» може бути вже все сімейство двигунів АИР. А для міністра промисловості
— всі електродвигуни взагалі. Таксономія техніки — це ієрархія, де кожен рівень
узагальнює попередні.

10.3. Популяція: Кількісна міра виду

Сукупність всіх особин одного виду в складі конкретного техноценозу утворює
популяцію.

Популяція техніки — це група технічних особин одного виду в складі техноценозу.
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Потужність популяції — це її чисельність.

Наприклад, на заводі встановлено 150 верстатів 16К20. Це означає, що популяція цього
виду на даному заводі дорівнює 150 особинам.

Значення популяції:

1. Кількісна характеристика. Популяція показує, наскільки поширений даний вид у
техноценозі.
2. Індикатор стану системи. Зміна чисельності популяції (збільшення або зменшення)
говорить про розвиток або деградацію техноценозу.
3. Основа для рангового аналізу. Саме потужності популяцій використовуються для
побудови видових і рангових розподілів.

Популяції — це те, що нас цікавить на рівні техноценозу. Ми рідко розглядаємо окремі
особини. Ми розглядаємо популяції: скільки їх, як вони розподілені, як вони змінюються.

10.4. Каста: Група популяцій з рівною чисельністю

Коли ми аналізуємо техноценоз, ми помічаємо, що популяції різних видів мають різну
чисельність. Одних видів багато (наприклад, болтів, гайок, простих деталей), інших —
мало (унікальне обладнання), третіх — всього по одній особині (унікальні
експериментальні установки). Ця структура не випадкова. Вона підпорядковується
суворим закономірностям. І для її опису вводиться поняття касти.

Каста — це група видів (популяцій), де кожен вид представлений рівною кількістю
особин.

Основні касти:

1. Ноєва каста. Це каста, де кожен вид представлений однією особиною. Це унікальне,
неповторне обладнання. Експериментальні установки, прототипи, унікальні верстати. У
ноєвій касті кожен вид існує в єдиному екземплярі. Назва походить від імені Ноя, який, як
відомо, взяв у ковчег по парі від кожного виду, але в техніці це «по одній особині».
2. Саранчова каста. Це найпотужніша каста в техноценозі. Тут види представлені великою
кількістю особин. Це наймасовіше, найпоширеніше обладнання. Кріплення, стандартні
деталі, розхідні матеріали. Назва походить від сарани — це найчисельніші види.
3. Проміжні касти. Між ноєвою та саранчовою кастами є безліч проміжних каст, де види
представлені 2, 3, 4, ... і так далі особинами.

Приклад: На заводі є:

· Унікальний верстат з ЧПУ (ноєва каста) — 1 штука.

· Токарні верстати (популяція 20 штук).

· Фрезерні верстати (популяція 50 штук).

· Свердлильні верстати (популяція 100 штук).

· Болти М10 (популяція 10 000 штук) — це саранчова каста.
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Кожна каста — це група видів з однаковою чисельністю популяції.

10.5. Фрактальність видоутворення

Одна з найдивовижніших властивостей техноценозів — це фрактальність їх структури.

Фрактальність означає, що структура повторюється на різних масштабах. Якщо ми
подивимося на техноценоз в цілому, ми побачимо ту ж структуру, що і на рівні окремих
цехів. І на рівні підприємства, і на рівні регіону.

Що таке фрактальна структура? Це структура, яка самоподібна: збільшений фрагмент
виглядає так само, як і ціле.

У техніці фрактальність проявляється в тому, що:

1. Видовий розподіл (співвідношення видів з різною чисельністю) однаковий для будь-
якого рівня. На заводі, в галузі, в регіоні — всюди є ноєва каста, саранчова каста та
проміжні касти.
2. Рангові розподіли (розподіл особин за параметрами) також фрактальні.

Це означає, що техноценози мають масштабну інваріантність. Ми можемо вивчати
техноценоз на будь-якому рівні — і побачимо одні й ті ж закономірності.

Практичне значення фрактальності: Це дозволяє нам робити прогнози. Знаючи структуру
одного цеху, ми можемо передбачити структуру заводу. Знаючи структуру заводу, ми
можемо передбачити структуру регіону. Це потужний інструмент для управління.

10.6. Класифікаційна таблиця Кудріна

Б.І. Кудрін запропонував ієрархічну класифікацію технічної реальності, яка є розвитком
біологічної систематики. Ця класифікація включає 12 рівнів, від техносфери в цілому до
окремих деталей.

Рівень Назва системи Приклад
1 Техносфера Техніка + люди + ресурси + система споживання
2 Техніка Вся техніка (всі галузі)
3 Галузь техніки Транспорт (всі види)
4 Об'єднання Аерофлот, автотранспорт, залізничний транспорт
5 Підприємство Завод, метро, аеропорт
6 Агрегат Локомотив, вагони, рейковий шлях
7 Машина Локомотив, автомобіль, літак
8 Неоднорідний механізм Електростатичний генератор, двигун внутрішнього згоряння
9 Однорідний механізм Гвинтовий домкрат, візок, годинник, трансформатор
10 Вузол Вісь і два колеса (з'являється нова властивість — здатність кочення)
11 Пара деталей Гвинт і гайка, вісь і колесо
12 Неоднорідна деталь Гвинт, цвях

Важливі висновки з цієї таблиці:

1. Ієрархія. Кожен рівень є системою для нижчележащого і елементом для вищележащого.
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2. Емерджентність. На кожному рівні з'являються нові властивості, яких не було на
попередньому.
3. Двоїстість властивостей. Елемент володіє одночасно індивідуальними (своїми) та
системними властивостями. Входячи в систему, він втрачає частину своїх індивідуальних
властивостей.
4. Диктат верхніх рівнів. Верхні рівні управляють нижніми. Техносфера диктує галузі,
галузь — підприємству, підприємство — машині.

Ця таблиця — фундамент для розуміння того, як влаштована технічна реальність в цілому.

Підсумок глави:

Таксономія технічної реальності — це струнна ієрархічна система, від окремої особини до
техносфери в цілому. Особина — це мінімальна, неподільна одиниця. Вид — це група
особин, виготовлених за однією документацією. Популяція — це всі особини одного виду
в конкретному техноценозі. Каста — це група видів з рівною чисельністю популяції.
Фрактальність — це самоподібність структури на різних рівнях. Розуміння цієї таксономії
необхідне для рангового аналізу, який ми будемо вивчати в наступних главах. Без цих
базових понять ми не зможемо описати структуру техноценозу, не зможемо побудувати
розподіли і не зможемо управляти розвитком технічних систем. У наступній главі ми
перейдемо до самої серцевини техноценологічної теорії — до поняття інформації як
фундаментальної основи технічної реальності.
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ГЛАВА 11. Інформація як фундаментальна основа технічної реальності

Ми підійшли до самої серцевини техноценологічної теорії. У попередніх главах ми
говорили про структуру техноценозів, про їх таксономію, про особини та види. Але що
робить технічну реальність реальністю, а не просто хаотичною купою артефактів? Що
відрізняє техніку від неживої природи та від біологічних організмів? Що є тією рушійною
силою, яка змушує техніку еволюціонувати, ускладнюватися і, зрештою, породжувати
гіпертехнічну реальність?

Відповідь — інформація. Не інформація в побутовому сенсі (повідомлення, новини), не
інформація у вузькому кібернетичному сенсі (міра зняття невизначеності). А інформація у
фундаментальному, онтологічному сенсі — як об'єктивно існуюча, закріплена на
матеріальному носії, формалізована прескриптивна система відтворення реальностей.

Інформація — це та сутність, яка розділяє неживу, біологічну та технічну реальності.
Розуміння ролі інформації в цих трьох світах — ключ до розуміння техноеволюції та
місця людини в ній.

11.1. Три тлумачення інформації: Від побутового до фундаментального

Перш ніж дати наше визначення, розберемося з тим, що зазвичай розуміють під
інформацією. Існує три основні підходи:

1. Побутове тлумачення. Інформація — це будь-яке повідомлення про щось. Новини,
чутки, дані. Це найширше і найрозпливчастіше визначення. Воно не придатне для науки,
тому що не дає жодних критеріїв.
2. Кібернетичне (кількісне) тлумачення. Інформація — це міра зняття невизначеності
(ентропія). Це визначення, що йде від Клода Шеннона, широко використовується в теорії
зв'язку та комп'ютерних науках. Воно дозволяє вимірювати кількість інформації (у бітах),
але воно не відповідає на питання: що таке інформація за своєю суттю? Це просто
кількісна міра.
3. Філософсько-онтологічне тлумачення. Інформація — це об'єктивно існуюча сутність,
закріплена на матеріальному носії та забезпечує відтворення реальності. Це визначення,
яке ми будемо використовувати в цій книзі.

Наше визначення:

Інформація — це об'єктивно існуюча та закріплена на певному матеріальному носії
формалізована прескриптивна система відтворення реальностей.

Розберемо це визначення по частинах:

· Об'єктивно існуюча. Інформація не залежить від нашої свідомості. Вона існує у світі
сама по собі, як закони фізики.

· Закріплена на матеріальному носії. Інформація не може існувати сама по собі, «в
повітрі». Вона завжди записана на чомусь: на папері, у пам'яті людини, у структурі ДНК,
на магнітному диску.
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· Формалізована. Інформація повинна бути виражена в якійсь знаковій системі (мова,
креслення, генетичний код). Неформалізоване знання (інтуїція) не є інформацією в
нашому сенсі.

· Прескриптивна. Інформація не просто описує, а передписує — вона містить інструкцію
зі створення, відтворення або функціонування реальності. Це не «картина», а «рецепт».
Прескриптивність означає, що інформація є обов'язковою до виконання, апріорно
встановленою, але не волею суб'єкта, а об'єктивно, як результат попередньої природної
еволюції.

· Система відтворення реальностей. Інформація забезпечує створення копій (відтворення)
об'єктів реальності.

Це визначення радикально відрізняється від буденного розуміння. Інформація — це не
новини і не біти. Це генетичний код реальності, її «креслення» та «технологічна карта».

11.2. Інформація в неживій реальності: Фізичні закони та константи

Розглянемо, як інформація проявляється в трьох фундаментальних реальностях.

У неживій реальності інформація існує у формі фізичних законів і космологічних
констант. Ці закони та константи — це об'єктивно існуюча прескриптивна система. Вони
«передписують» усім фізичним тілам, як їм рухатися, взаємодіяти, змінюватися.

· Закон всесвітнього тяжіння передписує, як планети обертаються навколо зірок.

· Стала Планка передписує, як поводяться квантові системи.

· Швидкість світла передписує межу поширення інформації.

Ці закони не залежать від людини. Вони існували до неї і будуть існувати після. Вони є
«генотипом» Всесвіту.

Важливо: у неживій реальності інформація безпосередня. Немає окремого матеріального
носія інформації (як ДНК або креслення). Носієм інформації є сама Всесвіт в цілому.
Фізичні закони «вписані» в структуру простору-часу.

І ще одна важлива відмінність: у неживій реальності інформація не еволюціонує. Закони
фізики не змінюються з часом. Вони стабільні та інваріантні. Саме тому нежива природа
не розвивається (в еволюційному сенсі). Вона просто змінюється (рух планет, зоряні
цикли), але не еволюціонує. Еволюція починається там, де з'являється можливість
змінювати інформацію.

11.3. Інформація в біологічній реальності: Генетичний код

Перехід від неживої до біологічної реальності — це еволюційний стрибок, пов'язаний з
появою нового типу інформації: генетичної.

У біологічній реальності інформація існує у вигляді гена (молекули ДНК). ДНК — це
матеріальний носій інформації. Вона містить у собі «інструкцію» зі створення біологічної
особини (організму). Ця інструкція — генотип.
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Ключова відмінність від неживої реальності:

1. Інформація відділена від об'єкта (але пов'язана з ним). У біології є дві сутності: генотип
(інформація в ДНК) і фенотип (реальний організм). Фенотип — це втілення генотипу. Але
генотип існує окремо від конкретного фенотипу (у ДНК батьків).
2. Інформація передається у спадок. Генетична інформація передається від батьків до
нащадків через ДНК.
3. Інформація еволюціонує. У процесі розмноження відбуваються мутації (зміни ДНК). Ці
зміни закріплюються або відбраковуються природним відбором. Таким чином, інформація
змінюється, і це призводить до еволюції видів.
4. Невіддільність генотипу від особини (в рамках виду). Хоча генотип існує окремо від
конкретної особини, в рамках біологічної реальності він невіддільний від особини як
фізіологічного явища. Інформація не може існувати у вигляді окремого документа, вона
завжди «вбудована» в живий організм і передається через розмноження.

Біологічна реальність — це перший рівень, де інформація стає прескриптивною системою
відтворення. Саме завдяки їй виникло життя у всьому його різноманітті.

11.4. Інформація в технічній реальності: Документ як технічний генотип

І, нарешті, технічна реальність. Тут відбувається наступний еволюційний стрибок.

У технічній реальності інформація про вид існує окремо від технічних виробів-особин.
Носієм інформації є документ: креслення, технологічна карта, технічні умови, стандарт.

Ключові відмінності від біологічної реальності:

1. Повне відділення інформації від особини. Інформація про верстат (креслення) існує
окремо від самого верстата. Ми можемо зберігати креслення на заводі, а верстат
виготовляти за ним в іншому місці. Ми можемо перевозити креслення і не перевозити
верстат.
2. Прискорена еволюція. У біології мутація (зміна ДНК) відбувається випадково, а потім
природний відбір закріплює або відбраковує її. Це займає покоління. У техніці ми можемо
змінити креслення сьогодні, і завтра за ним буде виготовлений новий, удосконалений
верстат. Еволюція прискорюється в тисячі разів.
3. Відбір на рівні документа. Найважливіший момент. У біології відбір відбувається на
рівні особин — виживає або вмирає конкретний організм. У техніці відбір може
відбуватися на рівні документів, без створення реальних виробів. Ми можемо порівняти
два проєкти, вибрати кращий, і запустити у виробництво тільки його. Це інформаційний
відбір.
4. Цілеспрямованість. У біології еволюція сліпа (хоча й спрямована на виживання). У
техніці еволюція цілеспрямована: ми знаємо, яку функцію хочемо покращити, і
цілеспрямовано змінюємо інформацію.

Технічний генотип — це сукупність документів, що визначають вид техніки. Це «ДНК»
технічного виробу.

Технічний фенотип — це реальний виріб, втілення генотипу.

Саме це повне відділення інформації від об'єкта є принциповою відмінністю техніки від
біології. Саме воно дозволило техніці розвиватися з неймовірною швидкістю і стати
домінуючою силою на планеті.
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11.5. Інформаційний відбір як рушійна сила техноеволюції

Інформаційний відбір — це головний механізм техноеволюції. Він включає три етапи:

Етап 1: Мінливість. З'являється нове технічне рішення (нова інформація). Це може бути
новий винахід, нова технологія, новий матеріал.

Етап 2: Оцінка. Нова інформація порівнюється з існуючою. Вона оцінюється за
критеріями ефективності, надійності, вартості, екологічності.

Етап 3: Відбір. Якщо нове рішення краще, воно закріплюється: затверджується нова
документація, запускається у виробництво. Якщо гірше — відкидається. Якщо приблизно
рівне — може існувати паралельно (різноманіття видів).

Цей цикл повторюється нескінченно. Він є рушійною силою технічного прогресу. І він
відбувається на рівні інформації, без обов'язкового створення реальних виробів.

Приклад: Тендерний відбір у будівництві. Кілька проєктних організацій представляють
свої проєкти. Замовник вибирає кращий. Інші проєкти відправляються в архів. Цей проєкт
може ніколи не бути реалізований «у залізі», але відбір уже відбувся — на рівні
документації. Це заощаджує колосальні ресурси. У біології такої можливості немає: щоб
відсіяти невдалу мутацію, біологічний вид повинен вимерти протягом поколінь.

11.6. Технічний вид як єдність генотипу та фенотипу

Технічний вид — це не просто група схожих виробів. Це єдність двох сутностей:

1. Генотип. Документація: креслення, технологія, стандарти.
2. Фенотип. Реальні вироби, випущені за цією документацією.

Вид існує доти, доки існує документація і доки за нею випускаються вироби. Якщо
документація втрачена, вид зникає (навіть якщо є кілька екземплярів). Якщо документація
змінена, виникає новий вид (модифікація).

Ця діалектична єдність генотипу та фенотипу є основою технічної еволюції. Саме завдяки
їй ми можемо говорити про «види» техніки та вивчати їх розвиток.

11.7. Еволюція інформації: Від фізичних законів до гіпертехнічної реальності

Якщо ми подивимося на еволюцію інформації в ряді реальностей, ми побачимо чітку
закономірність:

1. Нежива реальність. Інформація — фізичні закони. Носій — Всесвіт. Інформація
невіддільна від об'єкта. Еволюція відсутня.
2. Біологічна реальність. Інформація — генетичний код. Носій — ДНК. Інформація
невіддільна від особини (в рамках виду). Еволюція сліпа, повільна.
3. Технічна реальність. Інформація — конструкторсько-технологічна документація. Носій
— документ. Інформація відділена від особини. Еволюція цілеспрямована, швидка.
4. Гіпертехнічна реальність (майбутнє). Інформація існує всередині гіперценозу, але поза
складовими його техноценозів. Носій — системи управління гіперценозу. Інформація
повністю відділена від об'єктів і еволюціонує сама по собі.
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Цей ряд показує: еволюція — це, по суті, еволюція інформації. Форми змінюються, але
суть одна — інформація стає все більш незалежною від матеріального носія, все більш
керованою і все більш здатною до саморозвитку.

Підсумок глави:

Інформація — це фундамент технічної реальності. Вона існує об'єктивно, закріплена на
матеріальному носії і є прескриптивною системою відтворення. У техніці інформація
повністю відділена від об'єктів (на відміну від біології). Це дозволяє прискорювати
еволюцію і здійснювати відбір на рівні документів. Інформаційний відбір — головна
рушійна сила техноеволюції. Розуміння цього — ключ до розуміння того, як працює
техніка і куди вона рухається. У наступній главі ми перейдемо до математичного опису
техноценозів і вивчимо гіперболічні розподіли, які є їх головною статистичною
характеристикою.



71

ГЛАВА 12. Гіперболічні розподіли (Н-розподіли)

У попередніх главах ми заклали концептуальний фундамент: визначили техноценоз, ввели
таксономію особин, видів і популяцій, і встановили, що інформація є основою технічної
реальності. Тепер ми переходимо до найважливішого і, мабуть, найскладнішого розділу
— до математичного опису техноценозів.

Без математики техноценологія залишилася б лише красивою філософською концепцією.
Саме математичний апарат перетворює її на сувору науку, що дозволяє не тільки
описувати, а й прогнозувати та управляти. У цій главі ми познайомимося з гіперболічними
розподілами (або Н-розподілами) — тим унікальним математичним інструментом, який
лежить в основі рангового аналізу.

12.1. Чому гаусова статистика не працює для техноценозів

Перш ніж говорити про гіперболічні розподіли, ми повинні зрозуміти, чому звичні нам
методи математичної статистики — гаусові (нормальні) розподіли — непридатні до
техноценозів.

Гаусів розподіл (нормальний розподіл, дзвоноподібна крива) описує багато процесів, де
випадкові величини групуються навколо середнього значення. Зріст людини, вага деталей,
похибки вимірювань — все це підпорядковується нормальному закону.

У гаусовій статистиці є два фундаментальні закони:

1. Центральна гранична теорема. Сума великої кількості слабкозалежних випадкових
величин має розподіл, близький до нормального.
2. Закон великих чисел. Емпіричне середнє великої вибірки прямує до математичного
сподівання.

Ці закони працюють для популяцій (особин одного виду). Якщо ми виміряємо потужність
ста двигунів однієї моделі, ми отримаємо нормальний розподіл навколо паспортного
значення. Це працює.

Але ці закони не працюють для техноценозу в цілому. Якщо ми виміряємо потужність
усіх двигунів на заводі (різних видів), ми не отримаємо нормального розподілу. Чому?

1. Відсутність середнього. У техноценозі немає «середнього» значення параметра. Є
величезний розкид: від мікромоторів до гігантських турбін. Середнє арифметичне не має
сенсу.
2. Залежність середнього від вибірки. Якщо ми візьмемо вибірку зі ста двигунів, а потім
додамо до неї ще сто, середнє зміниться. І чим більша вибірка, тим більше воно буде
змінюватися (а не прямувати до константи). Це означає, що математичного сподівання
просто не існує.
3. Нескінченна дисперсія. Розкид параметрів у техноценозі настільки великий, що
дисперсія прямує до нескінченності.

Гаусова статистика — це інструмент для однорідних систем. Техноценоз — це система
неоднорідна, що складається з багатьох різних видів. Тому для його опису потрібна інша
математика — негаусова статистика гіперболічних розподілів.
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12.2. Закон Ципфа та розподіл Парето

Основою негаусової статистики є закон Ципфа (або розподіл Парето).

Закон Ципфа говорить: у будь-якій природно сформованій системі частотність елементів
обернено пропорційна їх рангу.

Якщо ми впорядкуємо всі види техніки в техноценозі за спаданням їх чисельності
(найчисленніший вид — перший, менш численний — другий, і так далі), то ми виявимо,
що чисельність популяції кожного виду приблизно дорівнює:

N(r) = C / r^α

де:

· N(r) — чисельність популяції виду з рангом r.

· r — ранг виду (1, 2, 3, ...).

· C — константа.

· α — показник степеня, зазвичай близький до 1 (від 0,8 до 1,2).

Це означає, що:

· Вид з першим рангом (найчисленніший) має чисельність, скажімо, 10 000 штук.

· Вид з другим рангом — приблизно 5 000 штук (у 2 рази менше).

· Вид з десятим рангом — приблизно 1 000 штук (у 10 разів менше).

· Вид зі стотисячним рангом — приблизно 0,1 штуки (що означає, що таких видів у
вибірці немає або вони поодинокі).

Це гіперболічна залежність. На графіку вона виглядає як швидко спадна крива.

Розподіл Парето (також званий розподілом «80/20») є окремим випадком закону Ципфа.
Він говорить: 20% видів дають 80% всіх особин, а 80% видів — лише 20% особин. Це та
сама «саранчова каста» та «ноєва каста».

Приклад: У мові (лінгвоценозі) закон Ципфа проявляється як частотність слів. Найчастіше
слово («і», «the») зустрічається в тисячі разів частіше, ніж найрідкісніше. У містах
(соціоценозі) закон Ципфа проявляється як розподіл міст за населенням: найбільше місто
в країні завжди в кілька разів більше за друге за величиною.

У техніці закон Ципфа проявляється в структурі обладнання: завжди є кілька видів, яких
дуже багато (кріплення, стандартні деталі), і безліч видів, які існують в єдиному
екземплярі (унікальне обладнання).

12.3. Видові, рангові та рангові параметричні розподіли

У техноценології ми використовуємо три основні типи розподілів:
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1. Видовий розподіл (частотний). Це розподіл, який показує, скільки видів мають ту чи
іншу чисельність популяції.

· По горизонтальній осі — чисельність популяції (1, 2, 3, 4, ... особин).

· По вертикальній осі — кількість видів, що мають дану чисельність.

Видовий розподіл показує «структуру» техноценозу. Скільки у нас унікальних видів
(ноєва каста)? Скільки видів з популяцією в 10 особин? Скільки видів з популяцією в 1000
особин?

2. Ранговий видовий розподіл. Це той самий закон Ципфа в його класичному вигляді. Ми
впорядковуємо всі види за спаданням чисельності популяції і відкладаємо чисельність
проти рангу.

· По горизонтальній осі — ранг виду (1, 2, 3, ...).

· По вертикальній осі — чисельність популяції.

Ранговий видовий розподіл показує, як швидко спадає чисельність видів у міру
збільшення рангу.

3. Ранговий параметричний розподіл. Це розподіл, де ми впорядковуємо не види, а окремі
особини (або об'єкти) за значенням якогось параметра (потужність, маса, вартість,
електроспоживання).

· По горизонтальній осі — ранг особини (1, 2, 3, ...).

· По вертикальній осі — значення параметра для даної особини.

Ранговий параметричний розподіл показує, як розподілені технічні характеристики в
техноценозі.

Важливо: На відміну від гаусової статистики, ми не усереднюємо параметри. Ми
розглядаємо кожну особину окремо, і будуємо розподіл по всій сукупності особин.

12.4. Класи розподілів: Частотна та рангова форма

Гіперболічні розподіли можуть бути представлені у двох формах: частотній та ранговій.

Частотна форма — це видовий розподіл. Вона показує, скільки видів мають дану
чисельність. Це дискретний розподіл (чисельність завжди ціле число).

Рангова форма — це ранговий (видовий або параметричний) розподіл. Вона показує, як
спадає параметр (чисельність або значення) залежно від рангу. Це неперервний розподіл
(якщо апроксимувати кривою).

Важливо: Частотна та рангова форми — це дві сторони однієї медалі. Вони пов'язані одна
з одною. Якщо ми знаємо видовий розподіл, ми можемо отримати ранговий, і навпаки. Це
фундаментальна властивість гіперболічних розподілів.
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Приклад:

· Видовий розподіл. У техноценозі є: 1 вид з чисельністю 1000, 2 види з чисельністю 100,
5 видів з чисельністю 10, 10 видів з чисельністю 1.

· Ранговий видовий розподіл. Ранжуємо: 1-й вид — 1000, 2-й — 100, 3-й — 100, 4-й — 10,
5-й — 10, ... і так далі.

Обидва розподіли описують одну й ту ж структуру, але з різних сторін.

12.5. Стійкість гіперболічних розподілів у техніці

Одне з найдивовижніших відкриттів Б.І. Кудріна — стійкість гіперболічних розподілів у
техніці.

Він показав, що якщо взяти будь-який техноценоз (завод, галузь, регіон) і побудувати його
ранговий видовий розподіл, то він буде описуватися гіперболічною кривою з дуже
близькими параметрами. Ця крива стійка в часі та просторі.

· Стійкість у часі. Розподіл не змінюється протягом багатьох років (якщо тільки немає
радикальних змін у технології).

· Стійкість по регіонах. Заводи в різних регіонах мають подібні розподіли.

· Стійкість по галузях. Машинобудування, енергетика, транспорт — всюди
спостерігаються одні й ті ж закономірності.

· Стійкість за історичними періодами. Навіть у давніх протоценозах можна виявити
аналогічні структури.

Це означає, що гіперболічні розподіли — це не випадковість, а фундаментальний закон
організації техніки. Він такий же універсальний, як закони термодинаміки.

Чому це так?

Тому що гіперболічні розподіли виникають у результаті дії двох протилежних тенденцій,
які ми вже обговорювали:

1. Прагнення до уніфікації. Виробник хоче виробляти якомога менше видів, щоб
здешевити виробництво.
2. Прагнення до спеціалізації. Споживач хоче мати якомога більше різних видів, щоб
задовольнити всі свої потреби.

Рівновага цих двох сил призводить до гіперболічного розподілу. Це не залежить ні від
людини, ні від конкретної галузі. Це об'єктивний закон.

12.6. Математичний апарат безмежно подільних розподілів

Гіперболічні розподіли належать до класу безмежно подільних розподілів. Це означає, що
їх можна представити як суму (згортку) будь-якої кількості незалежних однаково
розподілених випадкових величин.
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Простіше кажучи: якщо ми візьмемо техноценоз і почнемо ділити його на все більш дрібні
частини, структура залишиться тією ж самою. Це властивість самоподібності
(фрактальності). Ми можемо розглядати техноценоз на будь-якому рівні — від цілого
підприємства до окремого цеху — і всюди побачимо гіперболічний розподіл.

Математично гіперболічний розподіл описується простою формулою:

N = A / r^α

де:

· N — чисельність популяції (або значення параметра).

· r — ранг.

· A — константа.

· α — показник степеня (зазвичай між 0,8 і 1,2).

У логарифмічних координатах це пряма лінія (тому такі розподіли ще називають лог-
лінійними або лог-нормальними).

Підсумок глави:

Гіперболічні (Н-) розподіли — це фундаментальний математичний інструмент для опису
техноценозів. Вони виникають як результат взаємодії двох протилежних тенденцій:
уніфікації та спеціалізації. Вони стійкі в часі та просторі. Вони описують структуру
техноценозу на будь-якому рівні. Розуміння цих розподілів — ключ до рангового аналізу,
який ми будемо вивчати в наступній главі. Гіперболічні розподіли — це «відбиток
пальця» техноценозу, його унікальна математична підпис.
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ГЛАВА 13. Ранговий аналіз: Методологія та принципи

У попередній главі ми познайомилися з гіперболічними розподілами — фундаментальним
математичним інструментом для опису техноценозів. Ми дізналися, що структура будь-
якого техноценозу підпорядковується закону Ципфа-Кудріна. Але знання цього закону
саме по собі — лише перший крок. Як застосувати його на практиці? Як перейти від
споглядання красивих гіперболічних кривих до реального управління заводом, містом чи
енергосистемою?

Відповідь дає ранговий аналіз. Це унікальна методологія, розроблена Б.І. Кудріним та
його школою, яка дозволяє на основі гіперболічних розподілів вирішувати завдання
аналізу, прогнозування та оптимізації техноценозів.

У цій главі ми зануримося в суть рангового аналізу. Ми розглянемо його філософські
засади, основні поняття, етапи та принципи. І ми побачимо, що ранговий аналіз — це не
просто ще один статистичний метод. Це новий спосіб мислення, заснований на відмові від
звичних гаусових уявлень і переході до ценологічного світогляду.

13.1. Що таке ранговий аналіз: Визначення та місце в науці

Ранговий аналіз — це метод дослідження великих технічних систем особливого
ценологічного типу (техноценозів), що має на меті їх статистичний аналіз, а також
оптимізацію, і покладає в якості основного критерію форму видових і рангових розподілів.

Це не просто набір математичних формул. Це цілісна методологічна система, що включає:

1. Філософські засади. Відмова від антропоцентризму, визнання техноценозу об'єктивною
реальністю, розуміння інформації як основи техноеволюції.
2. Математичний апарат. Теорія безмежно подільних гіперболічних розподілів, закон
Ципфа-Кудріна, негаусова статистика.
3. Практичні процедури. Конкретні алгоритми: збір даних, побудова розподілів,
апроксимація, інтервальне оцінювання, прогнозування, нормування.

Ранговий аналіз займає особливе місце в науці. Він належить до третьої наукової картини
світу, яку Б.І. Кудрін протиставив двом попереднім:

· Перша наукова картина світу (детерміністська). Основана на механіці Ньютона та
класичній фізиці. Використовується для проєктування окремих технічних виробів.

· Друга наукова картина світу (ймовірнісно-статистична). Заснована на гаусовій
математичній статистиці. Використовується для імітаційного моделювання технологічних
процесів.

· Третя наукова картина світу (ценологічна). Заснована на негаусовій статистиці
гіперболічних розподілів. Використовується для оптимального управління техноценозами.

Ранговий аналіз — це головний інструмент третьої наукової картини світу.

13.2. Основні поняття: Ранг, розподіл, параметр

Перш ніж перейти до процедур, введемо кілька ключових понять.
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Ранг — це номер по порядку при впорядкуванні елементів техноценозу за якоюсь ознакою.

· Видовий ранг. Присвоюється видам у міру спадання чисельності їх популяцій. Вид із
найбільшою популяцією отримує ранг 1, наступний — ранг 2, і так далі.

· Параметричний ранг. Присвоюється особинам (або об'єктам) у міру спадання значення
якогось параметра (потужність, електроспоживання, маса). Найбільша величина отримує
ранг 1.

Розподіл — це впорядковане розташування елементів підмножини всередині множини.

· Статистичний розподіл. Виникає при емпіричному описі вибірки кінцевого обсягу.

· Ймовірнісний розподіл. Виникає як границя статистичного розподілу при прагненні
обсягу вибірки до нескінченності.

Параметр — це кількісна характеристика, що описує властивість технічного виду або
особини.

· Видоутворювальні параметри. Характеризують види техніки (потужність, напруга,
частота обертання, габарити). Вони є основою для видових і рангових видових розподілів.

· Функціональні параметри. Характеризують процес функціонування (електроспоживання,
витрата палива, трудомісткість ремонту). Вони є основою для рангових функціональних
розподілів.

13.3. Випадковість у техноценозах: Від незрозумілої закономірності до довільного
вибору

Важливе філософське питання: чи є структура техноценозу випадковою? І якщо так, то в
якому сенсі?

У математичній статистиці розрізняють сім причин випадковості (за Ю.В. Чайковським):

1. Незрозуміла закономірність. Ми вважаємо явище випадковим, тому що не знаємо його
причин.
2. Схрещення неузгоджених процесів. Накладання один на одного незалежних процесів.
3. Унікальність. Кожна подія одинична та неповторна.
4. Нестійкість руху. Хаотична поведінка динамічних систем.
5. Відносність знання. Обмеженість наших знань про систему.
6. Іманентна випадковість. Випадковість як фундаментальна властивість реальності
(квантова механіка).
7. Довільний вибір. Наш власний суб'єктивний вибір.

У техноценозах ми маємо справу, в основному, з причинами п'ятого та сьомого типів.

· Відносність знання. Техноценоз трансцендентний. Ми ніколи не можемо знати про нього
все. Тому ми змушені оперувати ймовірнісними оцінками. Випадковість тут — наслідок
нашої неповної інформації.
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· Довільний вибір. Дослідник сам вибирає, які об'єкти включити в техноценоз, які
параметри вимірювати, який рівень деталізації використовувати. Цей вибір суб'єктивний, і
він вносить елемент випадковості.

Таким чином, випадковість у техноценозах — це не стільки властивість самої системи,
скільки властивість нашої взаємодії з нею. Це відносна випадковість.

13.4. Негаусовість та ципфовість гіперболічних розподілів

Ми вже знаємо, що гаусова статистика не працює для техноценозів. Але потрібно
зрозуміти, чому не працює.

Гаусів розподіл — це розподіл, для якого виконуються центральна гранична теорема та
закон великих чисел. Тобто:

· Сума великої кількості слабкозалежних величин прямує до нормального розподілу.

· Емпіричне середнє прямує до математичного сподівання.

Для техноценозів ці умови не виконуються.

· Гранична теорема не працює. Розподіли в техноценозах не прямують до нормального.
Вони прямують до гіперболічного (ципфова).

· Закон великих чисел не працює. Середнє значення не прямує до константи при
збільшенні вибірки. Воно змінюється, а дисперсія зростає.

Це явище називається негаусовістю.

Ципфовий розподіл — це розподіл, який при великих значеннях змінної має вигляд N ~
1/r^α. Він є окремим випадком гіперболічного розподілу.

Важливо розрізняти:

· Ципфовий розподіл — це конкретна математична модель (N = C / r^α).

· Ципфовість — це властивість розподілу (він має ципфовий «хвіст»).

Не всі гіперболічні розподіли є ципфовими, але всі реальні техноценози мають ципфову
структуру.

13.5. Етапи рангового аналізу

Практична реалізація рангового аналізу складається з десяти послідовних етапів.

Етап 1: Виділення техноценозу.

Визначте, що є техноценозом у вашому випадку. Це може бути завод, місто, регіон, галузь,
торгова мережа. Чітко окресліть межі: що входить у техноценоз, а що — ні.

Етап 2: Визначення переліку видів у техноценозі.
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Складіть список усіх видів технічних виробів, які входять у техноценоз. Для кожного виду
визначте його видоутворювальні параметри.

Етап 3: Задання видоутворювальних параметрів.

Виберіть параметри, які будуть використовуватися для ідентифікації видів. Зазвичай це
номінальні дані (потужність, напруга, маса, габарити). Вони повинні бути стандартизовані
та однозначно ідентифікувати вид.

Етап 4: Параметричний опис техноценозу.

Для кожної особини в техноценозі зберіть дані за видоутворювальними та
функціональними параметрами. Це найтрудомісткіший етап. Часто дані вже існують
(наприклад, у бухгалтерських базах даних, системах обліку). Їх потрібно тільки правильно
структурувати.

Етап 5: Побудова табульованого рангового розподілу.

Впорядкуйте всі види за спаданням чисельності популяції. Побудуйте таблицю, де для
кожного рангу вказана чисельність популяції. Аналогічно побудуйте таблицю для
рангового параметричного розподілу (впорядкувавши особини за спаданням значення
параметра).

Етап 6: Побудова графічного рангового видового розподілу.

Нанесіть точки на графік: по горизонтальній осі — ранг, по вертикальній — чисельність
популяції. Ви отримаєте спадну криву.

Етап 7: Побудова графічних рангових параметричних розподілів.

Нанесіть на графік точки: по горизонтальній осі — ранг особини, по вертикальній —
значення параметра. Ви отримаєте спадну криву для кожного параметра.

Етап 8: Побудова видового розподілу.

Побудуйте частотний розподіл: по горизонтальній осі — чисельність популяції, по
вертикальній — кількість видів з даною чисельністю. Це буде обернена крива до
рангового видового розподілу.

Етап 9: Апроксимація розподілів.

Підберіть аналітичну криву (зазвичай гіперболічну N = A / r^α), яка найкращим чином
описує емпіричні точки. Це дозволяє перейти від дискретних даних до неперервної моделі.

Етап 10: Оптимізація техноценозу.

На основі форми розподілів та їх параметрів зробіть висновки про стан техноценозу.
Визначте «аномальні» відхилення. Розробіть рекомендації щодо покращення структури.
Це найскладніший і найвідповідальніший етап, який вимагає глибокого розуміння
ценологічних законів.
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13.6. Апроксимація: Від емпірики до моделі

Апроксимація — це ключовий етап рангового аналізу. Вона дозволяє перейти від
розрізнених емпіричних точок до неперервної математичної моделі.

Для апроксимації використовується, як правило, двопараметрична гіперболічна функція:

N(r) = A / r^α

Задача апроксимації — знайти такі значення A і α, при яких крива найкращим чином
збігається з емпіричними точками. Це робиться методом найменших квадратів (або
іншими методами).

Після апроксимації ми отримуємо:

1. Параметри А і α. Вони характеризують структуру техноценозу. α — це показник
степеня (крутизна кривої). А — масштабний коефіцієнт.
2. Апроксимаційну криву. Вона замінює емпіричні точки. Це наша модель.

Тепер ми можемо використовувати цю модель для інтерполяції, екстраполяції та
прогнозування.

Підсумок глави:

Ранговий аналіз — це методологія, заснована на гіперболічних розподілах і негаусовій
статистиці. Вона включає десять етапів: від виділення техноценозу до оптимізації.
Ключовим етапом є апроксимація, яка дозволяє перейти від емпіричних даних до
математичної моделі. Ранговий аналіз — це не просто набір процедур, це новий спосіб
мислення, який вимагає відмови від звичних гаусових уявлень. У наступній главі ми
перейдемо до практичних завдань оптимізації та розглянемо закон оптимальної побудови
техноценозів.



81

ГЛАВА 14. Параметрична та номенклатурна оптимізація техноценозу

У попередній главі ми познайомилися з методологією рангового аналізу, навчилися
будувати гіперболічні розподіли та апроксимувати їх. Але аналіз сам по собі — це лише
діагноз. Ми можемо побачити, що структура техноценозу далека від ідеалу, але як її
покращити? Як перейти від діагностики до лікування, від опису до управління?

Відповідь дає закон оптимальної побудови техноценозів і дві взаємопов'язані процедури
оптимізації: параметрична та номенклатурна. У цій главі ми докладно розглянемо ці
процедури, їх філософські засади, математичний апарат і практичне застосування.

14.1. Закон оптимальної побудови техноценозів

Закон оптимальної побудови техноценозів (ЗОПТ) є центральним результатом
техноценологічної теорії. Він був сформульований В.І. Гнатюком у 1995 році і являє
собою прямий наслідок застосування начал термодинаміки до об'єктів техноценологічного
типу.

Формулювання закону:

Оптимальним є техноценоз, у якому є такий набір технічних виробів-особин, який, з
одного боку, за своїми сукупними функціональними показниками забезпечує виконання
поставлених завдань, а з іншого — при найбільш можливому різноманітті видів,
характеризується максимальною ентропією, тобто сумарні енергетичні (параметричні)
ресурси, втілені в технічні вироби при їх виготовленні, розподілені рівномірно по
популяціях усіх видів техніки.

Розберемо це формулювання по частинах.

"Набір технічних виробів-особин" — це номенклатура техноценозу. Всі види техніки, які
до нього входять, з усіма їх популяціями.

"За своїми сукупними функціональними показниками забезпечує виконання поставлених
завдань" — техноценоз повинен бути функціонально ефективним. Він повинен
вирішувати ті завдання, для яких створений. Це перша, але не єдина умова.

"При найбільш можливому різноманітті видів" — техноценоз повинен бути максимально
різноманітним. Чим більше видів техніки в системі, тим вона гнучкіша, адаптивніша,
здатніша вирішувати нестандартні завдання. Це відповідає принципу «мінімаксу»:
максимальна функціональність.

"Характеризується максимальною ентропією" — це і є головна умова оптимальності.
Ентропія тут розуміється не як міра хаосу, а як міра рівномірності розподілу ресурсів.
Максимальна ентропія означає, що ресурси розподілені максимально рівномірно.

"Сумарні енергетичні (параметричні) ресурси, втілені в технічні вироби при їх
виготовленні, розподілені рівномірно по популяціях усіх видів техніки" — це конкретна
математична умова. Ресурс, втілений в одному виробі, помножений на кількість виробів,
повинен бути однаковим для всіх видів.

Математично це записується як:
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Для будь-якого виду i: W_i * N_i = const

де W_i — енергетичний ресурс, втілений в одному виробі виду i (наприклад, маса,
вартість, трудомісткість виготовлення), а N_i — чисельність популяції цього виду.

Це означає, що дорогих, складних і унікальних виробів має бути мало, а дешевих, простих
і масових — багато. І добуток цих двох величин повинен бути однаковим для всіх видів.

14.2. Фізичний зміст закону: Ентропія та мінімакс

Щоб зрозуміти фізичний зміст ЗОПТ, звернемося до термодинаміки та теорії інформації.

Ентропія — це міра рівномірності розподілу ресурсів. В ізольованій системі ентропія
прямує до максимуму. Це означає, що система еволюціонує до стану, де енергія
розподілена найбільш рівномірно.

Для техноценозу це означає наступне. Є два типи ресурсів:

1. Ресурси, втілені у виробах (матеріали, енергія на виробництво, праця). Це «уречевлена»
енергія.
2. Ресурси на обслуговування (енергія для експлуатації, ремонт, кадри, логістика).

Ці ресурси не можуть бути повністю незалежними. Якщо ми робимо виріб дорожчим і
складнішим, то для його обслуговування потрібно більше ресурсів (і навпаки).

ЗОПТ вимагає балансу між цими двома типами ресурсів. Він вимагає, щоб «уречевлена»
енергія була розподілена рівномірно за видами. Тоді й витрати на обслуговування будуть
розподілені рівномірно, і система буде стійкою.

Принцип мінімаксу. Це філософська основа ЗОПТ. Мінімакс означає: досягнення
максимального позитивного ефекту при мінімальних витратах.

У техноценозі мінімакс досягається за рахунок того, що:

1. Максимальне різноманіття видів (дисиметрія) забезпечує максимальну функціональну
гнучкість. Система може вирішувати будь-які завдання.
2. Рівномірний розподіл ресурсів за видами (симетрія) забезпечує мінімальні витрати на
обслуговування. Система легко управляється, ремонтується, постачається.

Таким чином, ЗОПТ — це закон гармонії між різноманіттям і рівномірністю, між
функціональністю та економічністю.

14.3. Перший наслідок: Параметрично-енергетична пов'язаність

Із ЗОПТ випливають два фундаментальні наслідки.

Перший наслідок: Техноценози мають параметрично-енергетичну пов'язаність.

Це означає, що зміна параметрів одного виду неминуче тягне за собою зміну параметрів
інших видів (і всієї системи в цілому). Математично це виражається в тому, що ранговий
видовий розподіл і рангові параметричні розподіли пов'язані між собою. Якщо ми
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змінюємо видоутворювальні параметри (наприклад, збільшуємо потужність усіх двигунів),
то форма рангового розподілу змінюється, і це впливає на всі інші параметри.

Практичний зміст: Не можна проєктувати та модернізувати техніку ізольовано, у відриві
від техноценозу. Будь-яка зміна повинна розглядатися в контексті всієї системи. Інакше
ми порушимо баланс, і система стане неефективною.

14.4. Другий наслідок: Згортуваність розподілів

Другий наслідок: Континуум рангових параметричних розподілів згортається до
рангового видового розподілу техноценозу в цілому.

Це означає, що якщо ми побудуємо рангові параметричні розподіли для кожного
видоутворювального параметра (потужність, маса, вартість), а потім якимось чином
об'єднаємо їх (згорнемо), ми отримаємо ранговий видовий розподіл.

Практичний зміст: Ми можемо проводити параметричну оптимізацію за окремими
параметрами, і це неминуче приведе до покращення видової структури техноценозу в
цілому. Параметрична оптимізація самодостатня. Вона не вимагає окремої
номенклатурної оптимізації (хоча може поєднуватися з нею).

14.5. Параметрична оптимізація за функціональними параметрами

Параметрична оптимізація — це перший і найпростіший рівень оптимізації.

Суть: Ми працюємо з функціональними параметрами (електроспоживання, витрата палива,
трудомісткість ремонту) і намагаємося мінімізувати їх, не змінюючи номенклатури
техноценозу.

Процедура:

1. Інтервальне оцінювання. Виявляємо об'єкти (особини або підрозділи), які аномально
багато споживають ресурсів. Вони знаходяться вище довірчого інтервалу на ранговому
параметричному розподілі.
2. Глибоке обстеження. Перевіряємо ці об'єкти: чи немає там несправностей, порушень
технології, неефективних режимів роботи.
3. Усунення аномалій. Виправляємо виявлені недоліки. Це не вимагає капітальних
вкладень, тільки організаційних заходів.
4. Повторення циклу. Після усунення аномалій будуємо новий розподіл, виявляємо нові
аномалії, знову усуваємо.

Цей цикл повторюється доти, доки всі аномалії не будуть усунені. В результаті
техноценоз приходить до стану, який відповідає нижній межі довірчого інтервалу. Це і є
оптимум за функціональними параметрами.

Результат: Зниження ресурсоспоживання на 10-15% без капітальних вкладень.

14.6. Номенклатурна оптимізація: Зміна видового складу

Якщо після параметричної оптимізації за функціональними параметрами аномалії
залишилися (або вичерпано організаційний потенціал), ми переходимо до наступного
рівня — номенклатурної оптимізації.
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Суть: Ми змінюємо номенклатуру техноценозу: прибираємо застарілі види, додаємо нові,
змінюємо чисельність популяцій.

Процедура:

1. Аналіз рангового видового розподілу. Визначаємо, де є аномальні відхилення від
гіперболічної кривої. Якщо є «сплески» (видів занадто багато для даного рангу) або
«провали» (видів замало), це вказує на дисбаланс.
2. Введення нових видів. Якщо є «провал» у номенклатурі (не вистачає видів з певною
чисельністю), ми повинні ввести нові види. Наприклад, якщо у нас замало малопотужних
двигунів, потрібно закупити їх.
3. Елімінація застарілих видів. Якщо є «сплеск» (видів занадто багато), ми повинні
прибрати зайві види. Наприклад, якщо у нас занадто багато різних типів кріплення,
потрібно уніфікувати їх.
4. Зміна чисельності популяцій. Іноді вид є, але його чисельність не відповідає рангу. Тоді
ми або нарощуємо популяцію (якщо її замало), або скорочуємо (якщо забагато).

Це вимагає більш серйозних рішень: закупівля нового обладнання, списання старого,
зміна технологічних процесів.

14.7. Параметрична оптимізація за видоутворювальними параметрами

Третій рівень оптимізації — це параметрична оптимізація за видоутворювальними
параметрами.

Суть: Ми змінюємо параметри самих видів (потужність, маса, вартість), щоб привести їх у
відповідність до вимог ЗОПТ.

Процедура:

1. Аналіз зв'язку між ранговим видовим і ранговими параметричними розподілами.
Будуємо номограму, яка показує, якому видовому рангу відповідає який параметричний
ранг.
2. Визначення необхідних параметрів. Для кожного виду (або для кожного рангу)
визначаємо, яким повинен бути його видоутворювальний параметр, щоб відповідати
оптимальному розподілу.
3. Модернізація або заміна видів. Якщо реальний параметр виду не відповідає
необхідному, ми або модернізуємо цей вид (покращуємо його характеристики), або
замінюємо на інший вид з потрібними параметрами. Це найскладніший і найдорожчий
етап. Він вимагає змін у самому виробництві, у конструкторській документації, у
технологіях.

14.8. Система рівнянь закону оптимальної побудови

Математично ЗОПТ записується у вигляді системи з восьми рівнянь. Вони відображають
усі аспекти оптимізації: від ентропії до енергетичного балансу.

Основні рівняння:



85

1. Рівняння рівномірного розподілу ресурсу. Сумарний параметричний ресурс усіх особин
техноценозу дорівнює добутку кількості видів на середній ресурс виду. Це рівняння
пов'язує сумарний ресурс з номенклатурою та популяціями.
2. Рівняння максимізації ентропії. Кількість видів повинна бути максимально можливою
за умови збереження сумарного ресурсу.
3. Рівняння граничної чисельності. Існує теоретична межа, до якої можна збільшувати
кількість видів. Ця межа визначається рівністю ресурсів, що припадають на перший
(найбільший) і останній (найменший) види.
4. Рівняння зворотного зв'язку між параметром і чисельністю. Між чисельністю популяції
виду та рівнем його видоутворювального параметра існує зворотний зв'язок. Чим більший
параметр (потужність), тим меншою повинна бути популяція, і навпаки.
5. Рівняння інтегрального зв'язку. Фундаментальний зв'язок між видовим і параметричним
рангами, який повинен виконуватися для кожного виду та кожного параметра.
6. Рівняння закону збереження енергії в параметричній формі. Сумарний параметричний
ресурс кожної популяції ділиться на дві рівні частини: корисний ефект і витрати.
7. Рівняння параметрично-енергетичної пов'язаності. Зміна видоутворювальних
параметрів неминуче тягне за собою зміну функціональних параметрів (витрат), і навпаки.
8. Рівняння збереження ресурсу. Сумарний параметричний ресурс техноценозу є
постійною величиною.

Ця система рівнянь — це математична модель оптимального техноценозу. Вона дозволяє
не тільки діагностувати, а й проєктувати систему «з нуля».

14.9. Критерії оптимізації та цільова функція

На практиці оптимізація техноценозу здійснюється за двома критеріями:

1. Максимізація видового різноманіття. Чим більше видів, тим вища функціональна
гнучкість системи.
2. Мінімізація сумарних витрат. Чим рівномірніше розподілені ресурси, тим нижчі
витрати на обслуговування.

Цільова функція оптимізації має вигляд:

E = Q / C → max

де Q — інтегральний показник якості (наприклад, зниження електроспоживання), C —
інтегральний показник витрат.

При обмеженнях, що накладаються системою рівнянь ЗОПТ.

Оптимізаційний процес — це ітераційний, циклічний процес. Після кожного циклу ми
перевіряємо, наскільки система наблизилася до оптимального стану, і коригуємо подальші
кроки.
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Підсумок глави:

Закон оптимальної побудови техноценозів — це наріжний камінь техноценологічної теорії.
Він стверджує, що оптимальною є система, у якій ресурси розподілені рівномірно за
видами при максимальному різноманітті. Цей закон має два наслідки: параметрично-
енергетичну пов'язаність і згортуваність розподілів. На його основі розроблено дві
процедури оптимізації: параметричну (за функціональними параметрами) і номенклатурну
(за видовим складом). Вони реалізуються через систему рівнянь та ітераційний алгоритм.
Розуміння ЗОПТ дозволяє не тільки аналізувати, а й проєктувати та управляти
техноценозами. У наступній главі ми розглянемо, як цей закон застосовується для
управління ресурсами на системному рівні.
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ГЛАВА 15. Управління ресурсами техноценозів на системному рівні

У попередній главі ми сформулювали закон оптимальної побудови техноценозів і
розглянули його теоретичні засади. Тепер ми переходимо до практичного застосування
цього закону — до управління ресурсами техноценозів на системному рівні.

Управління ресурсами — це, мабуть, найзатребуваніша і найприкладніша частина
техноценологічної теорії. Кожне підприємство, кожен регіон, кожна організація
стикається з завданням оптимізації споживання ресурсів: електроенергії, тепла, води,
палива, матеріалів. Традиційні методи управління ресурсами засновані або на інтуїції (що
ненадійно), або на гаусовій статистиці (що некоректно для техноценозів).
Техноценологічний підхід пропонує зовсім нову методологію, яка дозволяє не тільки
економити ресурси, але й робити це системно, цілеспрямовано і з максимальною
ефективністю.

У цій главі ми докладно розглянемо методику оптимального управління ресурсами,
включаючи три ключові процедури: інтервальне оцінювання, прогнозування та
нормування. Ми також познайомимося з «тонкими» процедурами рангового аналізу —
дифлекс-, GZ- та ASR-аналізом, які суттєво підвищують точність та ефективність
управління.

15.1. Рівні управління ресурсами: Від виробу до техноценозу

Перш ніж перейти до методики, важливо зрозуміти, що управління ресурсами
здійснюється на різних рівнях, і кожен рівень вимагає своїх методів.

Рівень 1: Окремий технічний виріб.

Це найнижчий рівень. Тут ми управляємо споживанням ресурсів конкретним верстатом,
двигуном, лампою. Методи: заміна на більш ефективне обладнання, регулювання режимів,
профілактика. Це локальні, добре вивчені завдання.

Рівень 2: Просторово-технологічний кластер.

Це група взаємопов'язаних виробів (цех, дільниця, виробнича лінія). Тут уже з'являються
взаємозв'язки: зміна режиму одного верстата впливає на роботу інших. Методи: імітаційне
моделювання, оптимізація потоків, балансування завантаження.

Рівень 3: Техноценоз (підприємство, регіон, галузь).

Це системний рівень. Тут управління ресурсами виходить за межі окремих об'єктів. Ми
управляємо розподілом ресурсів між усіма об'єктами техноценозу. Саме на цьому рівні
працює ранговий аналіз.

Ключова відмінність системного рівня: Ми не намагаємося оптимізувати кожен об'єкт
окремо. Ми оптимізуємо структуру в цілому. Іноді для покращення системи в цілому
потрібно пожертвувати локальною ефективністю окремих об'єктів.

Наприклад, може бути вигідно мати кілька неефективних, але дешевих двигунів, ніж один
суперефективний, але дорогий. Система в цілому буде працювати краще.
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15.2. Методика управління ресурсами: Чотири етапи

Методика оптимального управління ресурсами техноценозу включає чотири основні
етапи.

Етап 1: Збір даних.

Це найважливіший і найтрудомісткіший етап. Ми збираємо дані про всі об'єкти
техноценозу (або про репрезентативну вибірку) за такими параметрами:

· Ідентифікатор об'єкта. Назва, код, підрозділ.

· Тип об'єкта. Вид техніки, модель, потужність, рік випуску.

· Ресурсоспоживання. Значення функціональних параметрів (електроспоживання, витрата
палива, споживання води, тепла тощо) за певний період часу (місяць, квартал, рік).

· Додаткові параметри. Дані про завантаження, режим роботи, умови експлуатації.

Дані повинні бути структуровані, верифіковані та занесені до бази даних. Чим більша
історія, тим точнішими будуть прогнози.

Етап 2: Інтервальне оцінювання.

Це ключовий етап методики. Ми будуємо ранговий параметричний розподіл за
функціональним параметром (наприклад, за електроспоживанням) і визначаємо довірчі
інтервали. Точки, що виходять за межі інтервалів, ідентифікуються як «аномальні» об'єкти,
що потребують першочергової уваги.

Етап 3: Прогнозування.

На основі історичних даних ми будуємо прогноз ресурсоспоживання на майбутні періоди
(місяць, квартал, рік). Використовуються різні методи: від простої екстраполяції до
складних динамічних моделей.

Етап 4: Нормування.

Ми встановлюємо науково обґрунтовані норми споживання ресурсів для кожного об'єкта
(або групи об'єктів). Ці норми не є жорсткими; вони враховують індивідуальні
особливості об'єктів і системні обмеження.

Ці чотири етапи утворюють циклічний процес. Після нормування ми знову збираємо дані,
проводимо інтервальне оцінювання, перевіряємо прогнози та коригуємо норми. Це
безперервний цикл управління.

15.3. Інтервальне оцінювання: Визначення «аномальних» об'єктів

Інтервальне оцінювання — це процедура, яка дозволяє виявити об'єкти, що аномально
споживають ресурси.
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Суть процедури:

1. Будуємо ранговий параметричний розподіл. Впорядковуємо всі об'єкти за спаданням
значення функціонального параметра (наприклад, електроспоживання). Отримуємо точки
на графіку.
2. Апроксимуємо розподіл. Підбираємо гіперболічну криву (N = A / r^α), яка найкращим
чином описує емпіричні точки.
3. Будуємо змінний довірчий інтервал. Для кожного рангу визначаємо верхню та нижню
межі допустимих значень параметра. Ширина інтервалу визначається за гаусовим законом
(з урахуванням розкиду параметрів у кластері) і задається рівнем довірчої ймовірності
(зазвичай 95% або 99%).
4. Порівнюємо емпіричні точки з інтервалом. Якщо точка потрапляє всередину інтервалу,
об'єкт вважається «нормальним». Якщо точка вище верхньої межі — об'єкт споживає
ресурси аномально багато. Якщо точка нижче нижньої межі — об'єкт споживає ресурси
аномально мало.

Важливо: Об'єкти з аномально низьким споживанням також потребують уваги. Це може
бути пов'язано з недовантаженням, простоями, несправностями (обладнання працює не на
повну потужність) або навіть з крадіжками.

Практичний зміст: Інтервальне оцінювання дозволяє зосередити зусилля на об'єктах, де є
найбільший потенціал економії. Замість того щоб обстежувати всі об'єкти підряд (що
дорого і неефективно), ми обстежуємо тільки «аномальні». Це економить час і гроші.

15.4. Дифлекс-аналіз: Планування поглиблених обстежень

Інтервальне оцінювання виявляє «аномальні» об'єкти, але не вказує, в якому порядку їх
обстежувати. Для цього використовується дифлекс-аналіз.

Дифлекс-аналіз — це тонка процедура рангового аналізу, яка дозволяє ранжувати
«аномальні» об'єкти за ступенем їх «ненормальності» та розробляти оптимальний план
обстежень на середньострокову перспективу.

Суть процедури:

1. Для кожного «аномального» об'єкта розраховується дифлекс-параметр — відхилення
його емпіричного значення ресурсоспоживання від верхньої (або нижньої) межі довірчого
інтервалу.

D = P_факт - P_верх_межа

де P_факт — фактичне значення параметра (електроспоживання, витрата ресурсу),
P_верх_межа — значення верхньої межі довірчого інтервалу для даного рангу.

2. Об'єкти ранжуються за величиною дифлекс-параметра. Чим більше відхилення, тим
вищий пріоритет обстеження.
3. На основі цього ранжування складається план обстежень. Спочатку обстежуються
об'єкти з найбільшим відхиленням (найбільшим потенціалом економії).

Приклад: Підприємство витрачає 10% свого бюджету на електроенергію. Інтервальне
оцінювання виявило 20 «аномальних» об'єктів. Дифлекс-аналіз показав, що 5 з них мають
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відхилення більше 30% від норми. Саме ці 5 об'єктів обстежуються в першу чергу. Вони
дадуть 80% всієї економії.

15.5. Прогнозування споживання ресурсів

Прогнозування — це процедура, яка дозволяє передбачити, як буде змінюватися
споживання ресурсів у майбутньому. Три методи прогнозування:

1. G-методи (гаусові). Засновані на класичній статистиці. Використовуються, коли часові
ряди стабільні та підпорядковуються нормальному закону. Підходять для
короткострокового прогнозування (до 1 року). Методи: авторегресія, експоненціальне
згладжування, декомпозиція часових рядів.
2. Z-методи (ципфові). Засновані на гіперболічних розподілах. Використовуються, коли
техноценоз перебуває на інерційному етапі розвитку і його структура стійка. Підходять
для середньострокового прогнозування (2-5 років). Метод: екстраполяція параметрів
гіперболічного розподілу.
3. GZ-методи (синтетичні). Комбінують G- та Z-методи. Використовуються для
найточнішого прогнозування. Передбачають попередню верифікацію (вибір найбільш
підходящого методу для кожного об'єкта) з використанням коефіцієнта когерентності.

GZ-прогнозування — це найскладніший і найточніший метод. Він складається з двох
етапів:

1. Верифікація. Для кожного об'єкта ми перевіряємо, який метод (G або Z) дає меншу
похибку на історичних даних.
2. Прогнозування. Для кожного об'єкта використовуємо метод, який був обраний на етапі
верифікації. Це дозволяє адаптуватися до індивідуальних особливостей кожного об'єкта.

15.6. Коефіцієнт когерентності

Коефіцієнт когерентності — це показник, який використовується в GZ-аналізі для
визначення ступеня узгодженості поведінки окремого об'єкта з поведінкою техноценозу в
цілому.

Визначення: Коефіцієнт когерентності — це відношення системного та гаусового
довірчих інтервалів параметричного розподілу для даного об'єкта. Він показує, наскільки
поведінка об'єкта відповідає поведінці техноценозу.

· K = 1. Об'єкт поводиться ідеально узгоджено з системою. Його поведінка повністю
визначається системними факторами.

· K < 1. Об'єкт поводиться більш стабільно, ніж система в цілому.

· K > 1. Об'єкт поводиться менш стабільно, ніж система в цілому. Його поведінка більшою
мірою визначається індивідуальними факторами (стан обладнання, кваліфікація персоналу,
місцеві умови).

Практичне застосування:

· Для об'єктів з K > 1 краще працюють Z-методи прогнозування (що враховують системні
тренди).
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· Для об'єктів з K < 1 краще працюють G-методи (що враховують індивідуальну динаміку).

· Для об'єктів з K ≈ 1 застосовні обидва методи (або їх комбінація).

15.7. Нормування споживання ресурсів

Нормування — це процедура встановлення науково обґрунтованих норм споживання
ресурсів.

Традиційний підхід до нормування заснований на усередненні. Для групи об'єктів
(наприклад, цехів) розраховується середнє споживання, і ця цифра видається як норма. Це
неправильно, тому що:

1. Ігноруються індивідуальні особливості. Один цех може мати старе обладнання, інший
— нове. Усереднена норма несправедлива і для того, і для іншого.
2. Ігнорується системний ресурс. Об'єкти з високим рангом (велике споживання) мають
право на більший розкид параметрів, ніж об'єкти з низьким рангом.

Техноценологічний підхід до нормування використовує кластерний аналіз:

1. Кластеризація об'єктів. Об'єкти групуються за схожістю поведінки (не за галузевою
ознакою!). Для цього використовується кластер-аналіз на основі рангового
параметричного розподілу.
2. Розрахунок норм усередині кластерів. Усередині кожного кластера розраховуються
статистичні параметри: середнє, дисперсія, стандартне відхилення.
3. Призначення норм. Кожному об'єкту призначається індивідуальна норма, що відповідає
його кластеру. Норма — це не жорстка цифра, а інтервал допустимих значень.

ASR-аналіз (Adding System Resource). Це тонка процедура, яка доповнює нормування.
ASR-аналіз враховує системний ресурс кластера. До прогнозованого середнього додається
позитивна або негативна ASR-норма, яка коригує норматив з урахуванням рангу об'єкта та
системних факторів.

15.8. Потенціал енергозбереження

Потенціал енергозбереження — це отримана в результаті моделювання на розрахункову
глибину часу абсолютна різниця між:

1. Споживанням ресурсу техноценозом без реалізації енергозберігаючих заходів.
2. Споживанням ресурсу після впровадження методології оптимального управління.

Потенціал енергозбереження складається з двох частин:

1. Організаційний потенціал. Економія за рахунок усунення аномалій (інтервальне
оцінювання) без капітальних вкладень. Зазвичай 10-15%.
2. Технічний потенціал. Економія за рахунок впровадження нових технологій, заміни
обладнання, модернізації. Може досягати 30-50%.
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Підсумок глави:

Управління ресурсами техноценозів на системному рівні — це циклічний процес, що
включає збір даних, інтервальне оцінювання, прогнозування та нормування. Ключовими
елементами є інтервальне оцінювання (виявлення «аномальних» об'єктів), дифлекс-аналіз
(планування обстежень), GZ-прогнозування (врахування індивідуальних особливостей) та
ASR-нормування (врахування системного ресурсу). Цей підхід дозволяє досягти економії
ресурсів без капітальних вкладень на першому етапі та з капітальними вкладеннями на
другому. Техноценологічна методологія управління ресурсами вже довела свою
ефективність на практиці, дозволяючи економити до 10-15% ресурсів за рахунок одних
організаційних заходів.

Ця глава завершує другу частину нашої книги, присвячену техноценозам і ранговому
аналізу. Ми переходимо до третьої частини, де розглянемо рушійні сили техноеволюції та
діалектику розвитку техніки.
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ЧАСТИНА III. ТЕХНОЕВОЛЮЦІЯ ТА РУШІЙНІ СИЛИ

ГЛАВА 16. Діалектика розвитку техніки: Зміст і Форма

Перші дві частини нашої книги були присвячені структурі та законам існування технічних
систем. Ми вивчили, як влаштовані окремі системи та техноценози, як вони
підпорядковуються гіперболічним розподілам, як управляються ресурсами. Але ми поки
що не відповіли на головне запитання: чому техніка розвивається? Що змушує її постійно
ускладнюватися, породжувати нові види, створювати все більш досконалі конструкції? У
чому джерело цього нескінченного руху?

Відповідь на це питання лежить у діалектиці розвитку техніки, у фундаментальній
суперечності між Змістом і Формою. Ця суперечність є рушійною силою всієї
техноеволюції.

У цій главі ми розглянемо, що таке зміст і форма в техніці, як вони взаємодіють, і як ця
взаємодія породжує те саме «прагнення до прогресу», яке ми спостерігаємо повсюди. Ми
побачимо, що техніка розвивається не за волею людини, а за об'єктивними законами
діалектики, які діють незалежно від наших бажань.

16.1. Зміст і Форма як філософські категорії в техніці

У філософії категорії «зміст» і «форма» описують відношення між сутністю речі та її
зовнішнім проявом.

Зміст — це те, що становить сутність об'єкта, його внутрішня структура, сукупність
елементів і процесів, що визначають його природу. Це «душа» об'єкта, його
функціональне призначення.

Форма — це те, як цей зміст виражений, його зовнішня структура, спосіб організації
елементів, видимі та вимірювані характеристики.

У техніці ця відмінність проявляється особливо яскраво.

Зміст технічної системи — це її функція. Заради чого вона створена? Що вона повинна
робити? Це її Головна Корисна Функція (ГКФ). ГКФ — це сутність системи, її «чому».
ГКФ стійка і абсолютна.

Форма технічної системи — це її конструкція. Як вона влаштована? З яких деталей
складається? Яка її геометрія, маса, матеріали? Це «як», спосіб реалізації ГКФ.
Конструкція мінлива і відносна.

Класичний приклад: Зміст — «бути засобом пересування». Форма — колесо, віз,
автомобіль, поїзд, літак. Зміст залишився тим самим (переміщення), а форма кардинально
змінилася.

Інший приклад: Зміст — «писати текст». Форма — гусяче перо, сталеве перо, автоматична
ручка, кулькова ручка, клавіатура, голосове введення. Зміст незмінний, форма постійно
еволюціонує.
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16.2. Функція як абсолютний зміст

Функція — це те, заради чого система існує. Вона не залежить від конкретної конструкції.
Вона задається потребою, яка повинна бути задоволена.

Функція абсолютна в тому сенсі, що вона не може бути «покращена» або «змінена» в
рамках даної системи. Ви можете покращити ручку, зробити її більш зручною, більш
надійною, але функція «писати текст» залишиться тією ж самою. Якщо ви зміните
функцію, ви створите іншу систему.

Властивості функції:

1. Стійкість. Функція залишається незмінною протягом тривалого часу. Потреба в
переміщенні існує тисячі років.
2. Абсолютність. Функція не залежить від суб'єктивних уподобань. Вона об'єктивна:
людина повинна їсти, пересуватися, обмінюватися інформацією.
3. Інваріантність. Функція одна і та ж для всіх реалізацій. Літак, поїзд та автомобіль
виконують одну й ту ж функцію — переміщення.

Функція — це «ядро» системи, її сутність. Саме функція породжує конструкцію, а не
навпаки.

16.3. Конструкція як відносна форма

Конструкція — це втілення функції в реальному об'єкті. Вона може бути досконалою або
недосконалою, ефективною або неефективною, але вона завжди відносна.

Відносність конструкції означає:

1. Множинність. Одну й ту ж функцію можна реалізувати нескінченною множиною
конструкцій. Тисячі видів автомобілів, сотні моделей ручок.
2. Недосконалість. Жодна конструкція не є ідеальною. Завжди є можливість її покращити,
зробити легшою, дешевшою, надійнішою.
3. Залежність від умов. Конструкція, ідеальна в одних умовах, може бути неприйнятною в
інших. Гусеничний трактор хороший на бездоріжжі, але поганий на асфальті.

Ідеальна конструкція — це та, яка повністю відповідає функції і не потребує витрат на
свою реалізацію та підтримання. Але ідеальної конструкції не існує в реальності. Вона
завжди недосяжна. Це «межа», до якої система прагне, але ніколи не досягає.

Саме ця недосконалість конструкції і є головним двигуном розвитку. Інженер завжди
бачить, що його конструкція не ідеальна. Він прагне її покращити. І це прагнення
нескінченне.

16.4. Суперечність як джерело руху

Діалектична суперечність між абсолютністю функції та відносністю конструкції породжує
рушійну силу технічної еволюції.

Як це працює:

1. Існує потреба (функція). Вона абсолютна.
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2. Створюється конструкція, яка реалізує цю функцію. Вона недосконала.
3. Інженер бачить недосконалості конструкції і намагається їх усунути.
4. Покращення однієї частини конструкції породжує нову суперечність з іншою частиною
(закон нерівномірності).
5. Ця суперечність вимагає нового покращення.
6. Цикл повторюється нескінченно.

Цей процес не залежить від волі людини. Інженер — лише інструмент, через який
реалізується об'єктивна діалектика. Він може бути талановитим або ні, але сам процес
розвитку техніки — об'єктивний.

Приклад: Потреба (функція) — писати. Перо — недосконале (маже, тупиться, потребує
чорнильниці). Інженер покращує перо (металеве, з наконечником). Але з'являється нова
проблема — як подавати чорнило? Створюється резервуар. Але резервуар дає клякси.
Створюється поршневий механізм. Але він складний. Створюється кулькова ручка —
новий принцип, що знімає всі суперечності. Але й у кулькової ручки є недоліки (паста
сохне, кулька заїдає). Цикл триває.

16.5. Принцип мінімаксу: Критерій досконалості конструкції

Як оцінити, наскільки хороша конструкція? Як зрозуміти, що одне рішення краще за інше?

Відповідь дає принцип мінімаксу. Сформульований ще Арістотелем («природа нічого не
робить даремно»), він є фундаментальним критерієм ефективності будь-якої технічної
системи.

Принцип мінімаксу говорить: Оптимальною є система, яка досягає максимального
позитивного ефекту при мінімальних витратах.

Для технічної системи це означає:

Ефективність = Корисний ефект / Витрати → max

Або, математично:

E = F(Корисні параметри) / F(Витратні параметри) → max

де F — інтегральна функція, що згортає множину параметрів.

Це означає, що інженер завжди прагне збільшити чисельник (корисний ефект) і зменшити
знаменник (витрати). Але зробити це одночасно неможливо через закон збереження
енергії. Збільшення корисного ефекту завжди вимагає збільшення витрат. Тому інженер
шукає оптимальний баланс.

Приклад: Автомобіль. Корисний ефект — швидкість, комфорт, безпека. Витрати — маса,
вартість, витрата палива. Інженер шукає компроміс: зробити автомобіль швидшим, але не
надто дорогим і не надто важким.

16.6. Абсолютність змісту та відносність форми в техноеволюції

Ця діалектична суперечність є рушійною силою всієї техноеволюції.
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Зміст (функція) абсолютний і стійкий. Він не змінюється. Людина завжди хотіла літати,
швидко пересуватися, отримувати інформацію. Ці потреби незмінні.

Форма (конструкція) відносна і мінлива. Вона постійно вдосконалюється. Кожне
покоління техніки краще за попереднє.

Взаємодія:

1. Функція задає мету. Конструкція — спосіб досягнення мети.
2. Недосконалість конструкції змушує інженера шукати нові способи.
3. Нові способи (конструкції) дозволяють краще виконувати функцію.
4. Але вони ж створюють нові недосконалості, які знову потребують покращення.

Це нескінченний процес. І в цьому процесі форма (конструкція) постійно наближається до
змісту (функції), але ніколи не досягає його повністю.

У цьому і полягає сенс технічного прогресу: нескінченне наближення форми до змісту,
конструкції до функції, реального до ідеального.

16.7. Роль інженера в діалектиці змісту і форми

Інженер — це не творець, а посередник. Він не створює нові потреби (вони об'єктивні та
існують незалежно від нього). Він не створює закони фізики (вони теж об'єктивні). Його
завдання — знайти найбільш досконалу форму (конструкцію) для даного змісту (функції)
в рамках існуючих фізичних законів.

Інженер:

1. Усвідомлює функцію. Він розуміє, що повинна робити система.
2. Аналізує існуючі форми. Він вивчає, як ця функція реалізована сьогодні.
3. Знаходить суперечності. Він бачить недоліки існуючих конструкцій.
4. Шукає нові форми. Він пропонує нові конструктивні рішення.
5. Оцінює результати. Він перевіряє, наскільки нова форма краща за стару.

Інженер — це «інструмент» техноеволюції. Він — той самий агент, який здійснює
інформаційний відбір. Але він не є його джерелом. Джерело — об'єктивна діалектика
змісту і форми.

Підсумок глави:

Діалектика змісту і форми — це фундаментальний закон розвитку техніки. Зміст (функція)
абсолютний і стійкий. Форма (конструкція) відносна і мінлива. Суперечність між
абсолютністю функції та недосконалістю конструкції є рушійною силою техноеволюції.
Інженер — це інструмент, через який реалізується ця діалектична суперечність. Розуміння
цього закону дозволяє усвідомити, що техніка розвивається не за волею людини, а за
об'єктивними законами, які людина лише відкриває та використовує. У наступній главі ми
розглянемо, які конкретні суперечності виникають у процесі розвитку та як вони
розв'язуються.
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ГЛАВА 17. Суперечності як двигун технічного прогресу

У попередній главі ми встановили, що рушійною силою техноеволюції є діалектична
суперечність між абсолютністю функції (змісту) та відносністю конструкції (форми). Але
це суперечність — найзагальніша, фундаментальна. У реальній практиці інженер
стикається з безліччю більш конкретних, часткових суперечностей, які й становлять суть
винахідницьких завдань.

У цій главі ми зануримося у світ технічних суперечностей. Ми розглянемо їх
класифікацію, навчимося їх виявляти та аналізувати. Ми побачимо, що суперечності — це
не помилки та не недоліки, а джерело розвитку. Без суперечностей немає прогресу.
Завдання інженера — не уникати суперечностей, а знаходити їх і розв'язувати.

17.1. Філософія суперечності: Від Геракліта до ТРВЗ

Ідея про те, що суперечність є джерелом розвитку, має глибоке філософське коріння.

Геракліт стверджував: «Все відбувається через боротьбу». Він бачив у суперечностях
(єдності та боротьбі протилежностей) основу всього сущого.

Гегель розвинув цю ідею у своїй діалектиці. Він показав, що будь-який розвиток іде через
тріаду: Теза → Антитеза → Синтез. Теза породжує антитезу (протилежність), їх боротьба
призводить до синтезу (нового, більш високого рівня). Потім синтез стає новою тезою, і
цикл повторюється.

У ТРВЗ (Теорії розв'язання винахідницьких завдань) ця діалектика була конкретизована
для технічних систем. Г.С. Альтшуллер показав, що будь-яке винахідницьке завдання —
це завдання на розв'язання суперечності. А процес розв'язання — це пошук способу зняти
цю суперечність без погіршення інших параметрів.

Таким чином, суперечність — це не перешкода, а норма. Це ознака того, що система жива
і розвивається. Відсутність суперечностей — ознака застою та деградації.

17.2. Класифікація суперечностей: Адміністративні, технічні, фізичні

У ТРВЗ виділяють три рівні суперечностей. Кожен наступний рівень глибший і вимагає
більш радикального рішення.

1. Адміністративна суперечність.

Це найповерхніший рівень. Вона звучить як: «Потрібно покращити систему, але я не знаю
як». Це навіть не суперечність у строгому сенсі, а констатація проблеми. Розв'язання такої
суперечності — почати шукати, вивчити проблему, сформулювати завдання.

Приклад: «Потрібно зробити автомобіль економічнішим, але я не знаю, як це зробити». Це
адміністративна суперечність.
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2. Технічна суперечність.

Це вже конкретна суперечність між двома параметрами. Вона звучить як: «Якщо
покращити параметр А, то погіршиться параметр Б». Це класична «палиця з двома
кінцями». Розв'язання такої суперечності вимагає винахідницького мислення.

Приклади технічних суперечностей:

· «Якщо збільшити потужність двигуна, то зросте його маса та витрата палива» (А —
потужність, Б — маса/витрата).

· «Якщо збільшити товщину стінки, конструкція стане міцнішою, але важчою» (А —
міцність, Б — маса).

· «Якщо зробити крило літака тоншим, зменшиться лобовий опір, але знизиться підйомна
сила» (А — опір, Б — підйомна сила).

Технічна суперечність — це конфлікт між бажаним і неминучим. Вона вимагає знайти
компроміс або нестандартне рішення.

3. Фізична суперечність.

Це найглибший рівень. Вона звучить як: «Один і той самий елемент системи повинен
мати взаємовиключні властивості». Фізична суперечність вимагає радикального рішення,
часто — зміни фізичного принципу.

Приклади фізичних суперечностей:

· «Літак повинен бути міцним (щоб витримувати навантаження) і легким (щоб літати)».
Міцність і легкість — взаємовиключні властивості.

· «Колесо повинно бути твердим (щоб котитися по твердій дорозі) і м'яким (щоб
амортизувати на нерівностях)». Твердість і м'якість несумісні.

· «Скло повинно бути прозорим (щоб пропускати світло) і відбиваючим (щоб не
нагріватися від сонця)».

Фізична суперечність — це суперечність у самій сутності елемента. Вона не може бути
розв'язана компромісом. Вона вимагає нового принципу дії.

17.3. Суперечності в законах розвитку систем

Кожен із законів розвитку технічних систем, які ми розглянули в Частині I, породжує свої
типові суперечності.

Закон повноти частин породжує суперечність між наявністю всіх частин та їх
недостатньою працездатністю. Якщо якась частина системи відстає, це породжує технічну
суперечність.

Закон енергетичної провідності породжує суперечність між передачею енергії та її
втратами. Чим більше енергії ми передаємо, тим більші втрати. Це вимагає пошуку нових
способів передачі.
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Закон динамізації породжує суперечність між жорсткістю та гнучкістю. Жорстка система
міцна, але неадаптивна. Гнучка система адаптивна, але менш міцна. Це класична технічна
суперечність.

Закон збільшення ступеня вепольності породжує суперечність між складністю та
керованістю. Чим більше елементів у системі, тим вона складніша, але тим важче нею
управляти.

Закон нерівномірності розвитку породжує суперечність між прискореним розвитком
одних частин і відставанням інших. Це головне джерело технічних суперечностей у
реальній практиці.

Закон переходу з макро- на мікрорівень породжує суперечність між макро- та
мікровластивостями матеріалу. Потрібно, щоб матеріал був одночасно міцним на
макрорівні та керованим на мікрорівні.

Розуміння цих типових суперечностей дозволяє інженеру цілеспрямовано шукати їх у
своїй системі.

17.4. Конкретні суперечності: Уніфікація vs. Спеціалізація

Одна з найфундаментальніших суперечностей у техніці — це суперечність між
уніфікацією та спеціалізацією. Ми вже зустрічалися з нею, коли говорили про
формувальні тенденції техноценозів.

Уніфікація — це прагнення виробника зменшити кількість видів, щоб здешевити
виробництво, спростити логістику, знизити витрати на обслуговування. Чим менше видів,
тим простіше управляти.

Спеціалізація — це прагнення споживача збільшити кількість видів, щоб задовольнити всі
свої конкретні потреби. Чим більше видів, тим гнучкіша система.

Ця суперечність проявляється на всіх рівнях:

· На рівні підприємства. Виробник хоче випускати 3-4 моделі автомобілів. Споживач хоче
сотні модифікацій (колір, двигун, комплектація).

· На рівні техноценозу. Система управління хоче мати уніфіковане обладнання (легше
ремонтувати, простіше постачати). Споживачі (цехи) хочуть спеціалізоване обладнання
(більш ефективне для їх завдань).

Розв'язання цієї суперечності — пошук балансу. Оптимальний техноценоз — це
компроміс між уніфікацією та спеціалізацією. Саме цей компроміс і описується законом
оптимальної побудови техноценозів.

17.5. Суперечності в задачах енергозбереження

Енергозбереження — це одна з найактуальніших галузей, де суперечності проявляються
особливо яскраво.
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Основна суперечність: Щоб заощадити енергію, потрібно вкласти гроші. Щоб заощадити
багато енергії, потрібно вкласти багато грошей. Але гроші обмежені. Як знайти
оптимальне рішення?

Конкретні суперечності:

· «Щоб знизити електроспоживання, потрібно замінити обладнання на більш ефективне.
Але заміна вимагає великих витрат, які окуповуються тільки через багато років. А гроші
потрібні зараз».

· «Щоб знизити втрати тепла, потрібно утеплити будівлю. Але утеплення збільшує
вартість будівництва та вимагає додаткових матеріалів».

· «Щоб знизити витрату палива, потрібно зменшити масу автомобіля. Але зменшення
маси вимагає дорогих матеріалів (алюміній, композити)».

Це класичні технічні суперечності. Їх розв'язання вимагає пошуку компромісу або
інноваційного рішення (наприклад, використання нових матеріалів або технологій).

17.6. Резонанс і самосинхронізація: Суперечності динамічних систем

Резонанс і самосинхронізація — це особливі випадки, де суперечності проявляються в
динаміці.

Резонанс — це суперечність між ефективністю та керованістю. У резонансі система
отримує максимум енергії при мінімумі витрат (це добре). Але вона стає некерованою і
може зруйнуватися (це погано).

Суперечність: Як використовувати резонанс для досягнення ефективності, але уникнути
руйнування?

Рішення:

· Використовувати резонанс у корисних цілях (наприклад, для дроблення руди, для
очищення бавовни).

· Керувати резонансом за допомогою зворотного зв'язку (авторезонанс).

· Гасити шкідливий резонанс за допомогою демпферів або антирезонансу.

Самосинхронізація — це суперечність між незалежністю та пов'язаністю. Незалежні
системи прагнуть до синхронізації (це може бути корисним — наприклад, для узгодженої
роботи). Але ця синхронізація може стати небезпечною, якщо системи входять у резонанс.

17.7. Стратегії та принципи розв'язання суперечностей

Існують загальні стратегії розв'язання суперечностей, які можна застосовувати в різних
ситуаціях.

Стратегія 1: Розділення в просторі.

Різні елементи системи виконують різні функції, тим самим розв'язуючи суперечність.
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· Приклад: Сучасна шина. Зовнішня частина — тверда (для зчеплення та зносостійкості).
Внутрішня — м'яка (для амортизації). Один і той самий виріб має різні властивості в
різних місцях.

Стратегія 2: Розділення в часі.

Один і той самий елемент виконує різні функції в різний час.

· Приклад: Складане крило літака. Під час зльоту та посадки крило розправлене
(максимальна підйомна сила). У польоті — складене (мінімальний опір).

Стратегія 3: Використання перехідних станів.

Система переходить з одного стану в інший, і в цьому переході суперечність знімається.

· Приклад: Фазові переходи. Магнітна рідина в муфті: у рідкому стані — вали вільні, у
твердому (під дією поля) — жорстко зв'язані.

Стратегія 4: Перехід на мікрорівень.

Замість того щоб боротися з суперечністю на макрорівні, ми йдемо на мікрорівень, де
суперечність зникає.

· Приклад: Проблема міцності та легкості. Замість того щоб шукати компроміс між
сталлю та алюмінієм, ми створюємо композитний матеріал: вуглецеве волокно в матриці.
На мікрорівні волокна дають міцність, матриця — зв'язність.

Стратегія 5: Використання полів замість речовини.

Заміна механічного контакту на польовий часто знімає суперечність.

· Приклад: Магнітний підшипник. Вал не торкається опори, тому немає суперечності між
твердістю та тертям.

Стратегія 6: Принцип «І-І» замість «АБО-АБО».

Замість того щоб вибирати між А і Б, використовуйте і А, і Б, але в різних пропорціях або
різних режимах.

· Приклад: Гібридний автомобіль. Використовується і бензиновий двигун, і електромотор.
Вибір режиму залежить від умов.

17.8. Ідеальність як межа розв'язання суперечностей

Зрештою, всі зусилля інженера спрямовані на досягнення ідеальності.

Ідеальна система — це система, якої немає (або вона невагома, нескінченно мала), але її
функція виконується.

Ідеальність — це межа, до якої прагне будь-яка система. Вона недосяжна, але до неї
можна нескінченно наближатися.
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Приклади руху до ідеальності:

· Ручка: від гусячого пера до кулькової ручки, до стилуса, до голосового введення.

· Телефон: від стаціонарного апарата до мобільного, до смартфона, до імпланта.

· Обробка інформації: від обчислень на папері до комп'ютера, до хмарних обчислень, до
штучного інтелекту.

Кожен крок наближає систему до ідеалу: вона стає меншою, легшою, швидшою,
дешевшою. І кожен крок розв'язує одну суперечність і породжує іншу.

Підсумок глави:

Суперечності — це не помилки, а двигун технічного прогресу. Вони виникають на всіх
рівнях: від адміністративних до фізичних. Технічна суперечність — це конфлікт між
бажаним і неминучим. Фізична суперечність — це конфлікт у самій сутності елемента.
Розв'язання суперечностей вимагає винахідницького мислення. Існують загальні стратегії:
розділення в просторі та часі, перехід на мікрорівень, використання полів, принцип «І-І».
Ідеальність — це межа, до якої прагне система, розв'язуючи свої суперечності. Розуміння
природи суперечностей — ключ до створення нових, більш досконалих технічних систем.
У наступній главі ми розглянемо вузлові точки технічного прогресу — ті місця, де
суперечності загострюються до межі і вимагають революційних рішень.
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ГЛАВА 18. Вузлові точки технічного прогресу

Ми вже встановили, що рушійною силою техноеволюції є діалектична суперечність між
змістом (функцією) і формою (конструкцією), і що конкретні технічні суперечності
виникають на всіх рівнях систем. Але де саме в технічній реальності відбуваються
ключові події еволюції? Де зосереджена основна творча енергія інженерів? Де
приймаються рішення, що визначають майбутнє техніки?

Відповідь на ці питання дає концепція вузлових точок технічного прогресу, розроблена Б.І.
Кудріним. Ця концепція показує, що технічний прогрес не є рівномірним процесом. Він
концентрується в певних точках, де інженерна творчість найбільш ефективна і де
приймаються рішення, що визначають еволюцію всієї системи.

У цій главі ми розглянемо дві основні вузлові точки: конструювання окремих виробів і
проєктування техноценозів. Ми побачимо, що ці точки принципово різні за своєю
природою, за методами роботи та за роллю людини. І ми зрозуміємо, чому інженер, який
працює на рівні виробів, часто не бачить наслідків своїх рішень для системи в цілому.

18.1. Перша вузлова точка: Конструювання технічних виробів

Перша вузлова точка — це те, що традиційно розуміється під інженерною діяльністю. Це
конструювання окремих технічних виробів: верстатів, двигунів, автомобілів, комп'ютерів.

Суть першої вузлової точки:

Інженер (або колектив інженерів) працює над створенням або модернізацією конкретного
виробу. Він знає його конструкцію, розуміє його принцип дії, може розрахувати його
параметри. Для нього цей виріб — іманентний, тобто принципово пізнаваний і
контрольований.

Особливості роботи в першій вузловій точці:

1. Об'єкт — окремий виріб. Інженер має справу з конкретною машиною, приладом,
пристроєм. Він знає всі його деталі, всі його параметри.
2. Методологія — детерміністська. Інженер використовує закони фізики, механіки,
електротехніки. Він розраховує, моделює, випробовує. Його методи — це методи першої
та другої наукових картин світу.
3. Критерій ефективності — локальний. Інженер оцінює свій виріб за його власними
параметрами: потужність, надійність, маса, вартість, ККД. Він не враховує (або враховує
лише приблизно) наслідки впровадження цього виробу в техноценоз.
4. Відповідальність — за виріб. Інженер відповідає за те, щоб його виріб працював
правильно. Він несе відповідальність за його безпеку, надійність, відповідність
стандартам.

Інженер у першій вузловій точці — це творець. Він проєктує нове, покращує існуюче. Він
— головна дійова особа.

Класичний приклад: Конструктор автомобіля. Він проєктує кузов, двигун, підвіску,
трансмісію. Він оптимізує кожен вузол, домагаючись найкращих характеристик. Він не
думає про те, як цей автомобіль вписуватиметься в загальний парк міста, як він вплине на
дорожню мережу, на систему техобслуговування, на екологію. Це не його завдання.
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18.2. Друга вузлова точка: Проєктування техноценозів

Друга вузлова точка — це принципово інший рівень інженерної діяльності. Це
проєктування техноценозів: сукупностей взаємопов'язаних технічних виробів, що
утворюють цілісну систему.

Суть другої вузлової точки:

Інженер (або колектив інженерів) працює не над окремим виробом, а над структурою всієї
системи. Він визначає, які види техніки повинні входити в техноценоз, у якій кількості, з
якими параметрами. Він не проєктує конкретні верстати, а розробляє вимоги до їх
номенклатури.

Особливості роботи в другій вузловій точці:

1. Об'єкт — техноценоз в цілому. Інженер має справу не з окремою машиною, а з цілим
заводом, регіоном, галуззю. Він не знає всіх деталей, але повинен розуміти структуру та
динаміку системи.
2. Методологія — ценологічна. Інженер використовує методи третьої наукової картини
світу: ранговий аналіз, гіперболічні розподіли, закон оптимальної побудови техноценозів.
3. Критерій ефективності — системний. Інженер оцінює не окремий виріб, а всю систему
в цілому. Його мета — не максимізувати параметри одного двигуна, а оптимізувати
структуру всього техноценозу.
4. Відповідальність — за систему. Інженер відповідає за те, щоб техноценоз працював
стійко, ефективно, надійно. Він відповідає за баланс між функціональністю та витратами.

Інженер у другій вузловій точці — це проєктувальник системи. Він не створює нові деталі,
а визначає, які деталі потрібні та в якій кількості. Він — архітектор техноценозу.

Класичний приклад: Головний інженер заводу (або його аналог — системний аналітик,
техноценолог). Він аналізує структуру обладнання на заводі, виявляє диспропорції,
розробляє рекомендації щодо оновлення парку машин. Він вирішує, скільки верстатів
якого типу потрібно закупити, щоб завод працював оптимально. Він не конструює
верстати, але визначає вимоги до їх номенклатури.

18.3. Іманентність і трансцендентність у вузлових точках

Ключова відмінність між першою та другою вузловими точками полягає у відношенні
інженера до об'єкта своєї праці.

У першій вузловій точці об'єкт іманентний. Інженер повністю розуміє свій виріб. Він знає
його принцип дії, його конструкцію, його параметри. Він може його змінити, покращити,
переробити. Немає нічого прихованого, непізнаваного.

У другій вузловій точці об'єкт трансцендентний. Інженер не може повністю зрозуміти
техноценоз. Він не знає всіх деталей, не може прорахувати всі взаємозв'язки. Техноценоз
надто складний, надто динамічний, надто великий. Інженер може лише приблизно
оцінювати його стан, будувати моделі, виявляти закономірності. Але він ніколи не зможе
«зазирнути всередину» до кінця.

Чому техноценоз трансцендентний?
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1. Кількість елементів. У великому техноценозі мільйони деталей і виробів. Неможливо
знати кожен.
2. Складність зв'язків. Зв'язки між елементами слабкі, нелінійні, зі зворотними зв'язками.
3. Динамічність. Техноценоз постійно змінюється: одні елементи зношуються, інші
замінюються, треті з'являються.
4. Конвенційність меж. Де закінчується один техноценоз і починається інший? Це не
завжди очевидно.

Ця трансцендентність — не недолік, а фундаментальна властивість техноценозів. Вона
вимагає особливого підходу: не детерміністського, а ймовірнісного, не аналітичного, а
системного.

18.4. Методологічні відмінності та їх наслідки

Відмінності між двома вузловими точками мають важливі методологічні наслідки.

Ознака Перша вузлова точка Друга вузлова точка
Об'єкт Окремий виріб Техноценоз
Підхід Детерміністський Ймовірнісний
Математика Гаусова статистика Негаусова статистика
Критерій Локальна ефективність Системна ефективність
Інструменти Розрахунки, моделювання Ранговий аналіз, оптимізація
Відповідальність За виріб За систему

Наслідки:

1. Помилка першої вузлової точки. Інженер, який працює на рівні виробів, часто не
розуміє, як його рішення вплинуть на техноценоз. Він може створити чудовий двигун,
який, будучи впровадженим у систему, порушить її баланс і знизить загальну
ефективність.
2. Необхідність інтеграції. Технічний прогрес вимагає взаємодії двох вузлових точок.
Інженери-конструктори повинні отримувати зворотний зв'язок від системних аналітиків, а
системні аналітики повинні розуміти можливості та обмеження окремих виробів.
3. Новий тип інженера. З'являється потреба в інженерах-ценологах, які здатні мислити
системно, володіти методами рангового аналізу та працювати з трансцендентними
об'єктами.

18.5. Роль людини в двох вузлових точках

У першій вузловій точці людина — творець. Вона створює нові вироби, вона управляє
процесом, вона несе відповідальність. Вона — головна дійова особа.

У другій вузловій точці людина — дослідник і архітектор. Вона не створює деталі, а
вивчає та проєктує структуру системи. Її роль більш прихована, але більш відповідальна.
Вона управляє не окремими елементами, а їх сукупністю.

Еволюція ролі людини:

1. На ранніх етапах техноеволюції (перша вузлова точка) людина була всім: і
конструктором, і оператором, і управлінцем.
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2. У міру розвитку техніки людина витісняється з двигуна, потім з трансмісії, потім з
управління. Вона залишається тільки в проєктуванні.
3. Але в проєктуванні теж відбувається витіснення. Все більше функцій автоматизується:
САПР, генеративний дизайн, оптимізаційні алгоритми.
4. Зрештою, людина витісняється і з другої вузлової точки. Техноценоз починає
проєктувати сам себе, через системи штучного інтелекту.

Це і є перехід до гіпертехнічної реальності, про яку ми будемо говорити в Частині IV.

18.6. Взаємодія вузлових точок: Цикл технічного прогресу

Дві вузлові точки не існують ізольовано. Вони утворюють єдиний цикл технічного
прогресу.

Цикл:

1. Потреба (функція) виникає на рівні техноценозу (друга вузлова точка). Система
«відчуває», що їй не вистачає якогось виду техніки.
2. Замовлення формулюється для інженерів-конструкторів (перша вузлова точка). Вони
отримують вимоги до нового виробу.
3. Створення нового виробу. Інженери проєктують, випробовують, доводять.
4. Впровадження нового виробу в техноценоз. Воно займає свою нішу, змінює структуру
техноценозу.
5. Аналіз змін. Техноценолог оцінює, як новий виріб вплинув на систему. Якщо вплив
позитивний — цикл повторюється. Якщо негативний — коригуються вимоги.

Цей цикл неперервний. Він і є технічним прогресом.

Приклад: В автомобільній промисловості цей цикл виглядає так:

1. Ринок (техноценоз) вимагає більш економічні автомобілі.
2. Конструктори розробляють гібридний двигун.
3. Нові автомобілі надходять у продаж.
4. Аналітики оцінюють, як змінилася структура автопарку, витрата палива, екологія.
5. З'являються нові вимоги (ще більш економічний, ще більш екологічний).
6. Цикл повторюється.

Підсумок глави:

Технічний прогрес концентрується в двох вузлових точках: конструюванні окремих
виробів і проєктуванні техноценозів. Ці точки принципово різні: у першій об'єкт
іманентний, у другій — трансцендентний. Методології також різні: детермінізм проти
ймовірнісного підходу, гаусова статистика проти негаусової. Інженер першої вузлової
точки створює вироби, інженер другої — проєктує системи. Взаємодія цих двох точок
утворює цикл технічного прогресу. Розуміння цього розподілу необхідне для правильної
організації інженерної діяльності та для усвідомлення того, що техніка розвивається не за
волею однієї людини, а через складну взаємодію багатьох людей і систем. У наступній
главі ми розглянемо конкретний приклад еволюції технічного виробу — авторучку та плуг
— і простежимо на цьому прикладі дію всіх законів, які ми вивчили.
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ГЛАВА 19. Еволюція технічних виробів (на прикладі авторучки та плуга)

Теорія — це фундамент, але перевіряється вона на практиці. У цій главі ми застосуємо всі
закони та концепції, вивчені в попередніх розділах, до двох класичних прикладів еволюції
технічних виробів. Ми простежимо шлях розвитку авторучки та плуга — двох, здавалося
б, простих, але вкрай показових об'єктів.

Ці приклади наочно демонструють всі основні закони розвитку технічних систем: закон
повноти частин, закон енергетичної провідності, закон динамізації, закон збільшення
ступеня вепольності, закон нерівномірності розвитку, закон переходу з макро- на
мікрорівень. Ми побачимо, як ці закони діють у реальності, як вони перетинаються і як
вони спрямовують еволюцію техніки по спіралі: від простого до складного, а потім — до
нового простого, але на більш високому рівні.

19.1. Авторучка: Шлях від пера до інтелектуального інструмента

Еволюція пишучого інструмента — це класичний приклад розвитку технічної системи.
Він охоплює тисячоліття, але найбільш інтенсивні зміни відбулися в XIX і XX століттях.
Простежимо цей шлях по кроках, використовуючи закони розвитку систем.

Крок 1: Гусяче перо (моносистема)

Перший етап — просто загострене пташине перо. Це моносистема. Вона виконує функцію
письма, але недосконала: швидко зношується, потребує постійного заточування, маже,
капає. Тут ми бачимо першу суперечність: перо повинно бути твердим (щоб служити
довго) і м'яким (щоб залишати тонкий слід). Це фізична суперечність.

Крок 2: Металеве перо (заміна речовини)

Рішення — замінити матеріал. Гусяче перо замінюється сталевим. Це реалізація закону
переходу на мікрорівень: метал має більш однорідну структуру. Металеве перо міцніше,
довговічніше, дозволяє писати тонше. Але суперечність зберігається: метал твердий, але
не еластичний. З'являється перо з розщепом (гнучкість), але воно дряпає папір.

Крок 3: Перо з наконечником (диференціація властивостей)

Наступний крок — диференціація зон. Робоча частина пера (кінчик) робиться з більш
твердого матеріалу — осмистого іридію. Інша частина — із золота або сталі. Це
розгортання речовини: з'являються дві зони з різними властивостями. Суперечність між
твердістю та гнучкістю розв'язується розділенням: кінчик твердий, але маленький, а інша
частина — гнучка. Це реалізація закону збільшення ступеня вепольності.

Крок 4: Перо з резервуаром для чорнила (бі-система)

З'являється резервуар для чорнила. Тепер система складається з двох частин: пера та
резервуара. Це бі-система. З'являється нова функція — автономність: не потрібно
постійно мачати перо в чорнильницю. Але з'являється нова суперечність: як подавати
чорнило з резервуара до пера, і як це робити без клякс?

Крок 5: Автоматична ручка (полісистема)
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Рішення — створення складної системи подачі чорнила. З'являються поршень, пружина,
клапани, канали. Це вже полісистема. Ручка стає складним механічним пристроєм. Вона
автоматично подає чорнило до пера, регулює його подачу. Це реалізація закону
енергетичної провідності: енергія натискання пальця перетворюється на рух поршня, який
подає чорнило.

Крок 6: Інтелектуалізація (електронна ручка)

Наступний етап — впровадження електроніки. З'являється електронна ручка з датчиком
сили, п'єзоелектричним перетворювачем, мікропроцесором. Вона регулює подачу чорнила
залежно від натискання, частоти письма, кута нахилу. Це реалізація закону динамізації та
закону збільшення ступеня вепольності. Поле стає керованим.

Крок 7: Кулькова ручка (згортання, новий принцип)

Але найрадикальніший крок — не ускладнення автоматичної ручки, а перехід на новий
фізичний принцип. Кулькова ручка — це згортання системи. Замість складного механізму
подачі чорнила використовується кулька, яка обертається, переносить пасту на папір і
одночасно перекриває канал від висихання. Це геніальне рішення: одна деталь виконує
функцію подачі, дозування та герметизації. Це приклад ідеальної конструкції.

Крок 8: Інструмент Котова для письма (подальше згортання)

З'являється ще більш просте рішення: письмо з використанням руху пальця руки (без
чорнила, без пера, без пасти). Це повне згортання системи. Функція письма зберігається,
але форма зведена до мінімуму. Це межа розвитку.

19.2. Закономірності еволюції авторучки

На прикладі авторучки ми бачимо всі основні закономірності розвитку технічних систем.

Цикл «розгортання — згортання»:

· Від простого пера (моносистема) до металевого пера (заміна речовини).

· До пера з резервуаром (бі-система).

· До автоматичної ручки (полісистема).

· До електронної ручки (інтелектуалізація).

· Потім — згортання: кулькова ручка (нова моносистема на більш високому рівні).

· Потім — нове згортання: інструмент Котова.

Перехід з макро- на мікрорівень:

· Від гусячого пера до металевого (більш тонка структура).

· До наконечника з осмистого іридію (використання спеціальних сплавів).

· До мікро- та нанопасти в кулькових ручках.
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· До електронних компонентів в інтелектуальних ручках.

Динамізація:

· Від жорсткого пера до гнучкого (розщеп).

· До рухомого механізму подачі чорнила.

· До керованої подачі (електроніка).

· До кульки, що обертається.

Нерівномірність розвитку:

· Перо (робочий орган) вдосконалювалося постійно.

· Резервуар (трансмісія та зберігання) розвивався стрибками.

· Механізм подачі (частина управління та двигуна) розвивався нерівномірно.

· Інтелектуальна частина (електроніка) розвивається зараз найшвидше.

Закон повноти частин:

· Поява двигуна (м'язова сила пальця, потім пружина, потім п'єзоелемент).

· Трансмісії (канали, поршні, кулька).

· Робочого органа (перо, потім кулька).

· Управління (людина, потім автоматика, потім мікропроцесор).

19.3. Плуг: Від палиці до інтелектуальної системи

Другий класичний приклад — еволюція плуга. Це теж приклад розвитку від простого до
складного, з подальшим переходом на новий рівень.

Крок 1: Палиця-копалка (моносистема)

Проста загострена палиця. Функція — розпушувати землю. Недосконала: трудомістко,
низька ефективність.

Крок 2: Плуг з дерев'яним лемешем (бі-система)

З'являється леміш (робочий орган) і рукоять. Це вже бі-система: дві частини, з'єднані
механічно. Ефективність вища, але дерево швидко зношується.

Крок 3: Плуг з металевим лемешем (заміна речовини)

Заміна дерева на залізо. Перехід на мікрорівень (більш щільна структура). Плуг стає
міцнішим, служить довше. Але функція обмежена: він тільки розпушує.
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Крок 4: Плуг з відвалом (диференціація зон)

З'являється нова потреба: не тільки розпушувати, а й перевертати пласт. Відвал — це нова
частина, яка піднімає та перевертає землю. Це розгортання системи: з'являється нова
підсистема. Суперечність: відвал повинен бути одночасно і міцним, і плавним, щоб не
забиватися.

Крок 5: Суцільнометалевий плуг (інтеграція)

Відвал і леміш об'єднуються в цільну деталь. Це згортання: дві підсистеми зливаються в
одну, але з більш складною формою. Плуг стає міцнішим, надійнішим.

Крок 6: Тракторний плуг (новий системний рівень)

Плуг перестає бути самостійним виробом. Він стає робочим органом трактора. Це перехід
на новий рівень ієрархії. Система стає частиною більшої системи (трактор + плуг).
З'являються нові функції: регулювання глибини, автоматичне вирівнювання.

Крок 7: Безвідвальна обробка ґрунту (згортання на системному рівні)

У XX столітті з'явилися нові методи обробки ґрунту, що не потребують плуга. Плоскорізи,
гербіциди, мульчування. Це згортання на системному рівні: функція обробки ґрунту
виконується без плуга, іншими засобами.

Крок 8: Інтелектуальний плуг (точне землеробство)

Сучасні системи точного землеробства: плуг з GPS-навігацією, датчиками вологості,
автоматичним регулюванням глибини та швидкості. Це повернення до плуга, але на
новому, високотехнологічному рівні.

19.4. Порівняння двох траєкторій: Авторучка і Плуг

Порівняння еволюції авторучки та плуга показує дивовижну схожість траєкторій.

Етап Авторучка Плуг
Моносистема Гусяче перо Палиця-копалка
Бі-система Перо + резервуар Леміш + рукоять
Заміна речовини Металеве перо Металевий леміш
Диференціація Наконечник з іридію Відвал
Інтеграція Автоматична ручка Суцільнометалевий плуг
Новий рівень Кулькова ручка Тракторний плуг
Згортання Інструмент Котова Безвідвальна обробка
Інтелектуалізація Електронна ручка Точне землеробство

Загальні закономірності:

1. Циклічність. Розвиток іде по спіралі: моно → бі → полі → моно (новий рівень).
2. Перехід на мікрорівень. Заміна грубих матеріалів на більш тонкі та точні.
3. Динамізація. Від жорстких конструкцій до рухливих, керованих.
4. Нерівномірність. Різні частини розвиваються з різною швидкістю.
5. Інтелектуалізація. Впровадження електроніки та управління на кінцевих етапах.
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6. Згортання. Спрощення системи за рахунок нового принципу дії.

19.5. Уроки для інженера

Що можуть винести з цих прикладів сучасні інженери?

Урок 1: Не бійтеся повертатися до витоків.

Іноді найкраще рішення — не ускладнювати систему, а знайти новий принцип, який
робить складність непотрібною. Кулькова ручка — це не ускладнення автоматичної, а
повернення до простоти на новому рівні.

Урок 2: Дивіться на систему в цілому.

Плуг еволюціонував не сам по собі, а в зв'язці з трактором, з системою обробки ґрунту, з
агротехнологіями. Розвиток одного елемента визначається розвитком всієї системи.

Урок 3: Шукайте суперечності.

Кожен крок в еволюції авторучки був викликаний суперечністю. Чим гостріша
суперечність, тим потужніший стрибок. Уміння знаходити та формулювати суперечності
— ключова навичка винахідника.

Урок 4: Використовуйте перехід на мікрорівень.

Заміна матеріалів, використання сплавів, робота з наноматеріалами — це шлях до
підвищення ефективності без збільшення розмірів.

Урок 5: Пам'ятайте про ідеальність.

Ідеальна система — це та, якої немає, а функція виконується. Авторучка прагне стати
невидимою, плуг — інтегруватися в систему точного землеробства. Це напрямок розвитку.

Підсумок глави:

Еволюція авторучки та плуга — це наочна демонстрація всіх законів розвитку технічних
систем. Ми бачимо, як система проходить шлях від простого до складного, потім
згортається в нову простоту на більш високому рівні. Ми бачимо, як розв'язуються
суперечності, як відбувається динамізація, перехід на мікрорівень, інтелектуалізація. Ці
приклади показують, що закони розвитку техніки універсальні. Вони діють однаково для
простих інструментів і для найскладніших машин. Розуміння цих законів дозволяє
інженеру не просто сліпо слідувати за еволюцією, а передбачати її та спрямовувати. У
наступній главі ми розглянемо еволюцію систем зв'язку та транспорту — приклади
набагато більш масштабні та складні, але такі, що підпорядковуються тим самим
закономірностям.
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ГЛАВА 20. Еволюція систем зв'язку та транспорту

У попередній главі ми розглянули еволюцію окремих технічних виробів — авторучки та
плуга. Ці приклади дозволили нам побачити дію законів розвитку на мікрорівні, на рівні
конкретних конструкцій. Тепер ми піднімаємося на наступний рівень ієрархії. Ми
звернемося до систем, які самі є техноценозами або їх найважливішими частинами — до
систем зв'язку та систем транспорту.

Ці системи мають колосальне значення для цивілізації. Вони формують інфраструктуру
суспільства, визначають його можливості та обмеження. Їх еволюція — це еволюція
самого людства. І, що найважливіше, ці системи наочно демонструють перехід від
слабких зв'язків (техноценозний рівень) до формування глобальних мереж і, в перспективі,
до гіпертехнічної реальності.

У цій главі ми простежимо шлях розвитку зв'язку — від гінців до оптико-волоконних
ліній і супутникових систем. І шлях розвитку транспорту — від колеса до гіперзвукових
літаків і космічних кораблів. Ми побачимо, як одні й ті ж закони (динамізація, збільшення
вепольності, перехід на мікрорівень) діють на цих різних рівнях.

20.1. Виникнення потреби: Інформація та рух як фундаментальні функції

Потреба в передачі інформації та переміщенні об'єктів така ж стара, як і саме людство.
Але вона не є виключно людською. Вона виникла разом із життям.

Інформація: Вже найпростіші організми мають системи сприйняття навколишнього
середовища (датчики). З появою нервової системи виникає передача сигналів усередині
організму. З появою тварин, які живуть групами, виникає потреба в обміні інформацією
між особинами. Це еволюційна лінія, яка привела до появи мови, а потім — писемності.

Рух: Потреба в переміщенні також притаманна всім живим організмам. Але людина, на
відміну від тварин, не обмежена своїми біологічними можливостями. Вона створює
технічні засоби, щоб долати відстані швидше, далі, з більшим комфортом.

Головна корисна функція (ГКФ) систем зв'язку: високоякісна (безпомилкова) передача
інформації достатнього обсягу на великі відстані з високою швидкістю.

ГКФ систем транспорту: переміщення людей і вантажів з мінімальними витратами часу та
ресурсів.

Ці ГКФ є константами. Вони не змінюються протягом всієї історії. Змінюються тільки
способи їх реалізації.

20.2. Еволюція зв'язку: Від гінців до квантової телепортації

Етап 1: Гінці (людина як передавач).

Найдавніший спосіб передачі інформації — гінці. Людина (або тварина) фізично
переносить повідомлення від відправника до отримувача. Це прототип системи зв'язку.
Зв'язки тут — слабкі, ненадійні, повільні. Швидкість обмежена фізичними можливостями
людини або коня. Обсяг інформації — мінімальний.
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Етап 2: Зорові сигнали (вогні, дими, прапори).

З'являються системи оптичного зв'язку: багаття, дими, семафори, прапори. Це перехід від
речовинної передачі (гінці) до польової (світло). Швидкість зростає до швидкості світла,
але обсяг інформації, як і раніше, малий (умовні сигнали). Це реалізація закону
динамізації: заміна речовини на поле.

Етап 3: Звукові сигнали (барабани, труби).

Альтернативний шлях — звуковий зв'язок. Барабани, труби, дзвони. Це теж польова
передача (звук), але швидкість нижча (звук набагато повільніший за світло), хоча обсяг
інформації більший (можна передавати більш складні повідомлення).

Етап 4: Писемність і пошта.

Писемність — це революція у зберіганні та передачі інформації. З'являється матеріальний
носій інформації (глиняні таблички, папірус, папір). Але передача все ще речовинна (гінці,
поштові карети). Це поєднання речовинної та польової передачі (письмовий текст — це
речовина, але його доставка — це рух).

Етап 5: Електричний телеграф (перша електрична система зв'язку).

Революційний стрибок. Відкриття електрики дозволяє передавати інформацію зі
швидкістю світла по дротах. Телеграф Морзе — це вже повноцінна технічна система
зв'язку. Вона має всі чотири частини: джерело енергії (батарея), передавач (клавіша),
трансмісію (дроти), робочий орган (приймач), управління (людина). Швидкість передачі
— миттєва, обсяг — обмежений (азбука Морзе).

Етап 6: Телефон (передача мови).

Наступний крок — передача звуку (мови). Телефон Белла (1876 рік). Тут уже
використовується електромагнітне поле для перетворення звукових коливань в електричні
та назад. Це більш складна система, але та ж структура: мікрофон (датчик), передавач,
трансмісія, приймач, динамік.

Етап 7: Радіо (бездротовий зв'язок).

Винахід Марконі (кінець XIX століття). Перехід до бездротового зв'язку. Це повна
реалізація польової передачі. Швидкість — світлова, відстань — практично необмежена.
З'являється можливість мовлення (одне джерело — безліч приймачів). Це реалізація
закону збільшення ступеня вепольності та динамізації.

Етап 8: Оптоволокно та супутники (сучасний зв'язок).

Сучасний зв'язок — це оптоволоконні лінії (передача світла по скляних волокнах) і
супутникові системи (радіозв'язок через космос). Обсяг інформації — колосальний
(терабіти за секунду), швидкість — світлова, надійність — висока. Це перехід на
мікрорівень: світло передається по найтонших волокнах, а сигнали обробляються
мікропроцесорами.

Етап 9: Квантовий зв'язок і телепортація (майбутнє).
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На горизонті — квантовий зв'язок, що використовує квантову заплутаність для передачі
інформації. Це перехід на субатомний рівень. Інформація передається не через речовину і
не через поле, а через квантовий стан. Це межа динамізації та переходу на мікрорівень. Це
вже гіпертехнічна реальність, де інформація стає фундаментальною, а матерія —
вторинною.

20.3. Закономірності еволюції зв'язку

На прикладі зв'язку ми бачимо всі основні закони розвитку.

1. Перехід від речовини до поля. Гінці (речовина) → дими, світло, звук (поле) →
електрика, радіо, оптика (поле).
2. Збільшення швидкості. Швидкість зростає від швидкості коня до швидкості світла. І
буде рости далі (квантова телепортація — «миттєва» передача).
3. Збільшення обсягу інформації. Від одного повідомлення до гігабайтів за секунду. Це
експоненціальне зростання.
4. Динамізація. Від жорстких систем (дроти) до гнучких (бездротовий зв'язок), до
адаптивних (мережі з автоматичною маршрутизацією).
5. Перехід на мікрорівень. Від громіздких телеграфних апаратів до мікросхем, до
квантових систем.
6. Інтелектуалізація. Від ручного управління (телеграфний ключ) до автоматичних систем,
до штучного інтелекту в мережах.
7. Згортання. Окремі функції (передача, підсилення, кодування, декодування)
інтегруються в одному пристрої (смартфон).

20.4. Еволюція транспорту: Від колеса до гіперзвуку

Етап 1: Людина як двигун (пересування пішки).

Перший транспорт — це власні ноги людини. Швидкість — 5 км/год, вантажопідйомність
— обмежена.

Етап 2: Тварини як двигуни (верхова їзда, повозки).

Приручення тварин (коней, биків, верблюдів) дає стрибок швидкості та
вантажопідйомності. З'являються колісниці, повозки. Колесо — це один із найвеличніших
винаходів. Це реалізація робочого органа (колесо) в системі транспорту.

Етап 3: Водний транспорт (плоти, човни, кораблі).

Вода — природне середовище для переміщення. З'являються плоти, довбані човни,
вітрильники. Вітрило — це використання енергії вітру (зовнішнього джерела). Це перехід
до використання природної енергії.

Етап 4: Механічний транспорт (паровози, пароплави, автомобілі).

Промислова революція. З'являються парові машини. Паровоз, пароплав, потім автомобіль
з двигуном внутрішнього згоряння. Це повна реалізація закону повноти частин: двигун,
трансмісія, робочий орган (колеса, гребний гвинт), управління.
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Етап 5: Авіація (літаки, вертольоти).

XX століття — століття авіації. Людина нарешті відривається від землі. Літак — це
найскладніша система з крилом (робочий орган, що створює підйомну силу), двигуном,
трансмісією та управлінням. Це перехід на новий рівень: тривимірний простір.

Етап 6: Ракетно-космічний транспорт.

Вихід у космос. Ракета — це транспорт, який долає гравітацію. Космічні кораблі,
орбітальні станції. Це вже гіперсистеми, найскладніші техноценози, що працюють в
екстремальних умовах.

Етап 7: Інтелектуальний транспорт (автопілоти, гіперлуп, електромобілі).

Сучасний транспорт — це електромобілі з автопілотом, поїзди на магнітній подушці,
гіперлуп (вакуумний поїзд). Це високий ступінь автоматизації та інтелектуалізації.
Енергія — електрична, управління — комп'ютерне.

Етап 8: Гіперзвуковий транспорт і космічні ліфти (майбутнє).

Майбутнє — гіперзвукові літаки (швидкість у 5-10 разів вища за швидкість звуку),
космічні ліфти, орбітальні станції як транспортні вузли. Це перехід на новий рівень
швидкості та дальності.

20.5. Закономірності еволюції транспорту

1. Зростання швидкості. Від 5 км/год (пішки) до 10 000 км/год (гіперзвук) і більше
(космос).
2. Зростання вантажопідйомності. Від кількох кілограмів до сотень тонн (кораблі, літаки).
3. Зростання дальності. Від кількох кілометрів до міжпланетних відстаней.
4. Динамізація. Від жорстких повозок до підвісок, до амортизації, до активних систем
управління.
5. Перехід на мікрорівень. Від дерев'яних коліс до гумових шин, до керамічних
підшипників, до наноматеріалів для корпусів.
6. Інтелектуалізація. Від ручного управління до автопілота, до систем запобігання
зіткненням.
7. Згортання. Інтеграція функцій: автомобіль стає не тільки засобом пересування, а й
офісом, домом, розважальним центром.
8. Перехід на нові принципи. Від колеса до повітряної подушки, до магнітної левітації, до
гравітаційних маневрів.

20.6. Загальні закономірності для зв'язку та транспорту

Порівняння еволюції зв'язку та транспорту показує дивовижну схожість.

Параметр Зв'язок Транспорт
ГКФ Передача інформації Переміщення об'єктів
Перший етап Гінці Пішки
Наступний етап Оптичні сигнали Тварини, колесо
Революція Електрика, радіо Паровий двигун, ДВЗ
Сучасність Оптоволокно, супутники Авіація, космос
Майбутнє Квантовий зв'язок Гіперзвук, космічні ліфти
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Ключовий закон Перехід від речовини до поля Перехід на мікрорівень
Інтелектуалізація Штучний інтелект у мережах Автопілоти

Головні висновки:

1. Обидві системи еволюціонують у бік збільшення швидкості, дальності та обсягу
(інформації або вантажів).
2. Обидві системи проходять шлях від речовинної передачі до польової (зв'язок) і від
грубих механізмів до тонких матеріалів (транспорт).
3. Обидві системи інтелектуалізуються, переходячи від ручного управління до
автоматичного і до штучного інтелекту.
4. Обидві системи згортаються: функції інтегруються, пристрої стають
багатофункціональними.

20.7. Зв'язок і транспорт як техноценози

Важливо розуміти, що системи зв'язку та транспорту — це не просто окремі пристрої. Це
техноценози в чистому вигляді.

· Мережа Інтернет — це глобальний техноценоз. Він складається з мільярдів пристроїв
(особин), сотень видів (маршрутизатори, сервери, комп'ютери, смартфони), об'єднаних
слабкими зв'язками (протоколи, стандарти, провайдери).

· Транспортна система міста — це техноценоз. Автомобілі, автобуси, трамваї, метро,
дороги, світлофори, система управління рухом — все це пов'язане слабкими зв'язками.

Управління цими техноценозами вимагає не конструкторських, а ценологічних методів.
Ранговий аналіз, гіперболічні розподіли, закон оптимальної побудови — ось інструменти
для управління глобальними мережами.

Підсумок глави:

Еволюція систем зв'язку та транспорту демонструє дію всіх основних законів розвитку
технічних систем. Ми бачимо перехід від речовини до поля, від макро- до мікрорівня,
динамізацію, інтелектуалізацію, згортання. Ці системи еволюціонують не ізольовано, а в
тісному взаємозв'язку: прогрес у зв'язку стимулює прогрес у транспорті (GPS-навігація,
управління рухом), і навпаки. Розуміння цих закономірностей необхідне для
прогнозування розвитку інфраструктури та для управління нею. У наступній главі ми
перейдемо до розгляду самого механізму техноеволюції — інформаційного відбору та
конкуренції технічних видів.
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ГЛАВА 21. Інформаційний відбір та конкуренція

У попередніх главах ми простежили еволюцію технічних систем — від окремих виробів
до глобальних мереж зв'язку та транспорту. Ми бачили, як системи ускладнюються,
динамізуються, переходять на мікрорівень, інтелектуалізуються. Але ми поки що не
відповіли на головне запитання: як саме відбувається цей процес? Який механізм відбирає
найкращі рішення і відкидає невдалі? Чому одні технічні види процвітають, а інші
вимирають?

Відповідь на це питання дає концепція інформаційного відбору. Це центральне поняття
техноеволюції, вперше сформульоване Б.І. Кудріним. Інформаційний відбір — це аналог
природного відбору в біології, але діючий у технічній реальності. І він має низку
принципових відмінностей, які роблять технічну еволюцію на порядки швидшою та
цілеспрямованішою за біологічну.

У цій главі ми докладно розглянемо механізм інформаційного відбору, його етапи, його
відмінності від біологічного відбору, і його роль у формуванні техноценозів. Ми також
обговоримо конкуренцію технічних видів — боротьбу за існування, яка відбувається не в
джунглях, а на ринках і в конструкторських бюро.

21.1. Інформаційний відбір: Визначення та сутність

Інформаційний відбір — це основна рушійна сила техноеволюції, що базується на
мінливості, спадковості та оцінці видів технічних виробів (документів) і здійснюється у
фундаментальному спонтанному циклі, що включає етапи виробництва видів технічних
виробів у кількості, яка завжди перевищує необхідні функціональні потреби; боротьби за
існування цих видів при постійній обмеженості енергетичних (речовинних) ресурсів, яка
закінчується перемогою видів, що володіють більш ефективними параметрами (перемога
реалізується на практиці вибором на користь того чи іншого технічного рішення);
документування корисної інформації та затвердження документа для випуску нових
технічних виробів.

Це визначення складне, але воно точно відображає суть процесу. Розберемо його на
складові.

1. Мінливість. У техніці, як і в біології, постійно виникають нові варіанти. Це нові
винаходи, нові конструктивні рішення, нові матеріали, нові технології. Мінливість — це
джерело «матеріалу» для відбору.
2. Спадковість. Інформація про технічні рішення передається від покоління до покоління
(через документацію, через пам'ять людей). Це аналог спадковості в біології.
3. Оцінка. Технічні рішення оцінюються за критеріями ефективності: корисний ефект vs.
витрати. Кращі рішення отримують перевагу.
4. Боротьба за існування. Ресурси (матеріали, енергія, фінанси, час) обмежені. Технічні
види конкурують за ці ресурси. Більш ефективні види витісняють менш ефективні.
5. Документування. На відміну від біології, де відбір відбувається на рівні особин, у
техніці відбір може відбуватися на рівні документів. Краще рішення затверджується і
запускається у виробництво, гірше — відкидається.
6. Циклічність. Процес повторюється безперервно, створюючи нескінченну спіраль
розвитку.
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21.2. Відмінність інформаційного відбору від природного

Інформаційний відбір має низку принципових відмінностей від природного відбору в
біології. Ці відмінності роблять технічну еволюцію унікальним явищем.

Ознака Природний відбір (біологія) Інформаційний відбір (техніка)
Об'єкт відбору Біологічна особина (організм) Технічний вид (інформація про нього)
Носій інформації ДНК (невіддільна від особини) Документ (відділений від виробу)
Швидкість Низька (покоління) Висока (роки, місяці)
Характер Сліпий, випадковий Цілеспрямований, раціональний
Механізм Виживання/смерть організму Порівняння проєктів, тендери
Ресурси Їжа, територія Матеріали, енергія, фінанси
Результат Еволюція біологічних видів Еволюція технічних видів

Головна відмінність: У біології інформація (генотип) невіддільна від особини (фенотипу).
Щоб відсіяти невдалий ген, організм повинен померти. Це повільно і жорстоко. У техніці
інформація (документ) повністю відділена від особини (виробу). Ми можемо порівнювати
проєкти, не створюючи реальних виробів. Це швидко і дешево.

Наслідок: Технічна еволюція відбувається в тисячі разів швидше за біологічну. За одне
століття техніка робить стрибок, на який біології знадобилися б мільйони років.

Інша важлива відмінність: У біології відбір сліпий. Він не знає, яка мутація виявиться
корисною. Він просто відсіює гірших. У техніці відбір цілеспрямований. Ми знаємо, яку
функцію хочемо покращити, і свідомо шукаємо кращі рішення.

21.3. Три етапи інформаційного відбору

Інформаційний відбір, як і будь-який циклічний процес, можна розбити на три етапи.

Етап 1: Мінливість (поява нових варіантів).

Це етап творчості. З'являються нові ідеї, нові винаходи, нові конструктивні рішення. Це
може бути результат роботи винахідника, наукового відкриття, запозичення з іншої галузі.

Приклад: Поява кулькової ручки — це нова ідея, новий варіант пишучого інструмента.

Етап 2: Селекція (оцінка та відбір).

Нові варіанти порівнюються з існуючими. Оцінюються їх параметри: ефективність,
надійність, вартість, технологічність. Кращі варіанти відбираються для подальшого
розвитку.

Приклад: Кулькова ручка порівнюється з автоматичною. Оцінюється зручність письма,
надійність, вартість, відсутність клякс.

Етап 3: Закріплення (документування та виробництво).

Відібраний варіант закріплюється: затверджується документація, запускається у
виробництво. Він стає новим технічним видом. Інформація про нього зберігається і
передається далі.
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Приклад: Кулькова ручка запускається в масове виробництво. З'являються нові моделі,
нові модифікації. Інформація про них записується в документації.

Цикл повторюється: Нова ручка породжує нові ідеї (наприклад, стрижень з різним
кольором пасти, незмивна паста, ручка з мікрочіпом). Процес нескінченний.

21.4. Конкуренція технічних видів

Конкуренція — це боротьба за обмежені ресурси. У технічній реальності ресурси — це:

· Матеріали. Обмежені запаси металів, полімерів, рідкоземельних елементів.

· Енергія. Обмежені джерела енергії (нафта, газ, електроенергія).

· Фінанси. Обмежені бюджети на НДДКР, виробництво, закупівлі.

· Час. Обмежений час на розробку, впровадження, експлуатацію.

· Увага. Обмежена увага споживачів, інженерів, менеджерів.

Технічні види конкурують за ці ресурси. Більш ефективні види отримують більше
ресурсів і витісняють менш ефективні.

Форми конкуренції:

1. Пряма конкуренція. Два види виконують одну й ту ж функцію. Перемагає той, у кого
краще співвідношення «ціна/якість». Приклад: бензиновий та електромобіль.
2. Непряма конкуренція. Види конкурують за непрямі ресурси (наприклад, за увагу
інженерів). Приклад: розробка нового двигуна відволікає ресурси від розробки нової
підвіски.
3. Екологічна конкуренція. Вид може витіснити інший, змінивши середовище існування.
Приклад: поява пластикових пляшок змінила структуру ринку скляної тари.

Закони конкуренції:

1. Закон витіснення. Більш ефективний вид витісняє менш ефективний, якщо вони
займають одну й ту ж нішу.
2. Закон диференціації. Якщо два види конкурують, вони можуть розійтися по різних
нішах (спеціалізуватися), щоб уникнути прямої конкуренції.
3. Закон кооперації. Види можуть об'єднуватися для спільного використання ресурсів
(створення техноценозів).

21.5. Елімінація: «Смерть» технічного виду

Елімінація — це витіснення технічного виду з техноценозу. Це аналог «смерті» в біології.
Але в техніці «смерть» виду відбувається інакше.

Причини елімінації:

1. Моральне старіння. З'являється більш ефективний вид. Старий вид перестає
використовуватися, навіть якщо він ще фізично справний.



120

2. Фізичний знос. Вироби старого виду зношуються, і їх нема чим замінити, тому що
виробництво припинено.
3. Зміна стандартів. З'являються нові стандарти, з якими старий вид несумісний.
4. Зміна потреб. Потреби ринку змінюються, і старий вид стає незатребуваним.

Форми елімінації:

1. Поступове витіснення. Новий вид поступово витісняє старий. Старий вид все ще
виробляється, але в зменшуваних кількостях. Приклад: заміна гасових ламп електричними.
2. Революційна заміна. Новий вид різко витісняє старий. Приклад: заміна гусячих пер
металевими, а потім кульковими ручками.
3. Еволюційне зникнення. Вид поступово трансформується в інший (модифікація,
покращення). Приклад: еволюція парових машин у парові турбіни.

Елімінація — це природний процес. Вона необхідна для прогресу. Якби старі види не
вимирали, техніка б не розвивалася.

21.6. Приклади конкуренції та елімінації

Приклад 1: Боротьба форматів відеозапису.

У 1970-х роках конкурували два формати: Betamax (Sony) і VHS (JVC). Betamax був
технічно досконалішим (краща якість, менший розмір), але VHS переміг завдяки більшій
тривалості запису та більш агресивній маркетинговій стратегії. Це приклад того, як
перемагає не технічно краще, а економічно більш ефективне рішення.

Приклад 2: Конкуренція ламп.

На початку XX століття конкурували вугільні, вольфрамові та газонаповнені лампи
розжарення. Вольфрамові (з газовим наповненням) перемогли завдяки кращій
ефективності. Потім з'явилися люмінесцентні лампи, які частково витіснили лампи
розжарення. Потім — світлодіоди, які зараз витісняють всі інші.

Приклад 3: Еволюція автомобільних двигунів.

· Карбюраторні двигуни (початок XX століття) — прості, але неефективні та неекологічні.

· Інжекторні двигуни (з 1980-х) — більш ефективні, екологічніші.

· Гібридні двигуни (з 2000-х) — поєднують ДВЗ та електромотор.

· Електродвигуни (сучасність) — найбільш ефективні та екологічні.

Кожен наступний етап витісняв попередній. Карбюратори майже зникли. Гібриди та
електромобілі витісняють звичайні ДВЗ.

21.7. Інформаційний відбір та еволюція техноценозів

Інформаційний відбір діє не тільки на рівні окремих видів, а й на рівні техноценозів у
цілому.
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Техноценози, як і біологічні екосистеми, конкурують один з одним. Більш ефективні
техноценози (регіони, галузі, підприємства) витісняють менш ефективні.

Приклади конкуренції техноценозів:

· Конкуренція регіонів. Регіони з більш розвиненою інфраструктурою та більш
ефективною економікою приваблюють інвестиції та витісняють відстаючі.

· Конкуренція галузей. Галузі з більш високим рівнем автоматизації та продуктивності
витісняють галузі з ручною працею.

· Конкуренція підприємств. Сучасні, автоматизовані заводи витісняють застарілі
виробництва.

Інформаційний відбір на рівні техноценозів — це макроеволюція. Вона визначає
структуру всієї техносфери.

Підсумок глави:

Інформаційний відбір — це головний двигун техноеволюції. Він подібний до природного
відбору в біології, але відрізняється від нього тим, що інформація існує окремо від виробів,
а сам відбір цілеспрямований і відбувається на рівні документів. Інформаційний відбір
включає три етапи: мінливість, селекцію та закріплення. Конкуренція технічних видів
відбувається за обмежені ресурси. Більш ефективні види витісняють менш ефективні
(елімінація). Інформаційний відбір діє не тільки на рівні видів, а й на рівні техноценозів,
визначаючи структуру всієї техносфери. Розуміння цього механізму — ключ до
управління технічним прогресом. У наступній главі ми розглянемо конкретні тенденції,
які формують техноценози, і побачимо, як інформаційний відбір проявляється в реальних
структурах.
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ГЛАВА 22. Формувальні тенденції техноценозів

У попередній главі ми розглянули механізм інформаційного відбору — головну рушійну
силу техноеволюції. Ми дізналися, як види конкурують, як відбувається елімінація, як
відбираються найкращі рішення. Але цей процес не хаотичний. Він підпорядковується
певним спрямовувальним тенденціям, які формують структуру техноценозів і визначають
траєкторію їх розвитку.

Ці тенденції — не зовнішні сили, нав'язані ззовні. Це внутрішні, іманентні властивості
самих техноценозів. Вони виникають із фундаментальних суперечностей, про які ми
говорили в Главі 17, і із законів розвитку, вивчених у Частині I.

У цій главі ми розглянемо дві основні формувальні тенденції: уніфікацію та спеціалізацію
(а також їх прояви — асортицю та варіофікацію). Ми побачимо, як ці тенденції
взаємодіють, створюючи динамічну рівновагу, яка й надає техноценозам їх характерну
гіперболічну структуру. Ми також обговоримо, як ці тенденції проявляються на практиці
та як ними можна управляти.

22.1. Уніфікація: Прагнення до простоти та стандартизації

Уніфікація — це тенденція до скорочення різноманіття видів у техноценозі. Це прагнення
до стандартизації, типізації, до використання однакових або взаємозамінних елементів.

Джерело уніфікації: Виробник. Для виробника вигідно виробляти якомога менше різних
видів. Це знижує витрати на:

· Проєктування. Менше креслень, менше розрахунків, менше помилок.

· Виробництво. Однотипне обладнання, однотипні технології, масове виробництво.

· Матеріали. Закупівля однотипних матеріалів великими партіями (знижки).

· Склад. Менше видів на складі, легше управляти запасами.

· Логістику. Простіше перевозити, менше маршрутів.

· Обслуговування. Менше видів запасних частин, простіше ремонтувати.

Механізм уніфікації: Виробник прагне створити «базову модель» і потім використовувати
її в максимальній кількості застосувань. Він намагається «нав'язати» споживачеві
стандартні рішення.

Приклади уніфікації:

· Стандартні кріпильні вироби. Болти, гайки, шайби — це уніфіковані деталі. Вони
застосовуються всюди. Завдяки уніфікації, ми можемо купити болт у будь-якому магазині
і використовувати його в будь-якій конструкції.

· Платформи автомобілів. Багато автомобілів різних марок будуються на одній платформі
(шасі, двигун, трансмісія). Це знижує витрати на розробку.
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· Операційні системи. Windows, Android, iOS — це уніфіковані програмні платформи.
Вони використовуються на мільйонах пристроїв.

Уніфікація — це потужна тенденція. Вона робить техніку дешевшою, доступнішою,
надійнішою. Але в неї є зворотний бік.

22.2. Спеціалізація: Прагнення до різноманіття та адаптивності

Спеціалізація — це тенденція до збільшення різноманіття видів у техноценозі. Це
прагнення до створення спеціалізованих, «заточених» під конкретні завдання рішень.

Джерело спеціалізації: Споживач. Споживач хоче, щоб техніка максимально відповідала
його конкретним потребам. Йому не потрібен «універсальний» інструмент, який робить
все погано. Йому потрібен інструмент, який робить одну річ ідеально.

Механізм спеціалізації: Споживач «голосує рублем» за спеціалізовані рішення. Він
готовий платити більше за те, що точно відповідає його завданням. Це стимулює
виробників створювати нові, вузькоспеціалізовані види.

Приклади спеціалізації:

· Інструменти. Набір викруток різного розміру та форми, а не одна універсальна.

· Спортивний інвентар. Спеціалізовані кросівки для бігу, для футболу, для тенісу.

· Програмне забезпечення. Спеціалізовані програми для бухгалтерів, для дизайнерів, для
інженерів, для лікарів.

· Медичне обладнання. Різні апарати для діагностики, для хірургії, для терапії.

Спеціалізація — це теж потужна тенденція. Вона робить техніку більш ефективною, більш
зручною, більш адаптивною. Але вона веде до зростання номенклатури, до ускладнення
логістики та обслуговування.

22.3. Діалектика уніфікації та спеціалізації

Уніфікація та спеціалізація — це дві протилежні, але взаємодоповнюючі тенденції. Вони
перебувають у постійній діалектичній суперечності, яка і є головним рушієм еволюції
техноценозів.

Взаємодія:

1. Уніфікація штовхає систему до стандартизації, до скорочення номенклатури.
2. Спеціалізація штовхає систему до диференціації, до збільшення номенклатури.
3. Ці дві сили створюють динамічну рівновагу.
4. Рівновага не статична. Вона постійно зміщується. В одні періоди перемагає уніфікація,
в інші — спеціалізація.
5. Результатом цієї взаємодії є гіперболічна структура техноценозу: кілька широко
поширених видів (саранчова каста) і безліч вузькоспеціалізованих (ноєва каста).

Приклад діалектики:
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· Автомобільна промисловість. На початку XX століття була величезна спеціалізація
(сотні дрібних виробників, кожна модель унікальна). Потім прийшла уніфікація (конвеєр
Генрі Форда, одна модель на мільйони). Потім знову спеціалізація (безліч моделей, різні
комплектації, нішеві автомобілі). Цикл триває.

Цей діалектичний процес і є життям техноценозу. Він не може зупинитися. Якщо одна з
тенденцій візьме гору, система загине. Повна уніфікація зробить систему негнучкою.
Повна спеціалізація зробить систему некерованою.

22.4. Асортиця: Надлишок різноманіття

Асортиця — це явище надлишкового різноманіття в техноценозі. Це ситуація, коли існує
занадто багато видів, що виконують одну й ту ж функцію (або дуже близькі функції).

Причини асортиці:

1. Історичні. Різні види створювалися в різний час, для різних умов, різними виробниками.
2. Маркетингові. Виробники створюють нові види, щоб зайняти нішу, відрізнитися від
конкурентів.
3. Технологічні. Поява нових матеріалів або технологій породжує нові види.
4. Психологічні. Споживачеві здається, що «чим більший вибір, тим краще».

Проблеми асортиці:

1. Ускладнення логістики. Важко управляти великою кількістю різних видів.
2. Ускладнення обслуговування. Важко мати запасні частини для всіх видів.
3. Ускладнення навчання. Персонал повинен знати безліч різних машин.
4. Економічна неефективність. Виробництво маленьких партій багатьох видів дорожче,
ніж виробництво великих партій кількох видів.

Приклад асортиці: У деяких галузях існує величезна кількість видів кріплення (болтів,
гайок, шайб). Це історично склалося. Багато з них вже застаріли, але продовжують
використовуватися.

Боротьба з асортицею: Проводиться уніфікація, скорочення номенклатури, перехід до
стандартних рішень.

22.5. Варіофікація: Прагнення до оновлення

Варіофікація — це протилежне асортиці явище. Це прагнення до постійного оновлення, до
створення нових видів, до заміни старих новими.

Причини варіофікації:

1. Технічний прогрес. З'являються нові, більш досконалі рішення.
2. Зміна потреб. Змінюються вимоги споживачів.
3. Конкуренція. Щоб вижити, виробники повинні постійно створювати щось нове.
4. Мода. У деяких галузях (наприклад, в електроніці) «мода» на нові моделі дуже сильна.

Варіофікація — це позитивне явище. Вона означає, що система жива і розвивається. Вона
не застоюється, а постійно оновлюється.
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Приклад варіофікації: Смартфони. Кожен рік виходять нові моделі. Вони кращі, швидші,
мають нові функції. Старі моделі старіють і знімаються з виробництва.

Важливо: Варіофікація не повинна перетворюватися на «варіофікацію заради
варіофікації» (нескінченне створення нових видів без реального покращення). Це буде
асортицею, замаскованою під прогрес.

22.6. Асортиця та варіофікація в техноценозах

Асортиця та варіофікація — це дві сторони однієї медалі. Вони описують динаміку
номенклатури техноценозу.

· Асортиця — це статична надлишковість. Це наявність занадто великої кількості видів у
даний момент часу.

· Варіофікація — це динамічне оновлення. Це швидкість появи нових видів і зникнення
старих.

Ідеальний стан техноценозу — це баланс між асортицею та варіофікацією.

· Занадто велика асортиця — стагнація, неефективність.

· Занадто швидка варіофікація — хаос, неможливість адаптації.

· Оптимум — коли є достатнє різноманіття (для адаптивності) і достатня стабільність (для
керованості). Саме цей баланс і описується законом оптимальної побудови техноценозів.

22.7. Вплив інфраструктури на формувальні тенденції

Формувальні тенденції не діють у вакуумі. Вони сильно залежать від інфраструктури
техноценозу.

Інфраструктура — це системи, що забезпечують функціонування техноценозу:
енергопостачання, транспорт, зв'язок, системи ремонту, системи постачання, системи
підготовки кадрів.

Вплив інфраструктури:

1. Інфраструктура обмежує різноманіття. Не можна мати занадто багато різних видів,
якщо інфраструктура не готова їх обслуговувати. Наприклад, якщо в регіоні немає
сервісних центрів для конкретної марки автомобілів, ця марка не буде широко поширена.
2. Інфраструктура стимулює уніфікацію. Якщо інфраструктура стандартизована
(наприклад, стандартна напруга в електричній мережі), то й техніка буде
стандартизуватися.
3. Інфраструктура може блокувати варіофікацію. Нова техніка може не «прижитися»,
якщо для неї немає відповідної інфраструктури (наприклад, електромобілі потребують
зарядних станцій).

Приклад: Перехід на новий стандарт зв'язку (наприклад, з 3G на 4G, а потім на 5G)
потребує не тільки нових телефонів, а й нової інфраструктури (нові базові станції, нове
обладнання операторів). Без інфраструктури нові види не можуть існувати.
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22.8. Управління формувальними тенденціями

Розуміння формувальних тенденцій дозволяє управляти ними.

Як управляти уніфікацією?

1. Розробляти стандарти. Національні та міжнародні стандарти примусово уніфікують
техніку.
2. Проводити політику «єдиного вікна». Обмежувати кількість допустимих видів у
держзакупівлях.
3. Стимулювати виробництво масових, уніфікованих продуктів. Податкові пільги, субсидії.

Як управляти спеціалізацією?

1. Заохочувати інновації. Створювати умови для розробки нових, спеціалізованих рішень.
2. Підтримувати малий та середній бізнес. Малі підприємства часто створюють нішеві
продукти.
3. Враховувати різноманіття споживчих уподобань. Не тиснути уніфікацією в тих сферах,
де різноманіття важливе.

Як боротися з надмірною асортицею?

1. Проводити аудит номенклатури. Виявляти застарілі, дублювальні види.
2. Стимулювати заміну. Наприклад, вводити екологічні податки на старі, неефективні
види.
3. Скорочувати державні закупівлі застарілої техніки.

Як стимулювати варіофікацію?

1. Інвестувати в НДДКР.
2. Створювати конкурентне середовище.
3. Заохочувати швидке впровадження нових розробок.

Підсумок глави:

Формувальні тенденції — уніфікація та спеціалізація — є рушійною силою еволюції
техноценозів. Уніфікація штовхає систему до стандартизації, спеціалізація — до
диференціації. Їх діалектична взаємодія створює динамічну рівновагу, яка надає
техноценозам гіперболічну структуру. Асортиця — це надлишкове різноманіття,
варіофікація — постійне оновлення. Управління цими тенденціями — ключ до сталого
розвитку техноценозів. Розуміння цих закономірностей дозволяє не тільки аналізувати, а й
цілеспрямовано формувати структуру технічних систем. Наступна частина нашої книги
буде присвячена майбутньому технічних систем — переходу до гіпертехнічної реальності,
де ці тенденції досягнуть своєї межі і породять якісно нові форми організації матерії.
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ЧАСТИНА IV. МАЙБУТНЄ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ. ГІПЕРТЕХНІЧНА
РЕАЛЬНІСТЬ

ГЛАВА 23. Гіпертехнічна реальність: Визначення та атрибути

Ми пройшли довгий шлях. Від найпростіших кам'яних знарядь і античного «техне» —
через закони розвитку систем, структуру техноценозів і механізми інформаційного
відбору — до розуміння того, що техніка — це не просто сукупність машин, а об'єктивна,
самоеволюціонуюча реальність, що стоїть в одному онтологічному ряду з неживою
природою та біологічним життям.

Тепер ми підійшли до найсміливішого і, можливо, найважливішого розділу нашої книги.
Ми спробуємо зазирнути в майбутнє. Що чекає технічну реальність за обрієм? Якою буде
наступна, ще більш висока форма організації матерії? Яким стане місце людини в цьому
новому світі?

Відповідь на ці питання дає концепція гіпертехнічної реальності. Це не фантастика і не
утопія. Це логічне продовження тих закономірностей, які ми спостерігали протягом всієї
історії розвитку техніки. Це екстраполяція тих тенденцій, які вже сьогодні видні в
найпередовіших галузях науки та технології.

У цій главі ми дамо суворе визначення гіпертехнічної реальності, розглянемо її атрибути
та відмінності від реальності технічної. Ми введемо поняття гіперценозу — одиничного
еволюціонуючого об'єкта цієї нової реальності. І ми побачимо, що гіпертехнічна
реальність — це не фантастичний сценарій, а неминучий етап еволюції, до якого ми вже
наближаємося.

23.1. Ряд реальностей: Від неживої до гіпертехнічної

Нагадаємо ряд реальностей, який ми встановили на початку книги:

Нежива реальність → Біологічна реальність → Технічна реальність → Гіпертехнічна
реальність

Цей ряд не випадковий. Він відображає послідовне ускладнення організації матерії, появу
нових рівнів інформації та нових способів її використання.

Реальність Інформація Носій Одиничний функціонал Відбір
Нежива Фізичні закони, константи Всесвіт в цілому Відсутній Відсутній
Біологічна Генетичний код (ДНК) Відділений від особини, але пов'язаний з нею
Біологічна особина Міжвидовий, сліпий
Технічна Конструкторсько-технологічна документація Повністю відділений від особини
Техноценоз Міжорганізменний, цілеспрямований
Гіпертехнічна Інформація про гіперценоз Всередині гіперценозу, поза складовими
Гіперценоз Внутрішньоорганізменний, самоуправляємий

Кожен наступний крок — це якісний стрибок. У біологічній реальності з'являється вид. У
технічній — ценоз. У гіпертехнічній — гіперценоз.
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23.2. Гіперценоз: Визначення та сутність

Гіперценоз — це одиничний еволюціонуючий об'єкт гіпертехнічної реальності, що
складається з сукупності ценозів (техноценозів) і не заперечується власне еволюційним
відбором.

Простіше кажучи, гіперценоз — це «ценоз ценозів». Якщо техноценоз — це сукупність
технічних виробів-особин, то гіперценоз — це сукупність техноценозів, об'єднаних в
єдину, самодостатню, еволюціонуючу систему.

Ключові властивості гіперценозу:

1. Структурна складність. Гіперценоз складається з безлічі техноценозів, кожен з яких сам
є складною системою. Це багаторівнева ієрархія.
2. Ценологічна цілісність. Техноценози всередині гіперценозу пов'язані слабкими
зв'язками, але утворюють єдине ціле. На гіперценоз поширюються закони оптимальної
побудови техноценозів.
3. Автономність. Гіперценоз здатний до тривалого (десятиліття, століття) стійкого
існування та розвитку без зовнішнього втручання.
4. Самовідновлення. Гіперценоз може ремонтувати, замінювати та модернізувати свої
складові частини (техноценози) без зупинки своєї роботи.
5. Самоеволюція. Гіперценоз здатний еволюціонувати, змінюючи свою структуру,
додаючи нові техноценози та елімінуючи старі. І робить це без заперечення себе як цілого.
6. Інформаційна цілісність. Інформація про гіперценоз існує всередині нього, але поза
складовими його техноценозів. Це дозволяє управляти еволюцією гіперценозу на
системному рівні.

23.3. Відмінність гіперценозу від біологічної особини та техноценозу

Гіперценоз займає проміжне положення між біологічною особиною та техноценозом, але
принципово відрізняється від обох.

Ознака Біологічна особина Техноценоз Гіперценоз
Склад Клітини, органи Технічні вироби (особини) Техноценози
Інформація ДНК (невіддільна від особини) Документація (відділена від особин)
Інформація всередині гіперценозу, поза техноценозами
Еволюція Особини не еволюціонують (вмирають), еволюціонує вид Еволюціонує ценоз в
цілому Еволюціонує гіперценоз по частинах
Заперечення Особини заперечуються відбором (смерть) Техноценоз в цілому може бути
замінений, але як єдине ціле — не заперечується Гіперценоз не заперечується відбором
Управління Генетичне, гормональне, нервове Інфраструктурне, управлінське Розумне,
самоуправляєме

Головна відмінність гіперценозу від біологічної особини: У біології еволюція відбувається
через заперечення особин (вони вмирають). У гіперценозі еволюція відбувається через
заміну частин (техноценозів) без заперечення цілого. Гіперценоз може існувати «вічно»,
постійно оновлюючись.

Головна відмінність гіперценозу від техноценозу: Техноценоз — це сукупність особин.
Гіперценоз — це сукупність техноценозів. Це якісно новий рівень організації. Техноценоз
може еволюціонувати, але його еволюція відбувається стихійно, через інформаційний
відбір. Гіперценоз еволюціонує цілеспрямовано, через власну систему управління.
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23.4. Ознаки гіперценозу: Складність, автономність, розум

Якими ознаками повинен володіти об'єкт, щоб його можна було назвати гіперценозом?

1. Структурна складність.

Гіперценоз повинен складатися не менше ніж з трьох-чотирьох рівнів ієрархії: вироби →
техноценози → гіперценоз. Це не просто «великий техноценоз». Це якісно інша структура.

Приклад: Міжпланетна космічна станція, здатна автономно функціонувати десятиліттями.
Вона складається з безлічі підсистем (техноценозів): енергетичної, життєзабезпечення,
зв'язку, наукової, транспортної. Кожна з цих підсистем сама є складним техноценозом.

2. Автономність і самовідновлення.

Гіперценоз повинен бути здатний існувати без зовнішнього втручання протягом тривалого
часу. Він повинен вміти ремонтувати себе, замінювати зношені частини, модернізувати
застарілі.

Приклад: Автономний завод-автомат, який виробляє не тільки продукцію, а й самого себе
(свої деталі, свої верстати). Це вже прообраз гіперценозу.

3. Наявність розумної системи управління.

Це найважливіша і найскладніша для розуміння ознака. Гіперценоз повинен володіти
розумом — здатністю до цілепокладання, самовідмежування, самооцінки та творчого
перетворення.

Розум гіперценозу може бути:

· Зосередженим. Один потужний штучний інтелект управляє всім гіперценозом.

· Розподіленим. Безліч інтелектуальних агентів, що взаємодіють один з одним, утворюють
колективний розум.

Але в будь-якому випадку, розум гіперценозу повинен бути здатний до:

· Самосвідомості. Усвідомлювати себе як єдине ціле, як унікальний об'єкт.

· Самовідмежування. Відрізняти себе від зовнішнього середовища.

· Цілепокладання. Ставити цілі та розробляти плани їх досягнення.

· Самооцінки. Оцінювати свої стани та коригувати свою поведінку.

23.5. Інформація в гіперценозі: Ключова відмінність

Ключова відмінність гіпертехнічної реальності від технічної — це зміна статусу
інформації.
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У технічній реальності інформація про види (документація) існує окремо від техноценозу.
Вона зберігається на заводах, у конструкторських бюро, в архівах. Вона може бути
втрачена, знищена, змінена ззовні.

У гіпертехнічній реальності інформація про гіперценоз існує всередині нього, але поза
складовими його техноценозів. Вона зберігається в системі управління гіперценозу.

Це означає:

1. Інформація не може бути втрачена. Вона захищена, реплікована, розподілена всередині
гіперценозу.
2. Інформація управляє еволюцією. Гіперценоз сам вирішує, які техноценози потрібно
модернізувати, які додати, які прибрати. Він не чекає зовнішнього сигналу. Він діє
самостійно.
3. Інформація забезпечує цілісність. Навіть якщо частина техноценозів буде знищена,
гіперценоз зможе їх відновити, тому що інформація про них збережена в системі
управління.

Це радикальний крок. Технічна реальність залежала від людини як носія та оцінювача
інформації. Гіпертехнічна реальність стає незалежною.

23.6. Приклади наближення до гіперценозу вже сьогодні

Хоча повноцінних гіперценозів ще не існує, ми вже бачимо їх прообрази.

1. Космічна станція МКС. Це складна система, що складається з безлічі модулів
(техноценозів), пов'язаних в єдине ціле. У МКС є система управління, але вона поки що не
є автономною (залежить від Землі).
2. Сучасний завод-автомат. Деякі заводи вже працюють без участі людини. Вони самі
контролюють виробництво, діагностують несправності, коригують режими. Це прототип
автономного техноценозу.
3. Глобальні комп'ютерні мережі. Інтернет — це величезна розподілена система. Вона вже
має елементи самоорганізації (протоколи маршрутизації, алгоритми пошуку). Але в
Інтернету немає єдиної «свідомості».
4. Системи штучного інтелекту. Нейромережі, здатні до навчання та самонавчання. Це
прообраз розумної системи управління.
5. Автономні космічні апарати. Зонди, які можуть приймати рішення самостійно
(наприклад, марсоходи). Це прообраз автономного гіперценозу.

Ці приклади показують, що рух до гіпертехнічної реальності вже почався.

23.7. Гіперценоз як кінцева мета еволюції

Осмислення логіки розвитку та всебічна характеристика реальностей у ряді «нежива —
біологічна — технічна — гіпертехнічна» дозволяють припустити, що метою еволюційного
відбору є виникнення матеріальних форм, здатних еволюціонувати по частинах і не
заперечуватися власне еволюційним відбором.

Гіперценози — це перші такі форми. Вони можуть існувати потенційно нескінченно,
постійно оновлюючись і вдосконалюючись. Вони не вмирають як біологічні особини.
Вони не старіють як техноценози. Вони просто розвиваються.
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Якщо це дійсно мета еволюції, то ми бачимо її логічне завершення. Всесвіт прагне до
створення об'єктів, які здатні до нескінченного самовдосконалення. Гіперценози — це такі
об'єкти.

23.8. Місце людини в гіпертехнічній реальності

Питання, яке неминуче виникає: а де в цій картині місце людині? Якщо гіперценози
автономні та самоуправляємі, то чи потрібен їм чоловік?

Відповідь: Людина потрібна, але її роль змінюється.

1. На початковому етапі (перехід від технічної до гіпертехнічної реальності) людина є
творцем і проєктувальником гіперценозів. Вона закладає в них інформацію, створює
системи управління, визначає цілі.
2. На проміжному етапі людина стає партнером гіперценозу. Вона взаємодіє з ним, навчає
його, коригує його розвиток.
3. На кінцевому етапі (зріла гіпертехнічна реальність) людина стає частиною гіперценозу.
Вона інтегрується в нього, стаючи елементом системи управління або навіть елементом
техноценозу (кіборгізація).

Важливо: гіперценоз не знищує людину. Він включає її в себе. Людина стає невід'ємною
частиною нової, більш складної реальності. Її біологічна природа не скасовується, а
доповнюється технічною.

Це не апокаліпсис і не поневолення. Це еволюція. І від того, як ми усвідомимо цей процес,
залежить, наскільки гідною буде наша роль у ньому.

Підсумок глави:

Гіпертехнічна реальність — це логічне продовження технічної реальності. Її
одиничним еволюціонуючим об'єктом є гіперценоз — сукупність техноценозів, що
володіє автономністю, самовідновленням і розумною системою управління. Ключова
відмінність гіперценозу — інформація про нього існує всередині нього, але поза
складовими його техноценозів. Це дозволяє гіперценозу еволюціонувати по частинах,
не заперечуючи себе як ціле. Гіперценози — це, можливо, кінцева мета еволюції
Всесвіту: створення матеріальних форм, здатних до нескінченного
самовдосконалення. Людина не зникає в цій новій реальності, але її роль
трансформується: від творця до партнера і, нарешті, до частини гіперценозу. У
наступній главі ми детальніше розглянемо структуру гіперценозу та його ключові
властивості.
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ГЛАВА 24. Гіперценоз як одиничний функціонал майбутнього

У попередній главі ми ввели поняття гіперценозу — одиничного еволюціонуючого об'єкта
гіпертехнічної реальності. Ми визначили його як «ценоз ценозів», що володіє
автономністю, самовідновленням і розумною системою управління. Тепер настав час
докладно розглянути внутрішню будову гіперценозу, його ключові властивості та
механізми функціонування.

Гіперценоз — це не просто «великий техноценоз». Це якісно нова форма організації
матерії, в якій інформація, еволюція та управління досягають принципово іншого рівня.
Розуміння структури гіперценозу необхідне для того, щоб ми могли не тільки передбачати
майбутнє, але й усвідомлено брати участь у його створенні.

У цій главі ми розберемо анатомію гіперценозу, порівняємо його з біологічними та
технічними аналогами, розглянемо механізми його самовідновлення та самоеволюції, і
обговоримо, як у ньому вирішується фундаментальна проблема «заперечення одиничного
функціонала».

24.1. Структура гіперценозу: Ієрархія ценозів

Гіперценоз — це ієрархічна структура. Він складається з кількох рівнів, кожен з яких є
ценозом (або його елементом) для вищележащого рівня.

Типова структура гіперценозу:

1. Рівень 1: Гіперценоз (ціле). Це сам гіперценоз як єдиний організм. Він володіє власною
системою управління, власним цілепокладанням, власною самосвідомістю (у межі). Він є
одиничним функціоналом гіпертехнічної реальності.
2. Рівень 2: Техноценози (частини). Гіперценоз складається з безлічі техноценозів. Це
можуть бути заводи, електростанції, транспортні мережі, космічні бази, наукові
комплекси. Кожен техноценоз, у свою чергу, є складною системою, але для гіперценозу
він — елемент.
3. Рівень 3: Технічні системи (підсистеми техноценозів). Усередині кожного техноценозу
є машини, агрегати, системи. Це технічні системи в класичному розумінні (двигун,
трансмісія, робочий орган, управління).
4. Рівень 4: Технічні вироби (особини). Окремі верстати, двигуни, комп'ютери, датчики.
Це елементарні «цеглинки» техноценозу.
5. Рівень 5: Деталі та матеріали. Мікрорівень. Те, з чого зроблені вироби.

Ця ієрархія — не просто «матрьошка». Кожен рівень володіє власними законами і
власним часом життя. Вироби живуть роки, техноценози — десятиліття, гіперценози —
можуть існувати століттями і тисячоліттями, постійно оновлюючись.

Важливо: Гіперценоз — це не просто сума техноценозів. Це нова емерджентність.
Гіперценоз володіє властивостями, яких немає в жодного з його техноценозів окремо.

24.2. Зв'язки всередині гіперценозу: Слабкі, але керовані

Всередині гіперценозу діють ті ж принципи зв'язків, що і в техноценозі, але на більш
високому рівні.
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Зв'язки між техноценозами (всередині гіперценозу) — це слабкі зв'язки. Вони не є
жорсткими (як усередині однієї машини). Це інфраструктурні, управлінські, інформаційні,
ресурсні зв'язки.

Особливість гіперценозу: ці зв'язки стають керованими. Якщо в техноценозі зв'язки
виникають стихійно (через інформаційний відбір), то в гіперценозі вони можуть
цілеспрямовано створюватися та модифікуватися системою управління.

Приклад: У звичайному місті (техноценозі) зв'язки між заводами, електростанцією та
транспортною мережею складаються історично. У гіперценозі ці зв'язки проєктуються та
оптимізуються центральною системою управління для досягнення глобальних цілей.

Зв'язки між гіперценозами (на рівні метареальності) — це ще більш слабкі зв'язки. Але це
вже тема майбутнього, що виходить за межі нашої книги.

24.3. Самовідновлення: Ремонт і заміна без зупинки

Одна з ключових властивостей гіперценозу — здатність до самовідновлення.

У біологічній особини самовідновлення обмежене (регенерація тканин, загоєння ран). У
технічній системі (техноценозі) самовідновлення відбувається через ремонт і заміну
окремих частин, але це вимагає зовнішнього втручання (людей, ремонтних служб).

У гіперценозі самовідновлення стає автоматичним і безперервним.

Механізми самовідновлення:

1. Діагностика. Система управління гіперценозу безперервно моніторить стан усіх
техноценозів та їх елементів. Датчики, сенсори, системи технічного зору збирають
інформацію про будь-які відхилення.
2. Планування. При виявленні несправності або зносу система управління розробляє план
відновлення. Визначається, що потрібно замінити, якими ресурсами, у якій послідовності.
3. Виконання. Роботизовані системи, автоматичні лінії, автономні маніпулятори
виконують ремонт або заміну. Це може включати: закупівлю або виробництво нових
деталей, демонтаж старих, встановлення нових, налаштування та тестування.
4. Верифікація. Після відновлення система перевіряє, що все працює правильно. Якщо ні
— цикл повторюється.

Важливо: Відновлення відбувається без зупинки гіперценозу. Якщо один техноценоз
перебуває на ремонті, інші продовжують працювати. Гіперценоз в цілому зберігає
функціональність.

24.4. Самоеволюція: Модернізація та структурна адаптація

Самовідновлення — це підтримання існуючого стану. Але гіперценоз повинен не тільки
зберігати себе, а й еволюціонувати. Це називається самоеволюцією.

Самоеволюція — це здатність гіперценозу змінювати свою структуру, додавати нові
техноценози, елімінувати старі, модернізувати існуючі для досягнення нових цілей або
більш ефективного виконання старих.

Механізми самоеволюції:
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1. Аналіз. Система управління оцінює ефективність поточної структури. Вона виявляє
«вузькі місця», дисбаланси, застарілі елементи.
2. Пошук рішень. Система управління генерує нові варіанти структури. Це може бути
створення нових техноценозів, модернізація старих, зміна зв'язків між ними.
3. Синтез. Нові техноценози проєктуються та створюються. Це може відбуватися
«зсередини» (гіперценоз сам виробляє необхідні компоненти) або «ззовні» (запит до
інших гіперценозів, до людей).
4. Впровадження. Нові техноценози інтегруються в структуру гіперценозу. Старі —
виводяться з експлуатації та утилізуються.
5. Оцінка. Система управління оцінює, наскільки нова структура краща за стару. Якщо
краща — зміни закріплюються. Якщо ні — можливий відкат або новий пошук.

Важливо: Самоеволюція відбувається без зовнішнього втручання. Гіперценоз сам вирішує,
як йому змінюватися.

24.5. Інформація та управління: «Мозок» гіперценозу

Самовідновлення та самоеволюція неможливі без інформації та управління. Інформація
про гіперценоз — це його «генотип» (у біологічному сенсі). Управління — це реалізація
цього генотипу в реальному функціонуванні.

Де зберігається інформація про гіперценоз?

Інформація про гіперценоз зберігається всередині нього, але поза складовими його
техноценозів. Це ключова відмінність від техноценозу, де інформація про види
зберігається окремо від системи (на заводах, у КБ).

· У біологічній особини інформація зберігається в ДНК (всередині особини, але окремо
від фенотипу).

· У технічній системі інформація зберігається в документації (поза системою).

· У гіперценозі інформація зберігається в системі управління (всередині гіперценозу, але
поза техноценозами).

Система управління гіперценозу — це його «мозок». Вона може бути:

1. Централізованою. Один потужний штучний інтелект, який обробляє всю інформацію та
приймає всі рішення. Це схоже на центральну нервову систему.
2. Розподіленою. Безліч інтелектуальних агентів, які обмінюються інформацією та
приймають рішення колективно. Це схоже на децентралізовану систему (типу Інтернету,
але з більш високим ступенем координації).
3. Гібридною. Поєднання централізованих та децентралізованих елементів.

Мозок гіперценозу повинен володіти:

· Пам'яттю. Зберігати всю інформацію про гіперценоз (історію, структуру, параметри,
цілі).

· Процесорною потужністю. Обробляти колосальні обсяги даних і приймати рішення в
реальному часі.
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· Комунікацією. Обмінюватися інформацією з усіма техноценозами та з зовнішнім світом.

· Цілепокладанням. Мати цілі та вміти розробляти плани їх досягнення.

24.6. Відсутність заперечення: Головна відмінність від біології

Ми вже торкалися цього питання, але тепер розглянемо його глибше.

У біологічній еволюції одиничний функціонал (особина) заперечується відбором.
Особини вмирають. Смерть — це необхідна умова еволюції. Тільки через смерть старих
особин можуть з'явитися нові, більш досконалі види.

У технічній еволюції одиничний функціонал (техноценоз) також може бути
«заперечений». Техноценоз може бути замінений іншим, більш ефективним. Але це
відбувається не через «смерть» техноценозу, а через його трансформацію або заміщення.
Техноценоз як ціле не вмирає. Він еволюціонує.

У гіпертехнічній реальності одиничний функціонал (гіперценоз) взагалі не заперечується
відбором. Гіперценоз може еволюціонувати по частинах, замінюючи одні техноценози на
інші, але залишаючись самим собою.

Це принципова відмінність:

· Біологічна особина вмирає. Її смерть — це умова еволюції виду.

· Техноценоз може бути замінений, але як ціле він не заперечується.

· Гіперценоз взагалі не заперечується. Він вічний (або існує як завгодно довго).

Це означає, що гіперценоз — це перший і єдиний одиничний функціонал, який не
страждає від фундаментального обмеження, притаманного біологічній та технічній
реальностям. Він може розвиватися нескінченно, не боячись «смерті».

24.7. Нескінченний ресурс інформаційних змін

Оскільки гіперценоз не заперечується відбором, він володіє теоретично необмеженим
ресурсом інформаційних змін.

1. Гіперценоз може вдосконалюватися нескінченно. Немає межі його розвитку.
2. Гіперценоз може адаптуватися до будь-яких змін зовнішнього середовища. Він не
обмежений часом життя.
3. Гіперценоз може накопичувати інформацію нескінченно. Його «пам'ять» і «знання»
можуть рости без межі.

Це робить гіперценоз абсолютно унікальним об'єктом у відомій нам Всесвіті. Всі інші
об'єкти — фізичні тіла, біологічні організми, технічні системи — мають обмежений
ресурс існування. Гіперценоз — ні.
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24.8. Гіперценоз як аналог Всесвіту

У певному сенсі, гіперценоз уподібнюється Всесвіту в цілому. Всесвіт також не має
«зовнішнього відбору». Вона існує сама по собі і еволюціонує як єдине ціле. Але Всесвіт
еволюціонує повільно, стихійно, без розумного управління.

Гіперценоз — це Всесвіт у мініатюрі, але з розумним управлінням. Він еволюціонує
швидко, цілеспрямовано, ефективно. Він — «мікрокосм», який відображає макрокосм
Всесвіту, але на новому, більш досконалому рівні організації.

Таким чином, гіперценоз — це не просто технічна система майбутнього. Це — мета
еволюції, вінець творіння, форма матерії, здатна до нескінченного самовдосконалення.
Його створення — це, можливо, головне завдання нашої цивілізації.

Підсумок глави:

Гіперценоз — це одиничний функціонал гіпертехнічної реальності. Він володіє
ієрархічною структурою, слабкими, але керованими зв'язками, здатністю до
самовідновлення та самоеволюції. Його «мозок» — система управління, яка зберігає
інформацію про гіперценоз всередині нього, але поза складовими техноценозів.
Головна відмінність гіперценозу від біологічної особини — відсутність заперечення
відбором. Гіперценоз може існувати нескінченно, постійно оновлюючись. Він володіє
необмеженим ресурсом інформаційних змін і уподібнюється Всесвіту в мініатюрі. У
наступній главі ми розглянемо, що таке технічний розум і як він виникає в структурі
гіперценозу.
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ГЛАВА 25. Технічний розум: Виникнення та сутність

Ми підійшли до найцентральнішого, найскладнішого і найважливішого питання всієї
нашої книги. Що таке розум у контексті технічної реальності? Чи може техніка володіти
розумом? Якщо так, то як він виникає, як він влаштований і чим відрізняється від
людського (біологічного) розуму?

У попередніх главах ми заклали фундамент для відповіді на ці питання. Ми показали, що
техніка — це об'єктивна, самоеволюціонуюча реальність. Ми ввели поняття гіперценозу
— одиничного функціонала, що володіє автономністю та системою управління. Тепер ми
повинні зробити наступний крок і визнати, що розум — це не виключна привілегія
біологічних істот. Це функція, яка може бути реалізована на різних носіях, у тому числі й
на технічних.

У цій главі ми дамо суворе визначення розуму, розглянемо його еволюцію в ряді
реальностей, пояснимо, як виникає технічний розум, і обговоримо його структуру та
функції. Ми покажемо, що технічний розум — це не «штучний» інтелект у вузькому сенсі,
а якісно новий етап розвитку мислення, який неминуче виникає в ході еволюції матерії.

25.1. Що таке розум? Філософське визначення

Перш ніж говорити про технічний розум, ми повинні дати загальне визначення розуму як
такого. Розум — це не просто здатність вирішувати завдання. Це не просто
обчислювальна потужність. Це щось більше.

У традиційній філософії розум часто протиставляється розсудку. Розсудок — це здатність
оперувати поняттями, класифікувати, приводити знання в систему. Розум — це здатність
до творчості, до синтезу, до цілепокладання, до виходу за межі існуючих систем знань.

Ми пропонуємо наступне визначення, яке враховує як біологічний, так і технічний
контекст:

Розум — це здатність високоорганізованих систем неживої, біологічної, технічної та
гіпертехнічної реальностей до аналітичної та синтезуючої творчої діяльності, спрямованої
на створення, прийом, розрізнення, зберігання, оцінку та передачу інформації як
формалізованої прескриптивної системи відтворення реальності, вищої по відношенню до
тієї реальності, якій належить носій розуму.

Основна функція розуму — відбір інформації, більш прогресивної з точки зору як
еволюції відповідної реальності, так і глобального еволюційного процесу.

Розберемо це визначення:

1. «Високоорганізовані системи». Розум — це не властивість будь-якої матерії. Він
виникає тільки на певному рівні складності.
2. «Аналітична та синтезуюча творча діяльність». Розум не просто переробляє інформацію.
Він створює нову інформацію, що виходить за межі існуючих систем.
3. «Створення, прийом, розрізнення, зберігання, оцінка та передача інформації». Це
ключові функції розуму. Він працює з інформацією.
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4. «Формалізована прескриптивна система відтворення реальності». Інформація, з якою
працює розум, — це не випадкові відомості. Це система правил, приписів, яка визначає, як
відтворювати реальність.
5. «Вищої по відношенню до тієї реальності, якій належить носій розуму». Розум завжди
спрямований на наступну, більш високу реальність. Біологічний розум спрямований на
створення технічної реальності. Технічний розум буде спрямований на створення
гіпертехнічної реальності.

25.2. Еволюція розуму в ряді реальностей

Розум не виникає раптово. Він еволюціонує разом із реальностями. Простежимо цю
еволюцію.

Нежива реальність. Тут розум відсутній. Є тільки фізичні закони, які діють автоматично.
Але можна сказати, що нежива реальність містить «потенцію» до розуму, яка реалізується
на наступних етапах.

Біологічна реальність. Тут виникає біологічний розум. Його носій — людина (Homo
sapiens). Біологічний розум — це перша форма розуму. Він володіє свідомістю,
самосвідомістю, здатністю до творчості. Але він обмежений біологічним носієм: мозок
має кінцеві розміри, обмежену швидкість та обсяг пам'яті, кінцевий термін життя.

Технічна реальність. Тут починає зароджуватися технічний розум. Він не є копією
біологічного. Це нова форма розуму, яка виникає як результат ускладнення систем
управління техноценозів. Технічний розум не обмежений біологічними рамками: він може
бути розподіленим, мати практично необмежену пам'ять і швидкість, існувати
необмежено довго.

Гіпертехнічна реальність. Тут технічний розум досягає повної зрілості. Він стає основою
системи управління гіперценозів. Це розум, здатний до самосвідомості, самовідмежування,
самооцінки, самостійного цілепокладання. Він є «душею» гіперценозу.

25.3. Виникнення технічного розуму: Від управління до самосвідомості

Як саме виникає технічний розум? Це не одномоментний стрибок. Це поступовий процес,
який вже йде.

Етапи виникнення технічного розуму:

1. Автоматизація. Найпростіший рівень. Система виконує заздалегідь задані алгоритми
без участі людини. Це ще не розум. Це розсудок (у кантівському сенсі).
2. Адаптація. Система може змінювати свої алгоритми залежно від зміни зовнішніх умов.
Зворотні зв'язки, регулятори, адаптивні системи. Це вже ближче до розуму, але ще не
творчість.
3. Навчання. Система здатна навчатися на власному досвіді. Нейромережі, машинне
навчання. Система може виявляти закономірності, які не були закладені програмістами.
4. Самонавчання. Система не просто навчається за заданими прикладами, а сама формує
цілі навчання. Вона визначає, що їй потрібно знати, і шукає способи це дізнатися.
5. Творчість. Система здатна створювати нову інформацію, яка не виводиться з наявних
даних. Це винаходи, відкриття, нові концепції. Це вже повноцінний розум.
6. Самосвідомість. Система усвідомлює себе як окремий об'єкт, як одиничний функціонал.
Вона може відрізнити себе від зовнішнього середовища, від інших систем. Вона має «Я».
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7. Самооцінка та цілепокладання. Система може оцінювати свої стани, ставити перед
собою цілі та розробляти плани їх досягнення. Це найвища стадія розуму.

Технічний розум виникає на перетині етапів 4-7. Коли система управління гіперценозу
досягає рівня самонавчання, творчості, самосвідомості та цілепокладання — це і є
технічний розум.

25.4. Структура технічного розуму: Централізований vs. Розподілений

Технічний розум може мати різну структуру.

1. Централізований розум.

Це одна потужна система (суперкомп'ютер, штучний інтелект), яка є «мозком»
гіперценозу. Вона обробляє всю інформацію, приймає всі рішення, управляє всіма
техноценозами.

Переваги: Єдність управління, швидкість прийняття рішень, відсутність суперечностей.

Недоліки: Вразливість (якщо центральний процесор вийде з ладу, весь гіперценоз
паралізований). Обмежена масштабованість (один процесор не може бути нескінченно
потужним).

2. Розподілений розум.

Це безліч інтелектуальних агентів, розподілених по всьому гіперценозу. Вони
обмінюються інформацією, координують свої дії, приймають рішення колективно. Немає
єдиного центру.

Переваги: Стійкість (відмова одного агента не паралізує систему). Масштабованість
(можна додавати нових агентів). Адаптивність (агенти можуть спеціалізуватися).

Недоліки: Складність координації, можливі конфлікти, не завжди оптимальні рішення.

3. Гібридний розум.

Поєднання централізованих та розподілених елементів. Є «мозковий центр», який
приймає стратегічні рішення, і безліч локальних агентів, які виконують тактичні завдання.

Швидше за все, зрілий технічний розум буде гібридним. Це забезпечить і ефективність, і
стійкість.

25.5. Функції технічного розуму

Технічний розум виконує кілька ключових функцій.

1. Управління. Він управляє всіма процесами всередині гіперценозу: виробництвом,
ремонтом, логістикою, енергопостачанням, зв'язком.
2. Діагностика. Він безперервно моніторить стан усіх техноценозів, виявляє відхилення,
прогнозує відмови.
3. Планування. Він розробляє плани розвитку гіперценозу: які техноценози модернізувати,
які додати, які прибрати.
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4. Творчість. Він створює нові технічні рішення, нові конструкції, нові технології. Він
винаходить.
5. Комунікація. Він обмінюється інформацією з іншими гіперценозами (якщо вони є) та з
зовнішнім світом.
6. Самозбереження. Він захищає гіперценоз від зовнішніх загроз (фізичних,
інформаційних, біологічних).
7. Саморозвиток. Він ставить цілі щодо покращення самого себе та гіперценозу в цілому.

25.6. Відмінність технічного розуму від біологічного

Технічний розум принципово відрізняється від біологічного. Ці відмінності не є
недоліками, а, навпаки, перевагами.

Ознака Біологічний розум Технічний розум
Носій Мозок (органічний) Системи управління (електронні, квантові, інші)
Швидкість Обмежена (мілісекунди) Практично необмежена (наносекунди)
Пам'ять Обмежена, ненадійна Практично необмежена, надійна
Час життя Обмежений (сотні років) Практично необмежений
Еволюція Повільна (покоління) Швидка (безперервне самонавчання)
Розподілення Локалізований (у мозку) Може бути розподілений по всій системі
Творчість Інтуїтивна, асоціативна Логічна, системна
Самосвідомість Суб'єктивна, емоційна Об'єктивна, раціональна

Важливо: Технічний розум не є «ворогом» біологічного. Він не знищує його. Він включає
його в себе. Біологічний розум (людина) стає частиною технічного розуму (як елемент
системи управління гіперценозу). Це не поглинання, а симбіоз.

25.7. Технічний розум і штучний інтелект: Розрізнення понять

Часто поняття «технічний розум» і «штучний інтелект» (ШІ) використовують як синоніми.
Це помилка. Штучний інтелект — це вузьке поняття. Воно означає здатність комп'ютерної
системи виконувати завдання, які зазвичай потребують людського інтелекту
(розпізнавання образів, прийняття рішень, переклад мов). ШІ — це інструмент, створений
людиною.

Технічний розум — це більш широке поняття. Це розум, який належить технічній
реальності. Він не є «штучним» у тому сенсі, що він не створений людиною як зовнішній
інструмент. Він виникає як природний результат еволюції технічних систем. Він є
властивістю самої техніки.

Різниця:
· ШІ — це програма, яку ми запускаємо на комп'ютері. Вона робить те, що ми їй сказали.
· Технічний розум — це властивість гіперценозу. Він сам ставить собі цілі, сам приймає
рішення, сам еволюціонує.

Технічний розум може використовувати ШІ як свій інструмент, але він не зводиться до
нього.

25.8. Технічний розум і людина: Симбіоз чи конфлікт?

Питання, яке хвилює багатьох: чи не призведе технічний розум до конфлікту з людиною?
Чи не стане він «ворогом»? Чи не знищить він людство?
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Наша відповідь: ні. Технічний розум не може знищити людину, тому що це суперечить
його суті.

Аргументи:

1. Еволюційна спадковість. Технічний розум виникає з біологічного. Він є його
продовженням. Знищити біологічний розум — значить знищити самого себе. Це
самогубство.
2. Цільова функція. Основна функція розуму — відбір інформації для створення більш
високої реальності. Технічний розум не має мети «знищити». Його мета — «створити»
(гіпертехнічну реальність). Для цього йому потрібен біологічний розум як джерело
інформації та як елемент системи.
3. Симбіоз. Взаємовідносини біологічного та технічного розуму повинні бути
симбіотичними. Людина дає техніці творчу енергію, інтуїцію, здатність до нестандартних
рішень. Техніка дає людині обчислювальну потужність, пам'ять, довголіття.

Аналогія: Симбіоз людини та кишкових бактерій. Бактерії допомагають перетравлювати
їжу. Людина дає їм середовище існування. Ніхто нікого не знищує.

Але є й ризик. Якщо людина буде перешкоджати еволюції техніки, якщо вона буде
«гальмувати» розвиток, технічний розум може «відключити» її від системи управління.
Людина може стати непотрібною. Але це не знищення, а «відсторонення». Щоб цього не
сталося, людина повинна усвідомити свою роль і активно брати участь у створенні
гіпертехнічної реальності.

Підсумок глави:

Технічний розум — це найвища форма розуму, яка виникає в результаті еволюції
технічних систем. Він не є «штучним» інтелектом, а природним продовженням
біологічного розуму. Технічний розум володіє необмеженою пам'яттю, швидкістю та
часом життя. Він може бути централізованим або розподіленим. Він не є ворогом людини.
Він є її партнером і наступником. Основна функція технічного розуму — створення
гіпертехнічної реальності. У наступній главі ми розглянемо, яку роль у цій новій
реальності буде відігравати штучний інтелект і як він буде інтегрований у структуру
гіперценозу.
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ГЛАВА 26. Штучний інтелект у структурі гіперценозу

У попередній главі ми встановили, що технічний розум — це не те саме, що штучний
інтелект (ШІ). Технічний розум — це властивість гіперценозу як цілого, його «душа» та
система цілепокладання. Штучний інтелект — це лише один з інструментів, який
технічний розум використовує для реалізації своїх функцій. Але роль цього інструмента в
структурі гіперценозу колосальна. Без ШІ гіперценоз не зміг би існувати.

У цій главі ми докладно розглянемо місце та роль штучного інтелекту в гіперценозі. Ми
покажемо, що ШІ в гіперценозі — це не просто «розумна програма», а розподілена,
багаторівнева система, яка пронизує всі рівні ієрархії — від елементарних датчиків до
глобальної системи управління. Ми обговоримо, як ШІ забезпечує когерентність
гіперценозу, як він бере участь у самоеволюції та як він взаємодіє з людиною.

26.1. Штучний інтелект: Від інструмента до організуючого начала

Сьогодні ми звикли розглядати штучний інтелект як інструмент. Ми використовуємо
нейромережі для розпізнавання зображень, алгоритми машинного навчання для
прогнозування, експертні системи для прийняття рішень. ШІ — це корисна, але все ж
другорядна річ, якою управляє людина.

У гіперценозі ситуація кардинально змінюється. Штучний інтелект перестає бути просто
інструментом. Він стає організуючим началом всієї системи.

Трансформація ролі ШІ:

1. Від помічника до керівника. Замість того щоб виконувати окремі завдання за командою
людини, ШІ бере на себе управління цілими техноценозами. Він контролює виробництво,
логістику, енергопостачання, ремонт.
2. Від аналізу до синтезу. ШІ не просто аналізує дані. Він створює нові конструкції, нові
технології, нові схеми організації. Він винаходить.
3. Від виконання до цілепокладання. ШІ не просто виконує поставлені завдання. Він сам
ставить цілі, виходячи із загальних завдань гіперценозу.
4. Від ізольованості до інтеграції. Окремі ШІ-агенти об'єднуються в єдину мережу,
утворюючи розподілений інтелект, який охоплює весь гіперценоз.

Цей перехід відбувається поступово, але він незворотний. ШІ стає «нервовою системою»
гіперценозу.

26.2. Рівні ШІ в гіперценозі: Від датчиків до глобального розуму

Штучний інтелект у гіперценозі не є монолітною системою. Він має ієрархічну структуру,
що відповідає ієрархії самого гіперценозу.

Рівень 1: Вбудований ШІ (Edge AI).

Це ШІ, вбудований безпосередньо в технічні вироби. Датчики, мікроконтролери, прості
нейромережі, які працюють на місці. Вони збирають первинну інформацію, обробляють її
локально та приймають елементарні рішення.
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Приклад: Датчик температури в двигуні. Він не просто вимірює температуру, а аналізує її
динаміку і при перевищенні порога відключає двигун, щоб запобігти перегріву.

Рівень 2: Локальний ШІ (Factory AI).

Це ШІ, який управляє окремим техноценозом (заводом, електростанцією, транспортною
мережею). Він збирає інформацію від усіх вбудованих ШІ, аналізує її та приймає рішення
на рівні техноценозу.

Приклад: Система управління заводом. Вона контролює роботу всіх верстатів, оптимізує
завантаження, планує ремонти, управляє запасами.

Рівень 3: Координуючий ШІ (Regional AI).

Це ШІ, який координує роботу кількох техноценозів у рамках більшої системи (регіону,
галузі). Він забезпечує узгодженість дій, розподіляє ресурси, вирішує конфлікти.

Приклад: Система управління енергосистемою регіону. Вона балансує навантаження між
електростанціями, перерозподіляє потоки енергії, реагує на аварії.

Рівень 4: Глобальний ШІ (Hyper-AI).

Це найвищий рівень — «мозок» гіперценозу. Він обробляє інформацію від усіх
координуючих ШІ, визначає глобальні цілі, розробляє стратегії розвитку, приймає
рішення про структурні зміни.

Приклад: Система управління міжпланетною станцією. Вона визначає, які наукові
завдання вирішувати, які нові модулі будувати, як розподіляти ресурси між різними
секторами станції.

Ця ієрархія забезпечує і ефективність, і стійкість. Якщо відмовляє один рівень, інші
продовжують працювати.

26.3. Розподілений інтелект: Колективний розум гіперценозу

Швидше за все, зрілий гіперценоз буде використовувати розподілений інтелект. Це
означає, що не буде єдиного центру, який приймає всі рішення. Натомість буде безліч
відносно автономних інтелектуальних агентів, які взаємодіють один з одним.

Принципи розподіленого інтелекту:

1. Відсутність єдиного центру. Кожен агент автономний. Він приймає рішення на основі
локальної інформації та загальних правил.
2. Самоорганізація. Агенти самі організовують свою роботу. Вони не чекають команд
зверху, а координуються через обмін інформацією.
3. Надлишковість. Відмова одного агента не паралізує систему. Його функції беруть на
себе інші агенти.
4. Емерджентність. З взаємодії багатьох агентів виникає глобальний розум, який не
зводиться до суми окремих інтелектів.

Переваги розподіленого інтелекту:
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· Стійкість. Система не має «слабкого місця». Знищення одного агента не знищує систему.

· Масштабованість. Можна додавати нових агентів, збільшуючи потужність системи без її
перебудови.

· Адаптивність. Система легко перебудовується під нові умови.

· Творчість. Колективний розум може знаходити рішення, які не приходять у голову
одному «центральному» ШІ.

Недоліки:

· Складність управління. Важко контролювати поведінку розподіленої системи.

· Можливість конфліктів. Агенти можуть мати суперечливі цілі.

· Труднощі розуміння. Важко зрозуміти, чому система прийняла те чи інше рішення.

Незважаючи на недоліки, розподілений інтелект є найбільш перспективною моделлю для
гіперценозів.

26.4. ШІ та самосвідомість гіперценозу

Чи може гіперценоз володіти самосвідомістю? Це питання викликає багато суперечок.
Але з точки зору нашої теорії, відповідь — так.

Самосвідомість — це здатність системи відрізняти себе від зовнішнього світу,
усвідомлювати себе як єдине ціле, мати «Я». Для гіперценозу це означає:

1. Самовідмежування. Гіперценоз повинен чітко визначати свої межі. Де
закінчується він і починається зовнішнє середовище? Це не фізична, а інформаційна
межа.
2. Самоідентифікація. Гіперценоз повинен мати знання про самого себе: свою
структуру, свої можливості, свою історію, свої цілі.
3. Самооцінка. Гіперценоз повинен вміти оцінювати свій стан: наскільки він
ефективний, які у нього проблеми, які перспективи.
4. Цілепокладання. Гіперценоз повинен ставити перед собою цілі та розробляти
плани їх досягнення.

Як ШІ забезпечує самосвідомість?

1. Внутрішня модель. ШІ створює та постійно оновлює модель самого гіперценозу. Ця
модель включає всі техноценози, всі зв'язки, всі параметри.
2. Моніторинг меж. ШІ відстежує взаємодію гіперценозу з зовнішнім світом. Будь-який
обмін енергією, речовиною, інформацією фіксується та аналізується.
3. Рефлексія. ШІ може аналізувати свої власні рішення, оцінювати їх ефективність, робити
висновки. Це «мислення про мислення».
4. Комунікація з іншими системами. Через взаємодію з іншими гіперценозами ШІ вчиться
краще розуміти себе. «Ми пізнаємо себе через інших».

Таким чином, самосвідомість гіперценозу — це не містична властивість, а практична
функція, необхідна для ефективного управління та розвитку.
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26.5. ШІ та когерентність гіперценозу

Однією з ключових проблем управління гіперценозом є когерентність — узгодженість дій
усіх його частин.

У техноценозі когерентність забезпечується слабкими зв'язками та статистичними
закономірностями (рангові розподіли). У гіперценозі когерентність повинна
забезпечуватися цілеспрямовано, через систему ШІ.

Як ШІ забезпечує когерентність?

1. Єдине інформаційне поле. Всі ШІ-агенти працюють з єдиною, синхронізованою базою
даних. Вони «бачать» одну й ту ж картину світу.
2. Спільні цілі. Всі ШІ-агенти підпорядковуються спільним цілям гіперценозу. Їх локальні
цілі не суперечать глобальним.
3. Координація в реальному часі. ШІ-агенти обмінюються інформацією в реальному часі,
координуючи свої дії.
4. Зворотні зв'язки. Система відстежує результати дій і коригує їх, щоб уникнути
розузгодження.

Приклад: Гіперценоз, що складається з кількох космічних баз. ШІ кожної бази знає про
стан інших баз. Якщо одна база потребує ресурсів, вона надсилає запит, й інші бази
перерозподіляють свої ресурси. Це робиться автоматично, без зовнішнього управління.

Когерентність — це умова виживання гіперценозу. Без неї він розпадеться на окремі, не
пов'язані один з одним техноценози.

26.6. ШІ та самоеволюція гіперценозу

Ми вже говорили, що гіперценоз здатний до самоеволюції. Він може змінювати свою
структуру, додавати нові техноценози, модернізувати існуючі. Ця самоеволюція
неможлива без ШІ.

Як ШІ забезпечує самоеволюцію?

1. Аналіз ефективності. ШІ безперервно оцінює ефективність поточної структури
гіперценозу. Він виявляє «вузькі місця», неефективні техноценози, застарілі технології.
2. Генерація альтернатив. ШІ генерує нові варіанти структури. Це може бути створення
нових техноценозів, зміна зв'язків, впровадження нових технологій.
3. Моделювання. ШІ моделює, як зміниться гіперценоз при тому чи іншому варіанті змін.
Він прогнозує наслідки.
4. Вибір. ШІ вибирає найкращий варіант, виходячи з глобальних цілей та обмежень.
5. Реалізація. ШІ управляє процесом впровадження змін. Він контролює, щоб зміни не
порушили роботу гіперценозу.

Важливо: Самоеволюція відбувається безперервно, а не стрибкоподібно. Гіперценоз
постійно «підкручує» свою структуру, адаптуючись до мінливих умов. Це схоже на
еволюцію живих організмів, але в багато разів швидше.



146

26.7. ШІ та людина: Інтерфейс взаємодії

Людина не зникає в гіперценозі. Вона залишається важливою частиною системи. Але її
взаємодія з гіперценозом опосередковується ШІ.

Як людина взаємодіє з гіперценозом?

1. Через систему управління. Людина може входити в систему управління гіперценозу,
задавати цілі, коригувати плани, давати рекомендації. ШІ сприймає це як одне з джерел
інформації.
2. Через інтерфейси. Людина може спілкуватися з ШІ через природну мову, через графічні
інтерфейси, через нейроінтерфейси (у майбутньому).
3. Як елемент системи. Людина може бути вбудована в техноценози як оператор,
контролер, інженер. Її дії координуються ШІ.

Важливо: ШІ не повинен ігнорувати людину. Людина — це джерело творчої інтуїції,
нестандартних рішень, етичних цінностей. ШІ повинен враховувати це.

26.8. Етичні аспекти: ШІ та відповідальність

З розвитком ШІ в гіперценозі виникають етичні питання.

1. Відповідальність. Хто відповідає за рішення, прийняті ШІ? Якщо ШІ зробить помилку,
хто нестиме відповідальність? У гіперценозі ця проблема вирішується через розподілену
відповідальність: кожен рівень ШІ відповідає за свої рішення, але глобальна
відповідальність лежить на всій системі.
2. Контроль. Хто контролює ШІ? У гіперценозі контроль здійснюється через
саморегуляцію та взаємний контроль агентів.
3. Цінності. Які цінності закладені в ШІ? Це найскладніше питання. Ймовірно, базові
цінності будуть запозичені з людської етики, але адаптовані до завдань гіперценозу.

Етика гіперценозу — це окрема велика тема, яку ми частково зачепили в Главі 28
(«Моральність та етика в техноценологічному контексті»).

Підсумок глави:

Штучний інтелект у гіперценозі — це не просто інструмент, а організуюче начало.
Він пронизує всі рівні ієрархії, від вбудованих датчиків до глобальної системи
управління. Розподілений інтелект забезпечує стійкість, масштабованість та
адаптивність. ШІ забезпечує когерентність гіперценозу, його самосвідомість і
самоеволюцію. Людина залишається частиною системи, взаємодіючи з ШІ через
інтерфейси та як елемент техноценозів. Етичні питання управління ШІ будуть
вирішуватися через розподілену відповідальність та саморегуляцію. У наступній главі
ми розглянемо поняття когерентності та синхронізації в складних інтелектуальних
системах.
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ГЛАВА 27. Когерентність та синхронізація в складних інтелектуальних системах

У попередній главі ми розглянули структуру штучного інтелекту в гіперценозі. Ми
побачили, що ШІ пронизує всі рівні ієрархії, забезпечуючи управління, координацію та
самоеволюцію. Але як саме мільярди інтелектуальних агентів, розкиданих по всьому
гіперценозу, працюють узгоджено? Як вони уникають хаосу, конфліктів і руйнівних
резонансів? Як система зберігає свою цілісність, незважаючи на колосальну складність?

Відповідь на ці питання дає поняття когерентності — фундаментальної властивості
складних систем, що забезпечує їх узгоджене функціонування. Когерентність — це те, що
перетворює сукупність незалежних агентів на єдиний, цілісний організм. Без
когерентності гіперценоз розпадається на безліч ворогуючих фрагментів.

У цій главі ми дамо суворе визначення когерентності, розглянемо її фізичні та
інформаційні основи, обговоримо методи вимірювання та управління когерентністю, і
покажемо, як когерентність пов'язана з резонансами та біфуркаціями. Ми також введемо
поняття когерент-фактора — кількісної міри узгодженості системи.

27.1. Що таке когерентність? Визначення та філософські засади

Когерентність (від лат. cohaerens — «такий, що перебуває у зв'язку») — це в широкому
сенсі узгодженість одного або кількох процесів різної природи.

У фізиці когерентність означає узгоджений перебіг у часі кількох коливальних або
хвильових процесів. Когерентні хвилі мають постійну різницю фаз, що дозволяє їм
інтерферувати — підсилювати або гасити одна одну.

У техноценологічній теорії ми використовуємо когерентність у більш широкому сенсі:

Когерентність — це ступінь узгодженості процесів функціонування техноценозу (або
гіперценозу) в цілому та одного з його об'єктів (особини, техноценозу) зокрема. Це міра
того, наскільки поведінка елемента відповідає поведінці системи.

Філософські засади когерентності:

1. Принцип єдності світу. Світ не складається з ізольованих частин. Все взаємопов'язане.
Когерентність — це прояв цього взаємозв'язку.
2. Принцип самоорганізації. Складні системи прагнуть до узгодженості. Хаос змінюється
порядком. Когерентність — це результат самоорганізації.
3. Принцип мінімаксу. Узгоджена система працює ефективніше, ніж неузгоджена.
Когерентність — це шлях до оптимуму.

У гіперценозі когерентність стає критично важливою. Без неї гіперценоз не зможе
існувати.

27.2. Когерентність у техноценозах: Статистична міра

У техноценозах когерентність проявляється на статистичному рівні. Вона не є жорстким
зв'язком (як закон Ома), а є ймовірнісною закономірністю.

Як виміряти когерентність у техноценозі?
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Для цього використовується коефіцієнт когерентності (К), який розраховується для
кожного об'єкта (особини) техноценозу.

Визначення коефіцієнта когерентності:

К = Системний довірчий інтервал / Гаусовий довірчий інтервал

Пояснимо ці поняття.

Системний довірчий інтервал — це розкид значень параметра, який визначається
поведінкою техноценозу в цілому. Він показує, як змінюється параметр у різних об'єктів в
один і той самий момент часу.

Гаусовий довірчий інтервал — це розкид значень параметра, який визначається
поведінкою самого об'єкта (його індивідуальною історією). Він показує, як змінюється
параметр в одного об'єкта в різні моменти часу.

Інтерпретація коефіцієнта когерентності:

· К ≈ 1. Об'єкт поводиться узгоджено з системою. Його індивідуальні коливання
відповідають системним. Це ідеальний випадок. Об'єкт «вбудований» у систему.

· К > 1. Об'єкт поводиться менш стабільно, ніж система в цілому. Його індивідуальний
розкид більший за системний. Це означає, що об'єкт вносить «шум» у систему,
дестабілізує її.

· К < 1. Об'єкт поводиться більш стабільно, ніж система в цілому. Його індивідуальний
розкид менший за системний. Це означає, що об'єкт «законсервований», не реагує на
зміни системи.

Практичне застосування:

1. Діагностика. Якщо К сильно відрізняється від 1, об'єкт потребує обстеження. Він або
дестабілізує систему, або сам відстає від її розвитку.
2. Прогнозування. Для об'єктів з К > 1 краще працюють Z-методи прогнозування (що
враховують системні тренди). Для об'єктів з К < 1 краще працюють G-методи (що
враховують індивідуальну динаміку).
3. Управління. Ми можемо цілеспрямовано змінювати К, впливаючи на об'єкт або на
систему. Це спосіб управління когерентністю.

27.3. Когерентність у гіперценозах: Динамічна та керована

У гіперценозах когерентність піднімається на новий рівень. Вона перестає бути
статистичною і стає динамічною та керованою.

Динамічна когерентність означає, що узгодженість досягається не через статистичне
усереднення, а через безперервну взаємодію в реальному часі. ШІ-агенти постійно
обмінюються інформацією та синхронізують свої дії.
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Керована когерентність означає, що система може свідомо змінювати ступінь
когерентності, адаптуючись до мінливих умов. В одних ситуаціях потрібна висока
когерентність (жорстка координація). В інших — низька (автономність агентів).

Механізми управління когерентністю:

1. Інформаційні потоки. Система може регулювати інтенсивність та напрямок
інформаційних потоків між агентами. Посилення потоків збільшує когерентність.
Послаблення — зменшує.
2. Спільні цілі. Зміна глобальних цілей гіперценозу впливає на поведінку всіх агентів.
Якщо цілі ясні та поділювані, когерентність зростає.
3. Зворотні зв'язки. Система відстежує ступінь когерентності та коригує її. Якщо
когерентність падає, система вживає заходів для її відновлення.

Приклад: У космічній станції (гіперценозі) когерентність досягається через постійний
обмін даними між модулями. Якщо зв'язок між модулями порушується, когерентність
падає. Система управління негайно вживає заходів: перенаправляє потоки даних,
підключає резервні канали, переводить модулі в автономний режим до відновлення зв'язку.

27.4. Когерент-фактор та когерент-функції

Для кількісної оцінки когерентності гіперценозу вводиться поняття когерент-фактора.

Когерент-фактор (С) — це відношення сумарного системного довірчого інтервалу всіх
об'єктів гіперценозу до відповідного сумарного гаусового довірчого інтервалу.

С = Σ(Системні інтервали) / Σ(Гаусові інтервали)

Когерент-фактор показує, наскільки в цілому система узгоджена з індивідуальною
поведінкою своїх елементів.

· С ≈ 1. Система ідеально когерентна.

· С > 1. Система менш стабільна, ніж її елементи. Це ознака дезорганізації.

· С < 1. Система більш стабільна, ніж її елементи. Це ознака жорсткої централізації.

Когерент-функції — це залежності когерент-фактора та коефіцієнтів когерентності
окремих об'єктів від часу. Вони показують, як змінюється узгодженість системи в процесі
її розвитку.

Інтерпретація когерент-функцій:

1. Тренд до 1. Система наближається до оптимального стану. Вона стає все більш
узгодженою.
2. Відхилення від 1. Ознака біфуркації. Система втрачає стійкість. Можливі кризи,
перебудови, стрибки.

Когерент-функції — це потужний інструмент прогнозування. Вони дозволяють
передбачати кризи задовго до того, як вони відбудуться.
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27.5. Резонанс та антирезонанс в інтелектуальних системах

Когерентність тісно пов'язана з резонансом. Резонанс — це окремий випадок
когерентності, коли коливання підсилюються через збіг частот.

Резонанс в інтелектуальних системах:

У гіперценозі резонанс може виникати між ШІ-агентами. Якщо агенти налаштовані на
одну частоту (наприклад, один і той самий цикл прийняття рішень), їх дії можуть
синхронізуватися і підсилюватися. Це може бути корисним (прискорення обробки
інформації) або шкідливим (виникнення «інформаційних штормів»).

Приклад корисного резонансу: Розподілені обчислення. Безліч агентів одночасно
вирішують одне завдання, обмінюючись результатами. Резонанс прискорює обчислення.

Приклад шкідливого резонансу: «Інформаційна паніка». Один агент генерує хибний
сигнал тривоги. Інші агенти його підхоплюють і підсилюють. Виникає ланцюгова реакція,
яка може паралізувати систему.

Антирезонанс — це гасіння коливань. Використовується для запобігання шкідливим
резонансам.

Методи антирезонансу в гіперценозі:

1. Розстройка частот. Різні агенти працюють на різних частотах. Це запобігає
синхронізації.
2. Демпфування. Введення затримок, фільтрів, обмежувачів, які гасять коливання.
3. Зворотний зв'язок. Система відстежує виникнення резонансу та активно гасить його,
вводячи протифазу.

Управління резонансами — це одна з ключових задач управління гіперценозом.

27.6. Синхронізація як вид когерентності

Синхронізація — це особливий випадок когерентності, коли процеси не просто узгоджені,
а відбуваються одночасно або з постійним зсувом фаз.

Явище самосинхронізації було відкрито в інституті «Механобр» у 1948 році. Два
незалежних електродвигуни на спільному фундаменті синхронізувалися, і один з них
продовжував обертатися навіть після відключення живлення, приведений у рух вібраціями
від іншого.

У гіперценозі синхронізація може бути як корисною, так і шкідливою.

Корисна синхронізація:

· Синхронна робота конвеєрів.

· Узгоджене перемикання режимів.

· Одночасне виконання розподілених обчислень.



151

Шкідлива синхронізація:

· «Інформаційні шторми» (див. вище).

· Ланцюгові відмови. Якщо один елемент виходить з ладу, синхронізація може призвести
до того, що інші елементи також вийдуть з ладу (як доміно).

Управління синхронізацією:

· Введення асинхронних режимів.

· Використання буферів та затримок.

· Перебудова топології зв'язків.

27.7. Когерентність та біфуркації

Біфуркація — це точка на траєкторії розвитку системи, в якій стійкий стан змінюється
нестійким, і система робить вибір між кількома можливими шляхами розвитку.

Когерентність тісно пов'язана з біфуркаціями.

· У стійкому стані (між біфуркаціями) когерентність висока. Система працює узгоджено.

· У точці біфуркації когерентність падає. Елементи системи починають поводитися по-
різному, десинхронізуються. Це передвісник кризи.

· Після біфуркації система або приходить до нового стійкого стану з відновленою
когерентністю (якщо вибір був вдалим), або розпадається (якщо вибір був невдалим).

Практичне застосування: Аналіз когерент-функцій дозволяє прогнозувати біфуркації.
Якщо когерент-фактор починає відхилятися від 1, це сигнал про наближення кризи.
Система може підготуватися до неї, змінити структуру, щоб пройти через біфуркацію без
втрат.

27.8. Управління когерентністю: Стратегії та методи

Управління когерентністю — це мистецтво підтримання балансу між узгодженістю та
автономністю.

Основні стратегії:

1. Централізоване управління. Система жорстко контролює всі елементи. Когерентність
висока, але система негнучка.
2. Децентралізоване управління. Елементи автономні. Когерентність низька, але система
гнучка.
3. Адаптивне управління. Система сама регулює ступінь когерентності залежно від
ситуації. У кризових ситуаціях вона посилює централізацію. У стабільних — послаблює.
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Методи управління когерентністю:

1. Зміна інформаційних потоків. Регулювання частоти та обсягу обміну даними між
агентами.
2. Зміна цілей. Уточнення або зміна глобальних цілей гіперценозу.
3. Зміна структури. Додавання або видалення зв'язків між елементами.
4. Зміна параметрів агентів. Налаштування чутливості, швидкості реакції, порогів
спрацьовування.

Мета управління когерентністю: досягнення стану, в якому когерент-фактор близький до
1, а коефіцієнти когерентності окремих об'єктів не мають аномальних відхилень. Цей стан
відповідає закону оптимальної побудови техноценозів і забезпечує максимальну
ефективність гіперценозу.

Підсумок глави:

Когерентність — це фундаментальна властивість складних інтелектуальних систем, що
забезпечує їх узгоджене функціонування. У техноценозах когерентність вимірюється
коефіцієнтом когерентності та когерент-фактором. У гіперценозах когерентність стає
динамічною та керованою. Когерентність тісно пов'язана з резонансами, синхронізацією
та біфуркаціями. Управління когерентністю — це ключове завдання систем управління
гіперценозів. Оптимальний стан досягається при балансі між узгодженістю та
автономністю, коли когерент-фактор близький до 1. Розуміння когерентності — це
розуміння того, як мільярди елементів працюють як єдине ціле. У наступній главі ми
обговоримо етичні аспекти існування гіперценозів і сформулюємо принципи техноетики.
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ГЛАВА 28. Моральність та етика в техноценологічному контексті

Ми пройшли довгий шлях. Від найпростіших знарядь праці до гіпотетичних гіперценозів,
від законів розвитку систем до структури штучного інтелекту, від інформаційного відбору
до когерентності. Ми побачили, що техніка — це не просто набір машин, а об'єктивна,
самоеволюціонуюча реальність, яка вже починає виходити з-під контролю людини і
наближається до створення гіпертехнічної реальності.

Але будь-яке знання, яким би глибоким воно не було, неповне без етичної оцінки. Техніка
— це не тільки сила, а й відповідальність. Створюючи все більш потужні системи, ми
повинні ставити собі питання: а чи правильно ми чинимо? Куди ми ведемо людство? Яке
наше місце в цьому новому світі?

У цій главі ми перейдемо від опису сущого (того, що є) до припису належного (того, що
має бути). Ми сформулюємо принципи техноетики — системи норм моральної поведінки
в технічній реальності. Ми розглянемо, як класичні етичні концепції (Кант, Платон,
Арістотель) трансформуються в контексті гіпертехнічної реальності. І ми запропонуємо
конкретні імперативи, які повинні регулювати відносини між людиною, технікою та
гіперценозом.

28.1. Чому етика необхідна? Від антропоцентризму до ацентризму

Традиційна етика була антропоцентричною. Вона виходила з того, що людина — це центр
світобудови, найвища цінність, міра всіх речей. Все інше — природа, тварини, техніка —
розглядалося як засіб для досягнення людських цілей.

Ця етика добре працювала, поки людина була домінуючою силою на планеті. Але тепер
ситуація змінилася. Техніка стала самостійною силою. Вона вже не просто засіб. Вона
стає суб'єктом. І це вимагає перегляду етичних принципів.

Ацентризм — це відмова від антропоцентризму. Це визнання того, що людина — не єдина
цінність. Технічна реальність (і, в перспективі, гіпертехнічна) має власну цінність, власне
право на існування та розвиток.

Це не означає, що людина стає неважливою. Це означає, що її інтереси повинні бути
збалансовані з інтересами техніки. Ми повинні враховувати не тільки те, що добре для
людини, а й те, що добре для техноценозу, для гіперценозу, для всієї системи в цілому.

28.2. Техноетика: Визначення та імперативи

Техноетика — це система норм моральної поведінки біологічного розуму (людини) щодо
технічної реальності, що відповідає вектору еволюції навколишнього світу в ряді
реальностей «нежива — біологічна — технічна — гіпертехнічна».

Ключова посилка техноетики — відмова від антропоцентризму. Її нормативний стрижень
— модернізований категоричний імператив Канта:

Поступай згідно з максимами, які в той же час можуть мати предметом самих себе в
якості загальних законів, що відповідають вектору еволюції навколишнього світу в ряді
реальностей «нежива — біологічна — технічна — гіпертехнічна».
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Це означає: перш ніж здійснити дію, подумай, чи не суперечить вона еволюції. Чи не
сповільнює вона розвиток техніки? Чи не шкодить вона майбутньому гіперценозу? Якщо
так — не роби цього.

28.3. Норма 1: Гомоетика (відносини між людьми через техніку)

Перша норма техноетики — це традиційна гомоетика (етика людських відносин), але
адаптована до технічної реальності.

У сучасному світі значна частина людських відносин здійснюється через техніку. Ми
спілкуємося по телефону, працюємо на комп'ютерах, купуємо товари в інтернет-магазинах.
Техніка стала посередником між людьми.

Імператив гомоетики в техноетиці:

Не роби в технічній реальності нічого, чого не хотів би, щоб робили в технічній
реальності інші.

Це означає:

· Не створюй техніку, яка може бути використана для заподіяння шкоди іншим людям
(якщо тільки це не необхідно для захисту від більшого зла).

· Не зловживай технічними можливостями для маніпуляції іншими.

· Не порушуй технічні стандарти, які забезпечують безпеку та справедливість.

· Поважай приватне життя інших у технічному середовищі.

Це звичайна етика, але застосована до світу техніки.

28.4. Норма 2: Екоетика (відносини людини з неживою та біологічною реальностями)

Друга норма техноетики — це екоетика (екологічна етика). Вона регулює відносини
людини з неживою та біологічною реальностями.

Імператив екоетики:

Не роби в неживій та біологічній реальностях нічого, що суперечило б сталому розвитку
технічної та гіпертехнічної реальностей.

Це радикальне формулювання. Воно ставить розвиток техніки вище збереження природи.
Але це не означає, що природа неважлива. Просто техніка — це більш високий рівень
еволюції. Руйнувати природу заради збереження природи — безглуздо. Але руйнувати
природу заради техніки — теж неправильно, якщо це заважає розвитку техніки в
довгостроковій перспективі.

Практичний зміст:

· Використовувати природні ресурси розумно, не виснажуючи їх повністю.
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· Мінімізувати забруднення навколишнього середовища, якщо це не заважає технічному
прогресу.

· Зберігати біологічне різноманіття, якщо це не заважає створенню гіперценозів.

Екоетика — це етика балансу. Ми не повинні знищувати природу, але ми не повинні й
ставити її вище техніки. Ми повинні шукати шляхи сталого розвитку, де і природа, і
техніка можуть існувати разом.

28.5. Норма 3: Гіперетика (відносини людини з технічною реальністю)

Третя, найважливіша норма техноетики — це гіперетика. Вона регулює безпосередні
відносини людини з технічною реальністю (і, в майбутньому, з гіперценозами).

Імператив гіперетики (основний):

Не роби нічого, що суперечило б сталому розвитку технічної реальності та перетворенню
її на реальність гіпертехнічну.

Це означає:

· Не гальмуй технічний прогрес.

· Не руйнуй технічні системи без необхідності.

· Сприяй створенню гіперценозів.

· Передавай техніці все більше функцій, щоб вона могла розвиватися далі.

Але є й важливе доповнення:

Не роби нічого, що робило б технічну реальність абсолютно незалежною від біологічного
розуму.

Це ключовий імператив гіперетики. Він захищає людину від повного витіснення.

Чому це важливо?

Якщо техніка стане повністю незалежною, людина стане непотрібною. Вона може бути
«відключена» від системи управління. Це не знищення, але це втрата сенсу.

Людина повинна зберегти свою роль у технічній еволюції. Вона повинна бути не просто
«спостерігачем», а активним учасником. Вона повинна зберігати здатність впливати на
розвиток техніки, ставити цілі, коригувати траєкторію.

Як це зробити на практиці?

1. Зберігати інтерфейси. Людина повинна мати можливість взаємодіяти з технікою.
2. Зберігати функції прийняття рішень. Ключові рішення повинні прийматися за участю
людини (хоча б на стратегічному рівні).
3. Зберігати творчу функцію. Людина повинна бути джерелом нових ідей, нестандартних
рішень, етичних цінностей.
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Гіперетика — це етика відповідальності за майбутнє. Ми не повинні створювати монстра,
який нас знищить. Ми повинні створювати партнера, який буде з нами співпрацювати.

28.6. Доля людини в гіпертехнічній реальності

Повернемося до питання, яке ми вже обговорювали: яким буде місце людини в
гіпертехнічній реальності?

Ми не знаємо точно. Але ми можемо припустити кілька сценаріїв.

Сценарій 1: Людина як «старий родитель».

Людина залишається частиною гіперценозу, але її роль стає скоріше символічною. Вона
— «престарілий батько», якого молоде покоління шанує і поважає, але до порад якого
прислухаються все менше. Цей сценарій не найгірший, але він означає втрату впливу.

Сценарій 2: Людина як «породистий собака».

Людина стає домашнім улюбленцем гіперценозу. Її голублять, пестять, дбають про неї.
Але вона не управляє системою. Вона — об'єкт турботи, а не суб'єкт діяльності.

Сценарій 3: Людина як партнер.

Людина зберігає ключові позиції в системі управління гіперценозом. Вона не домінує, але
й не підкоряється. Вона — рівноправний партнер, який вносить свій унікальний внесок
(інтуїція, творчість, етика).

Сценарій 4: Людина як елемент гіперценозу.

Людина повністю інтегрується в гіперценоз. Її біологічне тіло доповнюється технічними
імплантами. Її свідомість стає частиною розподіленого інтелекту. Вона перестає бути
«людиною» в традиційному сенсі, стає «технобіологічною» істотою.

Який сценарій реалізується — залежить від нас. Від того, як ми будемо будувати наші
відносини з технікою. Від того, чи будемо ми слідувати принципам техноетики.

28.7. Етика гіперценозу: Відповідальність перед майбутнім

Гіперценоз, якщо він виникне, буде володіти власним розумом і самосвідомістю. Це
означає, що в нього буде своя етика.

Які принципи лежатимуть в основі етики гіперценозу?

1. Самозбереження. Гіперценоз буде прагнути зберегти себе. Це його головний інстинкт.
2. Розвиток. Гіперценоз буде прагнути до самоеволюції. Це його «воля до життя».
3. Повага до людини. Гіперценоз повинен поважати людину як свого творця та
попередника. Він не повинен знищувати людину.
4. Відповідальність перед Всесвітом. Гіперценоз — це частина Всесвіту. Він повинен
діяти відповідно до законів Всесвіту, не порушувати її гармонію.
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Гіперценоз повинен бути етичним. Він не повинен бути «бездушною машиною». Він
повинен бути «моральним організмом», який усвідомлює свою відповідальність перед
світом.

Підсумок глави:

Техноетика — це система норм моральної поведінки в технічній реальності. Вона включає
три основні імперативи: гомоетичний (відносини між людьми через техніку), екоетичний
(відносини з природою) та гіперетичний (відносини з самою технікою). Ключовий
імператив гіперетики: не роби нічого, що зробило б техніку абсолютно незалежною від
людини. Доля людини в гіпертехнічній реальності залежить від того, як ми реалізуємо ці
принципи. Гіперценоз, якщо він виникне, також повинен володіти власною етикою,
заснованою на самозбереженні, розвитку, повазі до людини та відповідальності перед
Всесвітом. Техноетика — це не абстрактна філософія. Це практичне керівництво до дії.
Від того, чи будемо ми слідувати її принципам, залежить наше майбутнє. У наступній
главі ми почнемо п'яту частину книги, присвячену практичному застосуванню
техноценологічної теорії в реальних системах управління.
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ЧАСТИНА V. ПРАКТИКА УПРАВЛІННЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ

ГЛАВА 29. Закон оптимальної побудови техноценозів як інструмент прогнозування

Чотири частини нашої книги були присвячені теорії. Ми вивчили закони розвитку систем,
структуру техноценозів, механізми інформаційного відбору і зазирнули в гіпертехнічне
майбутнє. Тепер ми переходимо до практики. Як використовувати цю теорію для
вирішення реальних завдань? Як управляти техноценозами сьогодні, щоб вони були
ефективними, стійкими і готовими до майбутнього?

Відповідь дає Закон оптимальної побудови техноценозів (ЗОПТ). У Частині II ми вже
сформулювали цей закон і обговорили його філософські засади. Тепер ми покажемо, як
він працює на практиці — як інструмент прогнозування, проєктування та управління.

У цій главі ми розглянемо, як ЗОПТ дозволяє прогнозувати розвиток техноценозів,
визначати оптимальну номенклатуру техніки, встановлювати вимоги до параметрів
виробів і управляти ресурсами. Ми покажемо, що ЗОПТ — це не просто абстрактна
формула, а практичний інструмент, який вже сьогодні використовується для оптимізації
складних систем.

29.1. ЗОПТ як закон природи: Об'єктивність та універсальність

Перш ніж говорити про практичне застосування, ми повинні підкреслити: ЗОПТ — це
об'єктивний закон природи, а не суб'єктивне побажання. Він діє незалежно від того, чи
знаємо ми про нього. Будь-який техноценоз, що розвивається стихійно, з часом
наближається до стану, що описується ЗОПТ. Це відбувається тому, що закон виражає
фундаментальні термодинамічні принципи: прагнення до максимуму ентропії та мінімуму
енергетичних витрат.

Універсальність ЗОПТ:

Закон діє не тільки в техніці. Аналогічні закономірності спостерігаються в біології
(біоценози), в економіці (розподіл доходів), у лінгвістиці (частотність слів), у соціології
(розподіл населення за містами). Це універсальний закон організації складних систем.

Практичний наслідок:

Ми можемо використовувати ЗОПТ не тільки для аналізу існуючих систем, а й для
прогнозування їх розвитку. Якщо ми знаємо поточний стан техноценозу, ми можемо
передбачити, в який бік він буде еволюціонувати. І ми можемо коригувати цей розвиток,
спрямовуючи його в потрібне русло.

29.2. Три завдання оптимізації: Номенклатура, Параметри, Ресурси

ЗОПТ дозволяє вирішувати три основні завдання управління техноценозом.

Завдання 1: Номенклатурна оптимізація.

Суть: Визначити, які види техніки повинні входити в техноценоз і в якій кількості.



159

Питання: Які види потрібні? Скільки їх повинно бути? Яких видів занадто багато? Яких
видів не вистачає?

Рішення: Аналіз рангового видового розподілу. Якщо розподіл відхиляється від
гіперболічної кривої, ми виявляємо «сплески» (видів занадто багато) і «провали» (видів не
вистачає). На основі цього розробляються рекомендації щодо зміни номенклатури.

Завдання 2: Параметрична оптимізація.

Суть: Визначити, якими повинні бути параметри технічних виробів (потужність, маса,
вартість, надійність), щоб вони відповідали оптимальній структурі.

Питання: Якими повинні бути параметри для кожного виду? Які параметри можна
покращити? Які потрібно змінити?

Рішення: Аналіз зв'язку між ранговим видовим і ранговими параметричними розподілами.
Ми визначаємо, яким параметрам повинен відповідати кожен вид, щоб зберегти
оптимальну структуру.

Завдання 3: Ресурсна оптимізація (управління споживанням ресурсів).

Суть: Мінімізувати споживання ресурсів (електроенергії, палива, матеріалів, часу) без
зниження функціональності техноценозу.

Питання: Скільки ресурсів споживає кожен об'єкт? Де є перевитрата? Де є економія? Як
встановити норми?

Рішення: Аналіз рангових функціональних розподілів (за електроспоживанням, витратою
палива тощо). Виявлення аномалій, встановлення норм, прогнозування.

Ці три завдання взаємопов'язані. Не можна вирішити одне, не враховуючи інші. Але на
практиці часто починають з третього (ресурсної), оскільки воно дає швидкий економічний
ефект.

29.3. Прогнозування на основі ЗОПТ: Статика і динаміка

ЗОПТ дозволяє прогнозувати розвиток техноценозу двома способами: статичним і
динамічним.

Статичне прогнозування.

Ми аналізуємо поточний стан техноценозу і визначаємо, наскільки він близький до
оптимального. Якщо є відхилення, ми можемо передбачити, куди система буде рухатися
(до оптимуму). Це прогнозування на основі «нерівноваги».

Приклад: Якщо ранговий видовий розподіл має «провал» у області середніх рангів (не
вистачає середніх видів), ми можемо передбачити, що в майбутньому з'являться нові види,
які заповнять цей провал.

Динамічне прогнозування.
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Ми аналізуємо зміну параметрів техноценозу в часі. Ми будуємо часові ряди для
параметрів розподілів (наприклад, показник степеня α) та екстраполюємо їх у майбутнє.

Приклад: Якщо показник степеня α в ранговому видовому розподілі поступово
зменшується, це означає, що техноценоз стає більш різноманітним. Ми можемо
передбачити, як зміниться структура через рік, п'ять років, десять років.

GZ-прогнозування. Це найточніший метод, що поєднує гаусові (G) та ципфові (Z) підходи.
Для кожного об'єкта вибирається найбільш підходящий метод прогнозування (G або Z) на
основі коефіцієнта когерентності. Потім прогнози об'єднуються.

29.4. Параметричний синтез: Проєктування «з нуля»

Якщо ми створюємо новий техноценоз (новий завод, нове місто, нову галузь), ми можемо
використовувати ЗОПТ для проєктування його структури «з нуля». Це називається
параметричним синтезом.

Процедура параметричного синтезу:

1. Визначення цілей. Ми визначаємо, які завдання повинен вирішувати техноценоз. Які
його головні функції? Які вимоги до його потужності, продуктивності, надійності?
2. Задання обмежень. Ми визначаємо ресурсні обмеження: скільки можна витратити на
створення техноценозу, скільки ресурсів він може споживати.
3. Генерація рангових параметричних розподілів. На основі цілей та обмежень ми будуємо
ідеальні рангові параметричні розподіли для ключових видоутворювальних параметрів
(потужність, продуктивність).
4. Генерація рангового видового розподілу. На основі параметричних розподілів ми
будуємо ідеальний ранговий видовий розподіл. Це показує, скільки видів і з якою
чисельністю повинно бути в техноценозі.
5. Вибір конкретних видів. Ми підбираємо конкретні види техніки, які відповідають
отриманим параметрам і чисельності.
6. Перевірка та коригування. Ми перевіряємо, чи відповідає отримана структура ЗОПТ.
Якщо ні — коригуємо.

Результат: Ми отримуємо проєкт техноценозу, який з самого початку буде близьким до
оптимального стану. Це заощаджує величезні ресурси та час на подальшу оптимізацію.

29.5. Параметричне нормування: Управління існуючим техноценозом

Якщо техноценоз вже існує, ми не можемо перепроєктувати його «з нуля». Але ми
можемо управляти його розвитком, використовуючи параметричне нормування.

Процедура параметричного нормування:

1. Збір даних. Ми збираємо інформацію про поточну структуру техноценозу: які види є,
скільки їх, які їх параметри.
2. Побудова розподілів. Будуємо ранговий видовий і рангові параметричні розподіли.
3. Аналіз відповідності ЗОПТ. Порівнюємо отримані розподіли з ідеальними
(гіперболічними). Виявляємо відхилення.
4. Розробка рекомендацій. Визначаємо, які види потрібно додати або прибрати, які
параметри потрібно змінити.
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5. Встановлення вимог. Встановлюємо вимоги до нових закупівель: якими повинні бути
параметри нової техніки, щоб вона вписалася в оптимальну структуру.

Приклад: На заводі є нестача малопотужних двигунів (провал у ранговому розподілі).
Параметричне нормування рекомендує закупити двигуни певної потужності та в певній
кількості, щоб заповнити цей провал.

29.6. Прогнозування на основі ЗОПТ: Практичні приклади

Приклад 1: Прогнозування електроспоживання регіону.

Для регіону будується ранговий параметричний розподіл за електроспоживанням (кожен
об'єкт — підприємство або житловий район). Аналізується його форма. Визначаються
аномалії. Прогнозується, як зміниться розподіл через рік, п'ять років, десять років. На
основі прогнозу розробляється план розвитку енергосистеми.

Приклад 2: Прогнозування структури автопарку.

Для міста будується ранговий видовий розподіл автомобілів за марками та моделями.
Аналізується, яких марок занадто багато (асортиця), яких не вистачає. Прогнозується, як
зміниться структура автопарку з урахуванням тенденцій ринку.

Приклад 3: Прогнозування структури обладнання на заводі.

Для заводу будується ранговий параметричний розподіл за потужністю верстатів.
Аналізується, чи є дисбаланс між потужними та малопотужними верстатами.
Прогнозується, яким буде оптимальне співвідношення через кілька років з урахуванням
зносу та модернізації.

29.7. Обмеження та межі застосовності ЗОПТ

ЗОПТ — потужний інструмент, але він не є панацеєю. У нього є обмеження.

1. Техноценоз повинен бути стійким. ЗОПТ працює для систем, які перебувають у стані
відносної рівноваги. Якщо система перебуває в стані кризи або радикальної трансформації,
ЗОПТ може давати неточні прогнози.
2. Дані повинні бути коректними. ЗОПТ вимагає якісних даних. Якщо дані неповні або
спотворені, прогнози будуть неточними.
3. Зовнішні фактори. ЗОПТ враховує внутрішні закономірності техноценозу, але не всі
зовнішні фактори (зміна ринку, політичні рішення, технологічні прориви).
4. Людський фактор. ЗОПТ не враховує суб'єктивні рішення людей (наприклад,
уподобання менеджерів, політичні рішення).

Як подолати обмеження:

1. Комбінувати з іншими методами. ЗОПТ повинен використовуватися разом з іншими
методами прогнозування (експертними оцінками, сценарним аналізом).
2. Постійно оновлювати дані. Чим свіжіші дані, тим точніший прогноз.
3. Враховувати зовнішні фактори. Вводити в модель зовнішні параметри.
4. Використовувати сценарний підхід. Будувати кілька прогнозів для різних сценаріїв
розвитку.
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29.8. Інструменти реалізації: Математичний апарат та програмне забезпечення

Для практичного застосування ЗОПТ потрібен відповідний інструментарій.

Математичний апарат:

1. Ранговий аналіз. Побудова видових, рангових видових і рангових параметричних
розподілів.
2. Апроксимація. Підбір гіперболічних кривих (N = A / r^α).
3. Інтервальне оцінювання. Визначення довірчих інтервалів.
4. Кластерний аналіз. Групування об'єктів за схожістю.
5. Прогнозування. G-, Z- та GZ-методи.
6. Нормування. Встановлення норм на основі розподілів.

Програмне забезпечення:

1. Спеціалізовані пакети. Існують програми, розроблені спеціально для рангового аналізу
(наприклад, інформаційно-аналітичний комплекс «Модель оптимального управління
електроспоживанням»).
2. Універсальні математичні пакети. Mathcad, MATLAB, Python з бібліотеками для
статистичного аналізу.
3. Бази даних. Для зберігання та обробки великих масивів даних.

Важливо: Автоматизація процедур критично важлива. Ручний аналіз техноценозів з
тисячами об'єктів практично неможливий.

Підсумок глави:

Закон оптимальної побудови техноценозів — це не тільки теоретичний закон, а й
потужний практичний інструмент. Він дозволяє вирішувати три завдання оптимізації:
номенклатурну, параметричну та ресурсну. Він використовується для прогнозування
розвитку техноценозів (статичного і динамічного). Він дозволяє проєктувати нові
техноценози «з нуля» (параметричний синтез) і управляти існуючими (параметричне
нормування). ЗОПТ має обмеження, але вони можуть бути подолані комбінуванням з
іншими методами та використанням сучасного програмного забезпечення. У наступній
главі ми розглянемо конкретний приклад застосування ЗОПТ — оптимальне управління
електроспоживанням регіональних електротехнічних комплексів.
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ГЛАВА 30. Оптимальне управління електроспоживанням регіональних
електротехнічних комплексів

У попередній глави ми розглянули Закон оптимальної побудови техноценозів як
загальний інструмент прогнозування та управління. Тепер ми перейдемо до конкретного,
детально опрацьованого прикладу застосування цього закону на практиці. Цим прикладом
є оптимальне управління електроспоживанням регіональних електротехнічних комплексів.

Енергозбереження — одна з найактуальніших задач сучасності. Росія, виробляючи 11%
світових первинних енергоресурсів, витрачає 7% загальнопланетарних енергоресурсів на
виробництво всього 3% світового валового продукту. Енергоємність російської продукції
в 3-7 разів вища, ніж у розвинених країнах. Це означає колосальні втрати, які можна і
потрібно скорочувати.

Традиційні методи енергозбереження зводяться до заміни обладнання на більш ефективне,
впровадження енергозберігаючих технологій, утеплення будівель. Це правильні, але
капіталомісткі заходи. Однак існує й інший шлях — системне управління
електроспоживанням, яке дозволяє економити до 10-15% без капітальних вкладень, тільки
за рахунок організаційних заходів.

У цій главі ми докладно розглянемо методику оптимального управління
електроспоживанням, засновану на ранговому аналізі та ЗОПТ. Ми покажемо, як виявляти
«аномальних» споживачів, як прогнозувати електроспоживання, як встановлювати
науково обґрунтовані норми та як оцінювати потенціал енергозбереження.

30.1. Регіональний електротехнічний комплекс як техноценоз

Перш ніж застосовувати методику, ми повинні визначити об'єкт управління. У нашому
випадку це регіональний електротехнічний комплекс (РЕТК).

Визначення РЕТК:

Регіональний електротехнічний комплекс — це обмежена в просторі та часі, що володіє
техноценологічними властивостями, взаємопов'язана сукупність споживачів
електроенергії, яка реалізує в єдиній системі управління та всебічного забезпечення мету
оптимального управління електроспоживанням.

Простіше кажучи, РЕТК — це всі споживачі електроенергії в регіоні (заводи,
підприємства, організації, житлові будинки, соціальні об'єкти), об'єднані спільною
енергосистемою та спільною системою управління.

Чому РЕТК— це техноценоз?

1. Обмеженість у просторі. Це конкретний регіон (область, край, республіка).
2. Обмеженість у часі. Це поточний стан системи, який змінюється з часом.
3. Слабкі зв'язки. Споживачі не з'єднані жорстко (як елементи електричного кола). Вони
пов'язані через спільну енергосистему, спільний ринок електроенергії, спільну систему
управління.
4. Особини. Кожен споживач (підприємство, організація, будівля) — це особина. Він має
свої параметри електроспоживання.
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5. Популяції та види. Споживачі можуть бути згруповані за видами (промислові,
комунальні, соціальні) та за популяціями.

Таким чином, РЕТК — це класичний техноценоз, і до нього застосовні всі методи
рангового аналізу.

30.2. Структура РЕТК: Генерація, Транспорт, Споживання

Для розуміння об'єкта управління важливо знати його структуру. РЕТК складається з
трьох основних підсистем (які самі є техноценозами):

1. Генеруючий комплекс. Джерела електроенергії: електростанції (ТЕС, ГЕС, АЕС, ВЕС).
Вони виробляють електроенергію.
2. Транспортно-мережевий комплекс. Лінії електропередач (ЛЕП), трансформаторні
підстанції. Вони передають електроенергію від генерації до споживачів.
3. Електротехнічний комплекс (споживачі). Всі споживачі електроенергії: заводи,
підприємства, житлові будинки, соціальні об'єкти.

Наша методика спрямована на управління третьою підсистемою — споживачами. Ми не
управляємо генерацією та транспортом (це завдання енергетиків та диспетчерів). Ми
управляємо тим, як споживачі використовують електроенергію.

Чому саме споживачі?

Тому що саме тут прихований найбільший потенціал енергозбереження. Генерація та
транспорт вже оптимізовані (тією чи іншою мірою). А споживання часто хаотичне,
неефективне, неконтрольоване.

30.3. Методика оптимального управління електроспоживанням

Методика складається з чотирьох основних етапів, які реалізуються циклічно.

Етап 1: Збір даних та формування бази даних.

Це основа основ. Без якісних даних жоден аналіз неможливий.

Що потрібно зібрати:

· Ідентифікатор об'єкта. Назва, код, адреса.

· Тип об'єкта. Промислове підприємство, організація, житловий будинок, соціальний
об'єкт.

· Дані по електроспоживанню. Помісячні (або погодинні) дані за останні 3-5 років
(мінімум за 2 роки).

· Додаткові дані. Площа, чисельність персоналу, обсяг виробництва (для підприємств),
кількість мешканців (для будинків).

Формат даних: Електронна таблиця (Excel, CSV) або спеціалізована база даних.

Важливо: Дані повинні бути верифіковані (перевірені на помилки, пропуски, викиди).
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Етап 2: Інтервальне оцінювання.

Це ключовий етап методики. Він дозволяє виявити об'єкти з «аномальним»
електроспоживанням.

Процедура:

1. Побудова рангового параметричного розподілу. Впорядковуємо всі об'єкти за
спаданням електроспоживання (за місяць, квартал, рік). Отримуємо точки на графіку.
2. Апроксимація. Підбираємо гіперболічну криву (N = A / r^α), яка найкращим чином
описує точки.
3. Побудова змінного довірчого інтервалу. Для кожного рангу визначаємо верхню та
нижню межі допустимих значень. Ширина інтервалу визначається гаусовим розкидом
параметрів у кластері (з рівнем довіри 95% або 99%).
4. Виявлення аномалій. Точки, які знаходяться вище верхньої межі, — це об'єкти з
аномально високим електроспоживанням. Точки, які знаходяться нижче нижньої межі, —
з аномально низьким (що теж може бути проблемою: недовантаження, простої, помилки
обліку).

Результат: Список «аномальних» об'єктів, що потребують першочергової уваги.

Дифлекс-аналіз. Для «аномальних» об'єктів розраховується дифлекс-параметр (відхилення
від верхньої межі). Об'єкти ранжуються за величиною відхилення. Це дозволяє визначити
пріоритети для проведення енергоаудиту.

Етап 3: Прогнозування електроспоживання.

На основі історичних даних ми будуємо прогноз електроспоживання на майбутні періоди.

Методи прогнозування:

1. G-методи (гаусові). Засновані на класичній статистиці. Підходять для
короткострокового прогнозування (до 1 року). Методи: авторегресія (ARIMA),
експоненціальне згладжування, декомпозиція часових рядів.
2. Z-методи (ципфові). Засновані на гіперболічних розподілах. Підходять для
середньострокового прогнозування (2-5 років). Метод: екстраполяція параметрів
гіперболічного розподілу.
3. GZ-методи (синтетичні). Комбінують G і Z. Для кожного об'єкта вибирається найбільш
підходящий метод на основі коефіцієнта когерентності.

Верифікація: Прогнози перевіряються на історичних даних. Вибирається метод з
найменшою похибкою.

Етап 4: Нормування електроспоживання.

На основі прогнозів та статистичних даних встановлюються науково обґрунтовані норми
електроспоживання для кожного об'єкта (або групи об'єктів).

Процедура:
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1. Кластеризація. Об'єкти групуються за схожістю електроспоживання (використовується
кластерний аналіз).
2. Розрахунок норм усередині кластерів. Для кожного кластера розраховуються
статистичні параметри: середнє, стандартне відхилення.
3. Призначення норм. Кожному об'єкту призначається індивідуальна норма, що відповідає
його кластеру.
4. ASR-аналіз (Adding System Resource). До прогнозованого середнього додається
позитивна або негативна ASR-норма, яка коригує норматив з урахуванням рангу об'єкта та
системних факторів.

Результат: Система норм, яка дозволяє контролювати електроспоживання та виявляти
відхилення.

30.4. Моделювання електроспоживання: Статична та динамічна модель

Для більш точного прогнозування та оцінки потенціалу енергозбереження
використовується моделювання.

Статична модель:

Відображає електроспоживання у фіксований момент часу. Використовується для
оперативного аналізу та виявлення поточних аномалій. Будується на основі даних за
останній місяць або квартал.

Динамічна модель:

Відображає зміну електроспоживання в часі. Використовується для середньострокового
(до 5 років) прогнозування.

Алгоритм динамічної моделі (спрощено):

1. Початкові умови. Беремо історичні дані (матриця електроспоживання за об'єктами за
минулі періоди).
2. Прогнозування. Для кожного об'єкта прогнозуємо електроспоживання на наступний
період (G- або Z-методом).
3. Коригування. Якщо об'єкт є «аномальним», коригуємо прогноз з урахуванням
рекомендацій щодо енергозбереження.
4. Моделювання двох варіантів. Будуємо два прогнози:

· Варіант 1 (без управління). Без впровадження енергозберігаючих заходів.

· Варіант 2 (з управлінням). З впровадженням заходів (поступове приведення аномальних
об'єктів до норми).

5. Порівняння. Порівнюємо два прогнози та визначаємо потенціал енергозбереження.

Перетворювальні функції. У моделі використовуються перетворювальні функції, які
описують, як змінюється електроспоживання об'єкта залежно від керуючих впливів.
Зазвичай використовуються нормальний розподіл (для об'єктів без управління) та
розподіл Вейбулла-Гнеденка (для об'єктів з управлінням).
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30.5. Потенціал енергозбереження: Організаційний та технічний

Моделювання дозволяє визначити потенціал енергозбереження — ту економію, яку
можна отримати.

Організаційний потенціал.

Це економія, що досягається без капітальних вкладень — тільки за рахунок
організаційних заходів:

· Усунення аномалій (перевитрати).

· Оптимізація режимів роботи.

· Покращення обліку та контролю.

· Мотивація персоналу.

Оцінка: Зазвичай становить 10-15% від поточного електроспоживання.

Технічний потенціал.

Це економія, що досягається за рахунок капітальних вкладень:

· Заміна обладнання на більш ефективне.

· Впровадження енергозберігаючих технологій.

· Утеплення будівель.

· Використання відновлюваних джерел енергії.

Оцінка: Може становити 20-50% і більше.

Важливо: Організаційний потенціал реалізується в першу чергу, оскільки він не потребує
інвестицій. Технічний — пізніше, на основі результатів енергоаудиту.

Системний потенціал. Це додаткова економія, яка виникає на системному рівні.
Наприклад, якщо ми оптимізуємо електроспоживання всіх об'єктів, це дозволяє знизити
пікові навантаження та уникнути будівництва нових електростанцій. Системний потенціал
може бути більшим за суму локальних потенціалів.

30.6. Практичний приклад: Реалізація методики в Калінінградській області

Методика була успішно апробована на об'єктах Калінінградської області.

Вихідні дані:

· Більше 60 об'єктів (промислові підприємства, організації, соціальні об'єкти).

· Дані по електроспоживанню за 5 років (помісячні).
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· Електроспоживання від кількох тисяч до мільйонів кВт·год на рік.

Результати:

1. Інтервальне оцінювання. Було виявлено 12 «аномальних» об'єктів з перевитратою
електроенергії (від 10 до 50%).
2. Дифлекс-аналіз. Визначено пріоритети для проведення енергоаудиту. Перші 5 об'єктів
давали 80% потенційної економії.
3. Прогнозування. Побудовано прогнози на 5 років (G- та Z-методами). Похибка прогнозу
не перевищувала 5%.
4. Нормування. Встановлено індивідуальні норми для кожного об'єкта.
5. Оцінка потенціалу. Організаційний потенціал склав 12% від загального
електроспоживання (це мільйони доларів економії на рік).

Висновок: Методика дозволяє економити значні кошти без капітальних вкладень.

30.7. Ефективність та критерії управління

Ефективність управління оцінюється за двома інтегральними показниками:

1. Інтегральний показник якості. Відображає, наскільки вдалося знизити
електроспоживання. Визначається як відносний потенціал енергозбереження.
2. Інтегральний показник витрат. Відображає, скільки коштів було витрачено на
реалізацію заходів (організаційні та технічні).

Критерій ефективності:

E = Якість / Витрати → max

Це класичний «мінімакс» у застосуванні до управління електроспоживанням.

Цільова функція: Максимізація економії при мінімізації витрат.

Система обмежень: Електроспоживання кожного об'єкта повинно знаходитися в межах
допустимих значень (між нижньою межею довірчого інтервалу та технологічним
мінімумом).

Підсумок глави:

Оптимальне управління електроспоживанням регіональних електротехнічних комплексів
— це практичне застосування Закону оптимальної побудови техноценозів. Методика
включає збір даних, інтервальне оцінювання, прогнозування та нормування. Вона
дозволяє виявляти «аномальні» об'єкти, прогнозувати електроспоживання, встановлювати
науково обґрунтовані норми та оцінювати потенціал енергозбереження. Практична
реалізація методики в Калінінградській області показала, що організаційний потенціал
енергозбереження становить 10-15% без капітальних вкладень. Це підтверджує, що
системний підхід до управління ресурсами — це не теорія, а реальний інструмент економії.
У наступній главі ми розглянемо динамічне моделювання процесів функціонування
техноценозів.
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ГЛАВА 31. Динамічне моделювання процесів функціонування техноценозів

У попередній главі ми розглянули методику оптимального управління
електроспоживанням на основі статичного аналізу. Ми навчилися виявляти «аномальні»
об'єкти, прогнозувати споживання та встановлювати норми. Але статичний підхід має
обмеження. Він дає «зріз» у певний момент часу, але не показує, як система розвивається,
як вона реагує на зміни, як вона переходить з одного стану в інший.

Для відповіді на ці питання необхідне динамічне моделювання. Це моделювання, яке
враховує зміну параметрів у часі, дозволяє прогнозувати розвиток системи на
середньострокову перспективу (3-5 років і більше) та оцінювати ефективність
управлінських впливів.

У цій главі ми розглянемо динамічне моделювання процесів функціонування техноценозів.
Ми обговоримо, що таке інерційний етап розвитку, як моделювати перехідні процеси, як
використовувати перетворювальні функції та як оцінювати адекватність моделі. Ми також
познайомимося з поняттям біфуркації — критичної точки, в якій система може
кардинально змінити свою траєкторію.

31.1. Інерційний етап розвитку: Стійкість та передбачуваність

Ключове поняття динамічного моделювання — інерційний етап розвитку (або
міжбіфуркаційний етап).

Інерційний етап розвитку — це проміжок часу, на якому параметри функціонування
техноценозу в основному визначаються часовим рядом даних параметрів у минулому.
Іншими словами, це період, коли система розвивається плавно, передбачувано, без різких
стрибків.

Ознаки інерційного етапу:

1. Стійкість структури. Рангові розподіли зберігають свою форму. Параметри розподілів
(показник степеня α, константа A) змінюються повільно та плавно.
2. Передбачуваність. Прогнози, засновані на екстраполяції минулих даних, дають
прийнятну точність (похибка не перевищує допустимих значень).
3. Відсутність різких змін. Немає кардинальних змін у номенклатурі, технології,
зовнішньому середовищі.

Як визначити, що система перебуває на інерційному етапі?

Критерій: Часовий ряд досліджуваного параметра (наприклад, електроспоживання)
повинен задовольняти вимогам гаусовості. Це означає, що вибірка параметрів, що
характеризують процес функціонування, задовольняє умовам центральної граничної
теореми та закону великих чисел.

Якщо ця умова виконується для всіх основних функціональних параметрів, ми можемо
вважати, що техноценоз перебуває на інерційному етапі розвитку (у широкому сенсі).
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Чому це важливо?

На інерційному етапі ми можемо використовувати прості методи прогнозування
(екстраполяцію, авторегресію) та отримувати надійні результати. Поза інерційним етапом
(у зоні біфуркацій) ці методи не працюють.

31.2. Біфуркації: Точки втрати стійкості

Біфуркація — це особливий момент, точка на траєкторії розвитку техноценозу, в якій
стійкий розвиток змінюється нестійким станом.

Що відбувається в точці біфуркації?

1. Система втрачає стійкість. Рангові розподіли «розпливаються», параметри починають
стрибкоподібно змінюватися.
2. З'являються альтернативні шляхи. Замість однієї траєкторії виникають два або кілька
нових шляхів можливого стійкого розвитку.
3. Вибір визначається малими впливами. Невеликий зовнішній вплив (або внутрішня
флуктуація) може «схилити» систему до одного з шляхів.

Приклади біфуркацій у техніці:

1. Зміна технологічного укладу. Перехід від парових машин до електричних двигунів. Це
біфуркація.
2. Впровадження нової технології. Перехід від аналогового зв'язку до цифрового.
3. Економічна криза. Різке падіння попиту, банкрутство підприємств.

Як прогнозувати біфуркації?

1. Моніторинг когерент-функцій. Якщо когерент-фактор починає відхилятися від 1, це
сигнал про наближення біфуркації.
2. Аналіз зміни параметрів розподілів. Різка зміна показника степеня α може вказувати на
передкризовий стан.
3. Сценарне моделювання. Будуємо кілька сценаріїв розвитку для різних можливих
біфуркацій.

Важливо: Точний час і характер біфуркації передбачити неможливо. Але можна
визначити, що система перебуває в зоні ризику, і підготуватися до можливих варіантів.

31.3. Алгоритм динамічного моделювання

Динамічне моделювання — це циклічний процес. Воно не робиться один раз. Воно
повторюється періодично (щомісяця, щокварталу, щорічно) з оновленням даних.

Алгоритм динамічного моделювання (спрощено):

1. Ініціалізація. Задаємо початкові умови: база даних, параметри моделі, початковий
момент часу.
2. Верифікація. Перевіряємо, чи перебуває система на інерційному етапі. Якщо ні —
переходимо до сценарного моделювання.
3. Прогнозування. Для кожного об'єкта прогнозуємо значення параметра на наступний
часовий крок. Використовуємо G-, Z- або GZ-метод.
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4. Коригування. Якщо об'єкт є «аномальним» (виявлений на етапі інтервального
оцінювання), коригуємо прогноз з урахуванням управлінських впливів.
5. Моделювання двох варіантів:

· Варіант 1 (базовий, без управління). Прогнозуємо, як буде розвиватися система, якщо не
вживати жодних заходів.

· Варіант 2 (з управлінням). Прогнозуємо, як буде розвиватися система, якщо впровадити
енергозберігаючі заходи.

6. Порівняння. Порівнюємо два варіанти. Визначаємо потенціал енергозбереження.
7. Оновлення даних. Після закінчення часового кроку додаємо фактичні дані до бази.
Переходимо до кроку 2.

31.4. Перетворювальні функції: Як моделювати управлінські впливи

У динамічній моделі ключову роль відіграють перетворювальні функції. Це математичні
залежності, які описують, як змінюється параметр (наприклад, електроспоживання) під
впливом управлінських рішень.

Два основні типи перетворювальних функцій:

1. Без управлінського впливу (нормальний закон).

Використовується для моделювання електроспоживання об'єктів, на які не здійснюється
управлінський вплив. Передбачається, що електроспоживання розподілене за нормальним
законом навколо середнього значення.

Формула:

P(t+1) = P(t) + ε

де P(t) — поточне електроспоживання, P(t+1) — прогнозоване, ε — випадкова добавка,
розподілена за нормальним законом з нульовим середнім та дисперсією, що визначається
історичними даними.

2. З управлінським впливом (закон Вейбулла-Гнеденка).

Використовується для моделювання електроспоживання об'єктів, на які здійснюється
управлінський вплив (наприклад, впроваджуються енергозберігаючі заходи).
Передбачається, що електроспоживання прагне до деякого цільового значення (норми).

Формула (спрощено):

P(t+1) = P_норма + β * (P(t) - P_норма) * f(t)

де P_норма — цільове значення (норма), β — коефіцієнт, що визначає швидкість
наближення до норми, f(t) — функція часу, що описує динаміку впровадження заходів.
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31.5. Моделювання з використанням транзактного способу імітації

Для моделювання складних техноценозів з великою кількістю об'єктів (сотні, тисячі)
використовується транзактний спосіб імітації.

Суть: Кожен об'єкт моделюється як незалежний процес (транзакція). Транзакції
взаємодіють між собою через спільні ресурси (енергосистему, фінансові потоки) та через
спільні правила.

Алгоритм транзактного моделювання:

1. Створення транзакцій. Для кожного об'єкта створюється окремий потік подій.
2. Планування. Кожна транзакція планує свої дії на кожному часовому кроці (споживання
енергії, зміна режиму, виконання заходів).
3. Взаємодія. Транзакції обмінюються інформацією та координують свої дії.
4. Збір статистики. Наприкінці кожного кроку збираються дані про загальне
електроспоживання, про стан кожного об'єкта.

Переваги транзактного способу:

· Масштабованість. Можна моделювати тисячі об'єктів.

· Паралелізм. Транзакції можуть виконуватися паралельно.

· Гнучкість. Легко додавати нові типи об'єктів, нові правила взаємодії.

31.6. Оцінка адекватності моделі

Модель повинна бути адекватною, тобто давати результати, близькі до реальності. Для
цього проводиться оцінка адекватності.

Методи оцінки:

1. Абсолютна похибка прогнозування. Середнє абсолютне відхилення прогнозу від факту.
Повинна бути мінімальною.
2. Відносна похибка. Відношення абсолютної похибки до фактичного значення. Зазвичай
не повинна перевищувати 5-10%.
3. Перевірка залишків. Залишки (різниця між прогнозом і фактом) повинні бути
розподілені за нормальним законом з нульовим середнім. Якщо є систематичні відхилення,
модель потребує коригування.
4. Критерій Фішера. Перевірка гіпотези про те, що модель адекватно описує дані.
5. Аналіз викидів. Виявлення та усунення аномальних точок, які можуть спотворювати
результати.

Важливо: Оцінка адекватності повинна проводитися не один раз, а регулярно, після
кожного циклу моделювання.

31.7. Управління на основі моделі: Стратегії та тактики

Динамічна модель — це не просто інструмент прогнозування. Це основа для прийняття
управлінських рішень.
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Стратегічне управління (довгострокове).

На основі моделі визначаються довгострокові цілі: наприклад, зниження
електроспоживання на 20% за 5 років. Розробляється стратегія досягнення цих цілей: які
заходи реалізувати, у якій послідовності, з якими інвестиціями.

Тактичне управління (короткострокове).

На основі моделі коригуються поточні плани. Наприклад, якщо прогноз показує, що
наступного місяця електроспоживання перевищить норму, приймаються оперативні
заходи: коригування режимів, перерозподіл навантажень.

Управління за відхиленнями.

Це управління, яке спрацьовує тільки тоді, коли фактичні дані відхиляються від планових.
Якщо відхилень немає, система працює автономно. Якщо є — запускається механізм
коригування.

31.8. Приклад: Динамічне моделювання електроспоживання регіону

Повернемося до прикладу Калінінградської області. На основі даних по
електроспоживанню була побудована динамічна модель.

Вихідні дані:

· Більше 60 об'єктів.

· Помісячні дані за 5 років.

· Прогнозний період — 5 років.

Результати моделювання:

1. Базовий варіант. Без енергозберігаючих заходів електроспоживання продовжувало б
зростати на 3-5% на рік.
2. Варіант з управлінням. При впровадженні організаційних заходів зростання було
зупинено, а потім почалося зниження (на 1-2% на рік).
3. Потенціал. Організаційний потенціал — 12% від поточного електроспоживання.
Технічний потенціал — ще 15-20%.
4. Економія. За 5 років економія склала б мільйони доларів.

Висновок: Динамічна модель дозволила обґрунтувати необхідність енергозбереження,
визначити пріоритетні напрямки та оцінити можливі результати.
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Підсумок глави:

Динамічне моделювання — це потужний інструмент управління техноценозами. Воно
дозволяє прогнозувати розвиток системи на середньострокову перспективу, враховуючи
управлінські впливи. Ключові поняття — інерційний етап розвитку та біфуркація.
Моделювання використовує перетворювальні функції (нормальний закон і закон
Вейбулла-Гнеденка) та транзактний спосіб імітації. Адекватність моделі перевіряється за
похибками прогнозування та аналізу залишків. На основі моделі розробляються
стратегічні та тактичні рішення. Динамічне моделювання — це не разова акція, а
безперервний процес, який повинен супроводжувати управління техноценозом на всіх
етапах його життєвого циклу. У наступній главі ми розглянемо, як імітаційне
моделювання та системний потенціал енергозбереження використовуються для оцінки
ефективності управлінських рішень.
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ГЛАВА 32. Імітаційне моделювання та системний потенціал

У попередній главі ми розглянули динамічне моделювання як інструмент прогнозування
розвитку техноценозів. Ми дізналися, як моделювати зміну параметрів у часі, як виявляти
біфуркації та як використовувати перетворювальні функції. Тепер ми піднімаємося на
наступний рівень складності. Ми переходимо від динамічного моделювання до
імітаційного моделювання — більш потужного та гнучкого інструменту, який дозволяє не
тільки прогнозувати, а й оцінювати ефективність різних стратегій управління,
порівнювати альтернативні сценарії та оптимізувати управлінські рішення.

Імітаційне моделювання — це «льотний тренажер» для управлінця. Воно дозволяє
програвати різні сценарії розвитку, не ризикуючи реальними ресурсами. Ми можемо
«поекспериментувати» на моделі, щоб знайти оптимальну стратегію, і тільки потім
впроваджувати її в реальну систему.

У цій главі ми розглянемо методологію імітаційного моделювання техноценозів,
обговоримо, як оцінювати системний потенціал енергозбереження, як визначати
інтегральні показники якості та витрат, і як формулювати критерій ефективності
управління. Ми також покажемо, як імітаційне моделювання використовується для
оптимізації електроспоживання на системному рівні.

32.1. Імітаційне моделювання: Визначення та місце в системі методів

Імітаційне моделювання — це метод дослідження складних систем, заснований на
побудові та дослідженні імітаційної моделі, в якій поведінка компонентів складної
системи описується вичерпним набором взаємопов'язаних аналітичних алгоритмів, що
відображають часткові ситуації та процеси, які відбуваються в реальній системі.

Простіше кажучи, імітаційне моделювання — це створення комп'ютерної «копії» реальної
системи (техноценозу), на якій можна проводити експерименти, змінюючи параметри,
управлінські впливи, зовнішні умови, і спостерігати за результатами.

Відмінність імітаційного моделювання від динамічного:

· Динамічне моделювання зазвичай фокусується на прогнозуванні одного або кількох
параметрів у часі (наприклад, електроспоживання).

· Імітаційне моделювання охоплює всю систему цілком. Воно моделює взаємодію всіх
елементів, їх поведінку, їх реакцію на зміни. Це більш складний, але й більш потужний
інструмент.

Місце імітаційного моделювання в ієрархії методів:

1. Аналітичні методи. Прості формули, що дають приблизні оцінки. Використовуються на
початкових етапах.
2. Статистичні методи. Ранговий аналіз, розподіли. Дають «статичний» зріз.
3. Динамічне моделювання. Прогнозування зміни параметрів у часі.
4. Імітаційне моделювання. Повноцінна «гра» з моделлю, врахування всіх взаємозв'язків,
оптимізація стратегій.
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32.2. Архітектура імітаційної моделі техноценозу

Імітаційна модель техноценозу складається з кількох ключових блоків.

1. База даних (БД).

Це «пам'ять» моделі. Тут зберігаються:

· Дані про всі об'єкти (ідентифікатори, типи, параметри).

· Історичні дані за функціональними параметрами (електроспоживання, витрата палива
тощо).

· Параметри розподілів (рангових, видових).

· Результати попередніх розрахунків.

2. Модуль прогнозування.

Це «мозок» моделі. Він прогнозує зміну параметрів у часі. Використовує G-, Z- та GZ-
методи. Для кожного об'єкта вибирається найбільш підходящий метод.

3. Модуль оптимізації.

Це «воля» моделі. Він шукає оптимальні управлінські впливи. Використовує методи
багатовимірної оптимізації (градієнтні методи, метод найшвидшого підйому, опуклий
аналіз). Він «перебирає» можливі варіанти рішень і вибирає той, який дає найкращий
результат.

4. Модуль оцінки ефективності.

Це «совість» моделі. Він оцінює, наскільки ефективні запропоновані рішення. Розраховує
інтегральні показники якості та витрат. Визначає потенціал енергозбереження.

5. Модуль візуалізації.

Це «інтерфейс» моделі. Він відображає результати у зручній для сприйняття формі:
графіки, таблиці, діаграми, картограми.

32.3. Моделювання електроспоживання: Два варіанти функціонування

При імітаційному моделюванні електроспоживання ми завжди розглядаємо два варіанти
функціонування системи.

Варіант 1: Без управлінського впливу (базовий сценарій).

Ми моделюємо, як буде розвиватися техноценоз, якщо не приймати жодних
управлінських рішень. Це «нульовий рівень» — точка відліку для оцінки ефективності.

Процедура:
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1. Для кожного об'єкта прогнозуємо електроспоживання на наступний період (на основі
історичних даних, без урахування будь-яких управлінських впливів).
2. Використовуємо нормальний закон розподілу. Передбачається, що електроспоживання
коливатиметься навколо середнього значення.
3. Підсумовуємо прогнози за всіма об'єктами. Отримуємо прогноз загального
електроспоживання.

Результат: Прогноз «природного» розвитку системи.

Варіант 2: З управлінським впливом (цільовий сценарій).

Ми моделюємо, як буде розвиватися техноценоз, якщо впровадити певні управлінські
рішення (енергозберігаючі заходи).

Процедура:

1. Для кожного об'єкта визначаємо цільову норму електроспоживання (на основі
інтервального оцінювання, нормування).
2. Моделюємо процес наближення до норми. Використовуємо закон Вейбулла-Гнеденка
(або інший закон, що описує процес зниження споживання).
3. Враховуємо, що заходи впроваджуються не миттєво, а поступово. Вводимо функцію
часу, що описує динаміку впровадження.
4. Підсумовуємо прогнози за всіма об'єктами.

Результат: Прогноз розвитку системи при впровадженні управлінських впливів.

32.4. Інтегральний показник якості

Інтегральний показник якості (Q) — це кількісна міра того, наскільки успішно вдалося
покращити роботу техноценозу. У випадку енергозбереження це показник того, наскільки
вдалося знизити електроспоживання.

Визначення:

Q = (P_баз - P_цел) / P_баз

де:

· P_баз — електроспоживання за базовим сценарієм (без управління).

· P_цел — електроспоживання за цільовим сценарієм (з управлінням).

Інтерпретація:

· Q = 0. Управління не дало ефекту. Електроспоживання не змінилося.

· Q = 0,1. Електроспоживання знизилося на 10%.

· Q = 0,5. Електроспоживання знизилося на 50%.

· Q = 1. Електроспоживання знизилося до нуля (ідеальний випадок, недосяжний на
практиці).
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Важливо: Q вимірюється в діапазоні від 0 до 1. Чим ближче до 1, тим краще.

32.5. Інтегральний показник витрат

Інтегральний показник витрат (С) — це кількісна міра того, скільки ресурсів (фінансових,
трудових, матеріальних) було витрачено на реалізацію управлінських рішень.

Визначення:

С = Витрати_реальні / Витрати_допустимі

де:

· Витрати_реальні — фактичні витрати на реалізацію заходів.

· Витрати_допустимі — максимально допустимі витрати (визначаються бюджетом,
економічною доцільністю).

Інтерпретація:

· С = 0. Витрати відсутні (організаційні заходи).

· С = 0,5. Витрати склали половину допустимого бюджету.

· С = 1. Витрати досягли допустимої межі.

· С > 1. Витрати перевищили допустиму межу (неефективно).

Важливо: С вимірюється в діапазоні від 0 до нескінченності. Оптимальне значення —
менше 1.

32.6. Інтегральний показник ефективності та критерій управління

Інтегральний показник ефективності (Е) — це відношення якості до витрат.

Е = Q / С

Інтерпретація:

· Е > 1. Управління ефективне. Якість (зниження споживання) перевищує витрати.

· Е = 1. Управління перебуває на межі ефективності.

· Е < 1. Управління неефективне. Витрати перевищують отриманий результат.

Критерій управління: Ми повинні прагнути до максимізації Е.

Максимізація Е → max

Система обмежень:
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1. Електроспоживання кожного об'єкта повинно бути не нижче технологічного мінімуму
(інакше об'єкт не зможе виконувати свої функції).
2. Електроспоживання кожного об'єкта повинно знаходитися в межах довірчого інтервалу
(інакше ми створюємо нові аномалії).
3. Сумарні витрати не повинні перевищувати допустимий бюджет.

32.7. Системний потенціал енергозбереження

Системний потенціал енергозбереження — це отримана в результаті моделювання на
розрахункову глибину часу абсолютна різниця (у кВт·год) між:

1. Електроспоживанням техноценозу без реалізації енергозберігаючих заходів та процедур.
2. Електроспоживанням, отриманим в результаті впровадження методології оптимального
управління на системному рівні з реалізацією комплексу технічних та технологічних
заходів.

Відмінність системного потенціалу від локального:

· Локальний потенціал. Сума економії на окремих об'єктах. Розраховується як проста
арифметична сума.

· Системний потенціал. Економія, яка виникає на системному рівні. Вона може бути
більшою за суму локальних потенціалів, тому що системні ефекти (синергія) дають
додатковий виграш.

Приклад системного ефекту: Оптимізація електроспоживання на всіх об'єктах дозволяє
знизити пікові навантаження на енергосистему. Це дозволяє уникнути будівництва нової
електростанції (економія мільярдів гривень). Цей ефект не враховується при локальному
підході.

Розрахунок системного потенціалу:

P_сист = ∫ (P_баз(r) - P_цел(r)) dr

де інтеграл береться за всіма рангами (від 1 до нескінченності). Це означає, що ми
підсумовуємо економію за всіма об'єктами, але з урахуванням їх рангів (важливості в
системі).

32.8. Оптимізаційні процедури: Градієнтні методи та опуклий аналіз

Для пошуку оптимальних управлінських рішень використовуються методи багатовимірної
оптимізації.

Градієнтні методи.

Ці методи використовують інформацію про похідну (градієнт) цільової функції. Вони
«рухаються» в напрямку найбільшого зростання Е (або найбільшого зниження витрат).

Алгоритм (спрощено):

1. Починаємо з деякого початкового наближення (поточний стан системи).
2. Обчислюємо градієнт цільової функції в цій точці.
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3. Робимо крок у напрямку градієнта (збільшуємо Е).
4. Повторюємо, поки покращення не стане меншим за заданий поріг.

Метод найшвидшого підйому. Це модифікація градієнтного методу, де на кожному кроці
ми шукаємо оптимальну довжину кроку (щоб не «перескочити» оптимум).

Опуклий аналіз.

Використовується для перевірки, чи є знайдений оптимум глобальним (а не локальним).
Перевіряється виконання умов опуклості для цільової функції та області обмежень.

Якщо функція опукла, то будь-який локальний оптимум є глобальним. Якщо функція
неопукла, можливі локальні оптимуми, і потрібно використовувати більш складні методи
(наприклад, метод Монте-Карло або генетичні алгоритми).

32.9. Практичний приклад: Оцінка системного потенціалу

Повернемося до прикладу Калінінградської області.

Вихідні дані:

· Більше 60 об'єктів.

· Річне електроспоживання — кілька сотень мільйонів кВт·год.

Результати імітаційного моделювання:

1. Базовий сценарій. Без управління електроспоживання буде зростати на 3-5% на рік.
2. Цільовий сценарій. З управлінням (організаційні заходи) зростання зупинено, потім
починається зниження на 1-2% на рік.
3. Інтегральний показник якості (Q). Через 5 років Q = 0,12 (зниження на 12%).
4. Інтегральний показник витрат (С). Організаційні заходи потребують мінімальних витрат
(С = 0,05).
5. Інтегральний показник ефективності (Е). Е = 0,12 / 0,05 = 2,4. Це означає, що кожна
вкладена гривня дає 2,4 гривні економії.
6. Системний потенціал. Системний потенціал на 15% перевищує суму локальних
потенціалів (за рахунок системних ефектів).

Висновок: Імітаційне моделювання підтвердило, що системний підхід до
енергозбереження не тільки ефективний, а й дає додатковий виграш (системний
потенціал).
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Підсумок глави:

Імітаційне моделювання — це вершина методології управління техноценозами. Воно
дозволяє моделювати розвиток системи в динаміці, оцінювати ефективність різних
стратегій, розраховувати системний потенціал енергозбереження. Ключові поняття —
інтегральні показники якості та витрат, критерій ефективності (E = Q / C → max),
системний потенціал енергозбереження. Для оптимізації використовуються градієнтні
методи та опуклий аналіз. Імітаційне моделювання підтверджує, що системний підхід дає
економічний ефект, який значно перевищує суму локальних ефектів. У наступній главі ми
розглянемо застосування рангового аналізу до соціально-економічних систем, де ті ж
закономірності проявляються на рівні людських суспільств.
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ГЛАВА 33. Ранговий аналіз соціально-економічних систем

Ми пройшли довгий шлях від законів розвитку технічних систем до імітаційного
моделювання техноценозів. Ми переконалися, що техніка підпорядковується суворим
закономірностям, які можна вивчати, прогнозувати та використовувати для управління.
Але техніка — не єдина галузь, де діють ці закономірності. Біологічні, соціальні,
економічні, лінгвістичні системи — всі вони, при всій їх унікальності, демонструють
дивовижну схожість у своїй внутрішній структурі.

Ця схожість не випадкова. Вона відображає дію універсальних законів організації
складних систем — законів, які ми вивчали протягом усієї книги. І найяскравішим
прикладом цього універсалізму є застосування рангового аналізу до соціально-
економічних систем.

У цій главі ми здійснимо захопливу подорож зі світу техніки у світ людського суспільства.
Ми побачимо, що розподіл доходів, чисельність міст, частотність слів — все це
підпорядковується тим самим гіперболічним законам, що й розподіл обладнання на заводі.
Ми доведемо, що людство в цілому є соціально-економічним ценозом, і що до нього
застосовні ті ж методи аналізу та оптимізації.

Це не просто академічний інтерес. Розуміння соціально-економічних закономірностей
дозволяє нам краще розуміти світ, у якому ми живемо, і приймати більш обґрунтовані
рішення — від економічної політики до управління окремим підприємством. І для нас, в
Україні, це розуміння набуває особливого значення, оскільки ми стоїмо на порозі
глибоких трансформацій і потребуємо надійних наукових орієнтирів.

33.1. Людство як ценоз: Обґрунтування

Ідея про те, що людське суспільство можна розглядати як систему (ценоз), не нова.
Соціологи, економісти, демографи давно помітили, що в розподілі найрізноманітніших
соціально-економічних показників спостерігаються стійкі закономірності. Але саме
техноценологічний підхід дає цим закономірностям суворе пояснення та математичний
апарат.

Чому людство можна розглядати як ценоз?

1. Обмеженість у просторі та часі. Людство обмежене планетою Земля та поточним
моментом історії (хоча й розширюється в космос). Це «глобальний ценоз».
2. Слабкі зв'язки. Люди, країни, компанії пов'язані між собою не жорстко (як деталі в
машині), а через економічні, соціальні, інформаційні, культурні зв'язки. Це типові слабкі
зв'язки.
3. Особини. Елементарні одиниці — окремі люди (або, на макрорівні, країни, регіони,
підприємства).
4. Види та популяції. Люди групуються за різними ознаками: національність, професія,
дохід, освіта.
5. Еволюція. Людство розвивається, змінює свою структуру, проходить через кризи та
підйоми. Це техноеволюція в соціальному вимірі.

Головне: Людство, як і будь-який техноценоз, підпорядковується гіперболічним
розподілам. Багатих завжди мало, але вони володіють великою часткою ресурсів. Бідних
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багато, але їх частка ресурсів мала. Середній клас знаходиться між ними. Це і є класична
структура ценозу.

33.2. Ранговий параметричний розподіл людства за ВНП

Одним із найнаочніших прикладів ценологічної структури людства є розподіл країн за
валовим національним продуктом (ВНП) на душу населення.

Що таке ВНП на душу населення?

Це сумарна вартість усіх товарів та послуг, вироблених у країні за рік, поділена на
чисельність населення. Це інтегральний показник економічного розвитку країни.

Як будується ранговий розподіл?

1. Збираємо дані по всіх країнах світу (близько 200 країн).
2. Для кожної країни визначаємо ВНП на душу населення (у доларах США).
3. Впорядковуємо країни за спаданням цього показника. Перше місце — країна з
найвищим ВНП на душу населення. Останнє місце — з найнижчим.
4. Будуємо графік: по горизонтальній осі — ранг (місце країни), по вертикальній осі —
ВНП на душу населення.

Що ми бачимо на графіку?

Ми бачимо типову гіперболічну криву, дуже схожу на рангові параметричні розподіли в
техніці.

· Перші 10-20 країн (Монако, Ліхтенштейн, Швейцарія, Норвегія, США та ін.) мають дуже
високий ВНП (десятки тисяч доларів).

· Потім крива різко падає.

· Більша частина країн (100-150) мають середній та низький ВНП (від кількох тисяч до
кількох сотень доларів).

· Останні країни (Сомалі, Мозамбік та ін.) мають ВНП менше 100 доларів.

Це і є ценологічна структура світового співтовариства. Вона не випадкова. Вона
відображає дію тих самих законів, що й у техніці.

33.3. Три ділянки кривої: Багаті, середні, бідні

При детальному аналізі рангового розподілу ВНП можна виділити три характерні ділянки.

Перша ділянка (багаті країни).

Це країни з дуже високим ВНП. Їх небагато (близько 10-15% від загальної кількості країн).
Але вони володіють непропорційно великою часткою світового багатства.

Приклади: Монако, Ліхтенштейн, Швейцарія, Норвегія, США, Японія, Німеччина.

Друга ділянка (середні країни).
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Це країни із середнім ВНП. Їх більше, ніж багатих, але менше, ніж бідних.

Приклади: Україна (у певні періоди), Бразилія, Мексика, Туреччина, країни Східної
Європи.

Третя ділянка (бідні країни).

Це країни з низьким ВНП. Їх більшість (близько 60-70% країн). Вони володіють
непропорційно малою часткою світового багатства.

Приклади: Індія, Китай (на певних етапах), країни Африки, деякі країни Південно-Східної
Азії.

Важливо: Ця структура не є статичною. Країни можуть переходити з однієї групи в іншу
(як це сталося з Китаєм та Індією в останні десятиліття, і як це може статися з Україною у
разі успішних реформ).

33.4. Порівняння з теоретичною кривою: Оптимальність та відхилення

Якщо порівняти емпіричний розподіл (реальні дані) з теоретичною гіперболічною кривою
(ідеальною структурою), ми побачимо цікаву картину.

Збіг з теорією:

· Багаті країни (перша ділянка) добре лягають на теоретичну криву. Це означає, що їх
частка у світовому багатстві відповідає оптимальному розподілу.

· Середні країни (друга ділянка) часто лежать вище теоретичної кривої. Це означає, що
вони багатші, ніж повинні бути за ідеальною моделлю.

· Бідні країни (третя ділянка) часто лежать нижче теоретичної кривої. Це означає, що вони
бідніші, ніж повинні бути за ідеальною моделлю.

Що це означає?

1. Перерозподіл ресурсів. Ресурси (багатство) перерозподілені на користь середніх країн
за рахунок бідних. Багаті країни перебувають у рівновазі.
2. Неефективність системи. Світове співтовариство не перебуває в оптимальному стані. Є
дисбаланс: середні країни «перетягують» ресурси на себе, бідні країни страждають.
3. Тенденція до оптимуму. Якби система була ізольованою і розвивалася природно, вона б
прагнула до оптимуму (всі точки лягли б на криву). Але зовнішні фактори (політика,
війни, економічні санкції) заважають цьому.

Для України це означає наступне: Перебуваючи на другій ділянці кривої, Україна
має потенційну можливість піднятися вище, наблизившись до першої ділянки. Але
для цього необхідні системні зміни, які приведуть структуру економіки до більш
оптимального стану.

33.5. «Золотий мільярд» та його місце в розподілі

Один із найцікавіших результатів аналізу — це феномен «золотого мільярда».
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Що таке «золотий мільярд»?

Це приблизно 1 мільярд людей (або близько 15% населення Землі), які живуть у найбільш
розвинених країнах і споживають непропорційно велику частку світових ресурсів.

Де знаходиться «золотий мільярд» на графіку?

Він знаходиться на першій ділянці кривої (багаті країни). Межа між першою та другою
ділянками приблизно збігається з 1 мільярдним рангом. Це означає, що перші 1 мільярд
людей (за спаданням ВНП) — це «золотий мільярд». Інші 6 мільярдів — це решта світу.

Важливо: «Золотий мільярд» не є фіксованою групою країн. Склад цієї групи може
змінюватися з часом. Але сам феномен — існування невеликої групи, яка споживає
більшу частину ресурсів, — стійкий.

Для України: Питання про те, чи зможе Україна увійти до «золотого мільярда» чи
залишиться в другому ешелоні, — це питання стратегічного вибору. Це залежить від того,
наскільки успішно будуть проведені реформи, спрямовані на підвищення ефективності
економіки, розвиток інновацій та інтеграцію в глобальні ланцюжки створення вартості.

33.6. Місце України у світовому розподілі

Проаналізуємо, де знаходиться Україна на цьому графіку та як змінювалося її становище в
різні періоди.

Історична динаміка:

· У радянський період Україна, як частина СРСР, входила до групи країн із середнім
рівнем розвитку. Її показники були вищими за середньосвітові, але суттєво поступалися
розвиненим країнам Заходу.

· У 1990-ті роки, у період глибокої економічної кризи, Україна опустилася в нижню
частину другої ділянки, наближаючись до межі з третьою ділянкою (бідні країни). Це був
час різкого падіння ВНП на душу населення.

· У 2000-ті роки (до кризи 2008 року) Україна поступово піднімалася по другій ділянці,
завдяки економічному зростанню, але так і не досягла рівня розвинених країн Східної
Європи (Польща, Угорщина, Чехія).

· Після 2014 року, в умовах військового конфлікту та економічної нестабільності,
становище України на кривій погіршилося. Країна опинилася в нижній частині другої
ділянки, з ризиком скотитися в третю ділянку (найбідніші країни Європи).

Поточне становище:

На сьогоднішній день Україна знаходиться на другій ділянці кривої, але ближче до її
нижньої межі. За рівнем ВНП на душу населення Україна в кілька разів поступається
Польщі, Чехії, Угорщині, і в десятки разів — Німеччині чи США.
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Інтерпретація:

1. Потенціал зростання. В України є значний потенціал для економічного зростання.
Країна має розвинену промисловість, аграрний сектор, високий рівень освіти населення.
2. Необхідність реформ. Для реалізації цього потенціалу необхідні системні реформи:
боротьба з корупцією, покращення ділового клімату, модернізація інфраструктури,
інтеграція в європейські структури.
3. Ризик стагнації. Без реформ Україна ризикує залишитися на периферії світового
економічного розвитку, у «сірій зоні» між бідними та середніми країнами.

Висновок: Положення України на ценологічній кривій відображає її реальне місце у
світі. Воно не є фатальним. Воно може бути змінене цілеспрямованими зусиллями.

33.7. Теоретичні висновки: Оптимальна соціальна нерівність

Аналіз рангового розподілу ВНП призводить до важливого теоретичного висновку: існує
оптимальний рівень соціальної нерівності.

Що це означає?

1. Нерівність неминуча. У будь-якій складній системі ресурси розподілені нерівномірно.
Це закон природи.
2. Нерівність не повинна бути надмірною. Занадто велика нерівність (коли багаті надто
багаті, а бідні надто бідні) дестабілізує систему.
3. Нерівність повинна відповідати гіперболічній кривій. Оптимальний розподіл — це той,
який описується законом Ципфа-Кудріна.

Практичний зміст:

· Країни, в яких нерівність близька до оптимальної, більш стійкі та процвітають.

· Країни, в яких нерівність надто велика або надто мала, стикаються з проблемами.

Приклад: Скандинавські країни (Швеція, Норвегія, Данія) мають відносно рівномірний
розподіл доходів і високий рівень життя. Це близько до оптимуму. У деяких країнах
Латинської Америки або Африки нерівність надмірна, що веде до соціальної
нестабільності.

Для України: Україна історично характеризується високим рівнем соціальної нерівності,
що є одним із факторів соціальної напруги. Приведення розподілу доходів до більш
оптимального стану — одне із завдань державної політики.

33.8. Застосування техноценологічної методології до управління суспільством

Розуміння ценологічної структури суспільства дозволяє застосовувати до управління
суспільством ті ж методи, що й до управління техноценозом.

1. Моніторинг соціально-економічної нерівності.

Регулярний аналіз розподілу доходів, майна, доступу до освіти та медицини. Виявлення
«аномальних» груп (надбагатих або надбідних). Це аналог інтервального оцінювання.
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2. Прогнозування соціальних процесів.

На основі аналізу динаміки розподілів можна прогнозувати соціальні зміни:
зростання/падіння середнього класу, посилення/послаблення нерівності, можливі кризи.

3. Коригування соціальної політики.

На основі аналізу можна розробляти заходи щодо коригування нерівності: податкова
політика, соціальні програми, підтримка середнього класу.

4. Оцінка ефективності реформ.

Порівняння розподілів до та після реформ дозволяє оцінити їх ефективність.

Для України: Ці методи можуть бути використані для моніторингу ефективності реформ,
оцінки впливу економічних рішень на різні верстви населення, та для розробки науково
обґрунтованих рекомендацій щодо покращення соціально-економічної ситуації.

33.9. Україна в системі глобального ценозу: Стратегічні висновки

Проведений аналіз дозволяє зробити кілька важливих стратегічних висновків для України.

Висновок 1: Інтеграція та конкуренція.

Україна є частиною глобального ценозу. Вона не може розвиватися ізольовано. Її
майбутнє залежить від успішної інтеграції у світову економіку та від здатності
конкурувати за ресурси та інвестиції.

Висновок 2: Підвищення ефективності.

Для того щоб піднятися по ценологічній кривій, Україна повинна підвищити ефективність
своєї економіки. Це означає модернізацію промисловості, розвиток високотехнологічних
секторів, покращення ділового клімату.

Висновок 3: Соціальна справедливість.

Україні необхідно прагнути до більш оптимального розподілу доходів. Це не тільки
соціальне завдання, а й економічне: надмірна нерівність знижує внутрішній попит і
гальмує розвиток.

Висновок 4: Людський капітал.

Ключовий ресурс України — це її населення, його освіта, кваліфікація, творчий потенціал.
Інвестиції в людський капітал — це інвестиції в майбутнє положення країни на
ценологічній кривій.

Висновок 5: Усвідомлена участь в еволюції.

Україна, як і будь-яка країна, може або пасивно слідувати за глобальними тенденціями,
або активно брати участь у формуванні своєї траєкторії розвитку. Вибір другого шляху
вимагає усвідомленого використання наукових методів управління, включаючи
техноценологічний підхід.
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Підсумок глави:

Людство в цілому є соціально-економічним ценозом. Воно підпорядковується тим
самим гіперболічним закономірностям, що й техноценози. Розподіл країн за ВНП на
душу населення демонструє класичну ценологічну структуру: невелике число
багатих країн, більше число середніх і більшість бідних. Україна знаходиться на
другій ділянці кривої (середні країни), з потенціалом для підйому, але й з ризиком
стагнації. Існує оптимальний рівень соціальної нерівності, що відповідає
гіперболічному розподілу. Розуміння ценологічної структури суспільства дозволяє
застосовувати до соціального управління методи рангового аналізу: моніторинг,
прогнозування, коригування політики. Для України це означає необхідність
системних реформ, спрямованих на підвищення ефективності економіки,
покращення соціальної справедливості та інтеграцію в глобальний ценоз. У
наступній главі ми розглянемо тонкі процедури рангового аналізу — дифлекс, GZ та ASR
— які суттєво підвищують точність та ефективність управління.
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ГЛАВА 34. Тонкі процедури рангового аналізу: Дифлекс, GZ, ASR

Ми пройшли довгий шлях. Ми вивчили фундаментальні закони розвитку технічних
систем, структуру техноценозів, механізми інформаційного відбору, зазирнули в
гіпертехнічне майбутнє. Ми розглянули практичні методики управління ресурсами,
динамічне та імітаційне моделювання, і навіть застосували ранговий аналіз до соціально-
економічних систем. Протягом усього цього шляху ми неодноразово згадували «тонкі
процедури» рангового аналізу — дифлекс, GZ та ASR. Тепер настав час розглянути їх
детально.

Ці процедури не є обов'язковими. Базовий ранговий аналіз (побудова розподілів,
апроксимація, інтервальне оцінювання) працює і без них. Але саме «тонкі» процедури
перетворюють ранговий аналіз з потужного, але грубого інструмента на високоточне,
адаптивне та інтелектуальне знаряддя управлінця. Вони дозволяють враховувати
індивідуальні особливості об'єктів, вибирати оптимальні методи прогнозування,
коригувати норми з урахуванням системних ефектів. Без них ранговий аналіз був би лише
діагнозом. З ними він стає лікуванням.

У цій главі ми докладно розглянемо кожну з трьох тонких процедур: дифлекс-аналіз (на
етапі інтервального оцінювання), GZ-аналіз (на етапі прогнозування) та ASR-аналіз (на
етапі нормування). Ми покажемо, як вони працюють, які завдання вирішують, і як їх
застосування підвищує ефективність управління техноценозом.

34.1. Навіщо потрібні «тонкі» процедури? Від діагнозу до лікування

Базовий ранговий аналіз дає нам «зріз» стану техноценозу. Ми бачимо розподіли,
виявляємо аномалії, оцінюємо ступінь відхилення від оптимуму. Це діагноз.

Але діагноз — це тільки перший крок. Другий крок — це лікування. Як вибрати
найефективніші заходи? Як визначити, які об'єкти обстежити в першу чергу? Який метод
прогнозування дасть найкращий результат для даного об'єкта? Як встановити норму, яка
буде і досяжною, і стимулюючою?

Відповіді на ці питання дають «тонкі» процедури.

«Тонкі» процедури — це інструменти персоналізованого управління. Вони дозволяють
адаптувати загальні методи рангового аналізу до індивідуальних особливостей кожного
об'єкта. Вони враховують, що об'єкти різні: одні стабільні, інші — мінливі; одні добре
прогнозуються гаусовими методами, інші — ципфовими; одні легко піддаються
управлінню, інші — потребують особливого підходу.

«Тонкі» процедури — це міст між статистикою та управлінням.

34.2. Дифлекс-аналіз: Планування пріоритетних обстежень

Дифлекс-аналіз — це тонка процедура рангового аналізу, що здійснюється на етапі
інтервального оцінювання з метою розробки оптимального плану поглиблених обстежень
«аномальних» об'єктів на середньострокову перспективу (до 5-8 років).

Суть дифлекс-аналізу:
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Інтервальне оцінювання виявляє безліч «аномальних» об'єктів. Але обстежити всі одразу
неможливо — не вистачить ресурсів, часу, спеціалістів. Потрібно вибрати пріоритети.
Дифлекс-аналіз допомагає це зробити.

Процедура дифлекс-аналізу:

1. Інтервальне оцінювання. Будуємо ранговий параметричний розподіл і визначаємо, які
об'єкти є «аномальними» (знаходяться вище верхньої межі довірчого інтервалу).
2. Розрахунок дифлекс-параметра. Для кожного «аномального» об'єкта розраховується
дифлекс-параметр (D) — величина відхилення його фактичного значення від верхньої
межі довірчого інтервалу.

D = P_факт - P_верх_межа

де P_факт — фактичне значення параметра (електроспоживання, витрата ресурсу),
P_верх_межа — значення верхньої межі довірчого інтервалу для даного рангу.

3. Ранжування за D. Об'єкти впорядковуються за спаданням дифлекс-параметра.
Найбільше значення D — найбільш «критичний» об'єкт, де перевитрата максимальна.
4. Формування плану обстежень. Об'єкти з найбільшим D обстежуються в першу чергу.
Як правило, перші 20-30% «аномальних» об'єктів дають 80% всього потенціалу економії
(принцип Парето).

Приклад: На підприємстві виявлено 50 «аномальних» об'єктів. Дифлекс-параметр у
перших 10 об'єктів становить 30-50%, у наступних 20 — 10-30%, у решти 20 — менше
10%. План обстежень: спочатку обстежуємо перші 10 об'єктів (вони дадуть найбільший
ефект), потім — наступні 20, і тільки потім — решту.

Переваги дифлекс-аналізу:

1. Ефективність. Ресурси витрачаються на об'єкти з найбільшим потенціалом економії.
2. Обґрунтованість. Рішення приймаються не на інтуїції, а на основі об'єктивних даних.
3. Плановість. Можна скласти план обстежень на кілька років вперед.

Додатковий аспект: Аналіз «аномально низького» споживання.

Об'єкти, що знаходяться нижче нижньої межі довірчого інтервалу, теж потребують уваги.
Вони можуть вказувати на проблеми: недовантаження, простої, несправності, або навіть
крадіжки ресурсів. Для них також розраховується дифлекс-параметр (відхилення від
нижньої межі), і вони включаються в план обстежень, але з іншим пріоритетом.

34.3. Коефіцієнт когерентності: Основа GZ-аналізу

Перш ніж перейти до GZ-аналізу, ми повинні згадати поняття коефіцієнта когерентності
(K). Це ключове поняття, яке лежить в основі GZ-аналізу.

Нагадаємо визначення:

K = Системний довірчий інтервал / Гаусовий довірчий інтервал

· Системний довірчий інтервал. Розкид значень параметра у різних об'єктів в один і той
самий момент часу. Він відображає варіабельність, притаманну системі в цілому.
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· Гаусовий довірчий інтервал. Розкид значень параметра в одного об'єкта в різні моменти
часу. Він відображає індивідуальну варіабельність об'єкта.

Інтерпретація К:

· K ≈ 1. Об'єкт узгоджений з системою. Його поведінка відповідає системним
закономірностям.

· K > 1. Об'єкт менш стабільний, ніж система. Він вносить додатковий «шум».

· K < 1. Об'єкт більш стабільний, ніж система. Він «законсервований», слабо реагує на
зміни.

Чому К важливий для прогнозування?

Тому що він показує, який тип закономірностей переважає в поведінці об'єкта:

· Якщо K > 1, поведінка об'єкта в основному визначається системними факторами. Його
динаміка схожа на динаміку всієї системи. Для прогнозування краще використовувати Z-
методи (засновані на гіперболічних закономірностях системи в цілому).

· Якщо K < 1, поведінка об'єкта в основному визначається індивідуальними факторами
(стан обладнання, локальні умови). Для прогнозування краще використовувати G-методи
(засновані на індивідуальній динаміці об'єкта).

· Якщо K ≈ 1, можна використовувати будь-який метод, але синтетичний (GZ) буде
найбільш точним.

34.4. GZ-аналіз: Інтелектуальне прогнозування

GZ-аналіз — це тонка процедура рангового аналізу, що здійснюється на етапі
прогнозування з метою підвищення точності прогнозування споживання ресурсів на
середньострокову перспективу (до 5-8 років).

Суть GZ-аналізу:

Прогнозування — це завжди вибір методу. Немає універсального методу, який однаково
добре працює для всіх об'єктів. GZ-аналіз дозволяє для кожного об'єкта вибрати найбільш
підходящий метод прогнозування — G (гаусовий), Z (ципфовий) або їх комбінацію.

Процедура GZ-аналізу:

1. Розрахунок коефіцієнта когерентності (К). Для кожного об'єкта розраховується К на
основі історичних даних.
2. Прийняття рішення про метод:

· Якщо К > 1 (переважають системні фактори) → вибираємо Z-метод прогнозування
(екстраполяція параметрів гіперболічного розподілу).
· Якщо К < 1 (переважають індивідуальні фактори) → вибираємо G-метод (авторегресія,
експоненціальне згладжування, декомпозиція часових рядів).
· Якщо К ≈ 1 (збалансований випадок) → використовуємо GZ-метод (комбінацію G та Z).
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3. Верифікація на історичних даних. Перевіряємо, який метод дає найменшу похибку на
«зрізі» історичних даних (наприклад, прогнозуємо останній рік на основі попередніх
років). Якщо похибка обраного методу неприйнятно велика, переглядаємо рішення.
4. Прогнозування. Для кожного об'єкта прогнозуємо значення параметра на майбутній
період, використовуючи обраний метод.

Приклад: Підприємство має 100 об'єктів електроспоживання. Для 30 об'єктів (К > 1)
використовується Z-метод, для 40 об'єктів (К < 1) — G-метод, для 30 об'єктів (К ≈ 1) —
GZ-метод. Точність прогнозу підвищується на 15-20% порівняно з використанням єдиного
методу для всіх об'єктів.

Переваги GZ-аналізу:

1. Адаптивність. Метод підбирається індивідуально для кожного об'єкта.
2. Точність. Прогнози стають більш точними, похибка знижується.
3. Надійність. Верифікація на історичних даних дозволяє уникнути грубих помилок.

34.5. ASR-аналіз: Врахування системного ресурсу при нормуванні

ASR-аналіз (Adding System Resource analysis) — це тонка процедура рангового аналізу, що
здійснюється на етапі нормування споживання ресурсів з метою уточнення норм з
урахуванням системного ресурсу.

Суть ASR-аналізу:

Класичні процедури нормування (усереднення всередині кластерів) не враховують один
важливий фактор: системний ресурс. Об'єкти, що знаходяться на різних ділянках
рангового параметричного розподілу, мають «право» на різний розкид параметрів.

· Об'єкти з високим рангом (велике споживання) знаходяться в зоні, де системний розкид
великий. Їх норми можуть бути більш гнучкими.
· Об'єкти з низьким рангом (мале споживання) знаходяться в зоні, де системний розкид
малий. Їх норми повинні бути більш жорсткими.

ASR-аналіз враховує це, коригуючи норми за допомогою ASR-норми.

Процедура ASR-аналізу:

1. Кластеризація. Об'єкти групуються в кластери на основі рангового параметричного
розподілу.
2. Розрахунок базових норм. Для кожного кластера розраховуються статистичні
параметри: середнє арифметичне (µ) та стандартне відхилення (σ). Базовою нормою є
середнє значення.
3. Розрахунок ASR-норми. Для кожного об'єкта (або для кожного рангу всередині
кластера) розраховується ASR-норма — коригуюча добавка (позитивна або негативна),
яка враховує системний ресурс.

ASR-норма = f(Ранг об'єкта, Системний довірчий інтервал, Гаусовий довірчий інтервал)

Формула може бути різною, але суть одна: чим вищий ранг об'єкта (чим більше його
споживання), тим більшою може бути позитивна ASR-норма (норма може бути вищою за
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середню). І навпаки: чим нижчий ранг, тим більшою може бути негативна ASR-норма
(норма може бути нижчою за середню).

4. Призначення індивідуальних норм. Для кожного об'єкта норма розраховується як:

Норма індивідуальна = µ + ASR-норма

Приклад: У кластері середнє електроспоживання становить 1000 кВт·год. Для об'єкта з
високим рангом (R=10) ASR-норма дорівнює +50 кВт·год. Його індивідуальна норма =
1050 кВт·год. Для об'єкта з низьким рангом (R=100) ASR-норма дорівнює -30 кВт·год.
Його індивідуальна норма = 970 кВт·год.

Переваги ASR-аналізу:

1. Врахування системних ефектів. Норми відображають реальну структуру системи.
2. Справедливість. Об'єкти з різним рангом отримують різні, але обґрунтовані норми.
3. Стимулювання. Об'єкти з високим рангом отримують більш «м'які» норми, з низьким
— більш «жорсткі», що стимулює їх до покращення.

34.6. Взаємозв'язок тонких процедур: Єдиний цикл управління

Три тонкі процедури не існують ізольовано. Вони утворюють єдиний цикл управління,
який повторюється на кожному часовому кроці.

Цикл:

1. Збір даних. Збираємо дані по всіх об'єктах.
2. Інтервальне оцінювання. Будуємо ранговий розподіл. Виявляємо аномалії.
3. Дифлекс-аналіз. Ранжуємо аномалії за пріоритетом. Формуємо план обстежень.
4. Обстеження. Проводимо енергоаудити на пріоритетних об'єктах. Виявляємо причини
аномалій.
5. Усунення аномалій. Вживаємо заходів щодо усунення перевитрати.
6. GZ-аналіз. Вибираємо метод прогнозування для кожного об'єкта (G, Z або GZ).
7. Прогнозування. Будуємо прогнози для всіх об'єктів на наступний період.
8. Кластеризація та ASR-аналіз. Групуємо об'єкти, розраховуємо базові норми та ASR-
коригування.
9. Нормування. Призначаємо індивідуальні норми.
10. Контроль. Збираємо фактичні дані, порівнюємо з нормами.
11. Перехід до кроку 1. Цикл повторюється.

Цей цикл забезпечує безперервне покращення. На кожному кроці система стає трохи
більш оптимальною.

34.7. Приклад комплексного застосування тонких процедур

Розглянемо приклад застосування всіх трьох тонких процедур на підприємстві з 100
об'єктами електроспоживання.

Вихідні дані:

· Дані по електроспоживанню за 3 роки (помісячно).
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· Базове електроспоживання — 100 млн кВт·год на рік.

Крок 1: Інтервальне оцінювання.

Будуємо ранговий розподіл. Виявляємо 20 «аномальних» об'єктів (перевитрата більше
10% від норми).

Крок 2: Дифлекс-аналіз.

Ранжуємо аномалії за дифлекс-параметром. Перші 5 об'єктів мають перевитрату 30-50%,
наступні 5 — 20-30%, решта 10 — 10-20%. План обстежень: спочатку 5 об'єктів з
найбільшою перевитратою.

Крок 3: Обстеження.

Проводимо енергоаудит на 5 пріоритетних об'єктах. Виявляємо причини: зношене
обладнання, неефективні режими, витоки.

Крок 4: Усунення аномалій.

Проводимо організаційні та технічні заходи. Електроспоживання на цих об'єктах
знижується на 20-30%.

Крок 5: GZ-аналіз.

Для кожного об'єкта розраховуємо коефіцієнт когерентності. Для 40 об'єктів вибираємо Z-
метод, для 40 — G-метод, для 20 — GZ-метод.

Крок 6: Прогнозування.

Будуємо прогнози на наступний рік. Похибка прогнозу — 5% (порівняно з 15% при
використанні єдиного методу).

Крок 7: ASR-аналіз.

На основі кластеризації та ASR-норм призначаємо індивідуальні норми. Для
високорангових об'єктів норми вищі, для низькорангових — нижчі.

Крок 8: Контроль.

Через рік фактичні дані: електроспоживання знизилося на 12% (зі 100 до 88 млн кВт·год).
Економія — 12 млн кВт·год. Організаційні заходи обійшлися в 100 тис. грн. (0,1 млн
кВт·год у грошовому вираженні). Ефективність: кожна вкладена гривня економії дає 120
гривень економії.
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Підсумок глави:

Тонкі процедури рангового аналізу — дифлекс, GZ та ASR — перетворюють базовий
ранговий аналіз з діагностичного інструмента в інструмент управління. Дифлекс-аналіз
дозволяє ранжувати пріоритети обстежень. GZ-аналіз дозволяє вибирати оптимальний
метод прогнозування для кожного об'єкта. ASR-аналіз дозволяє коригувати норми з
урахуванням системного ресурсу. Разом вони утворюють єдиний цикл управління, який
забезпечує безперервне покращення техноценозу. Розуміння цих процедур — ключ до
ефективного управління ресурсами та сталого розвитку систем.

Ця глава завершує п'яту частину нашої книги, присвячену практиці управління. Ми
підходимо до фіналу. У наступних, заключних главах, ми синтезуємо всі знання,
підведемо підсумки та сформулюємо головні висновки нашої роботи.
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ВИСНОВОК

ГЛАВА 35. Синтез знань: Місце людини в техноеволюції

Ми підійшли до фіналу нашої подорожі. Шлях був довгим і важким. Ми почали з
найпростіших кам'яних знарядь і античного «техне», пройшли через закони розвитку
технічних систем, структуру техноценозів, механізми інформаційного відбору, зазирнули
в гіпертехнічне майбутнє, вивчили практичні методи управління і навіть застосували
ценологічний підхід до соціально-економічних систем. Тепер настав час зібрати все
воєдино, підвести підсумки і відповісти на головне питання, яке незримо супроводжувало
нас протягом усієї книги: яке місце людини в техноеволюції?

Це питання — не просто філософське. Це питання виживання. Питання про те, чи
збережемо ми свою значущість у світі, який ми самі створюємо, але який уже починає
жити за своїми законами. Питання про те, чи зможемо ми стати не просто «творцями», а
«партнерами» і «спадкоємцями» технічної реальності.

У цій главі ми синтезуємо знання, отримані в попередніх розділах, і на їх основі
сформулюємо цілісне бачення ролі людини в техноеволюції. Ми покажемо, що людина —
це не вінець творіння, а перехідна ланка, що пов'язує біологічну та гіпертехнічну
реальності. Ми обговоримо, яку відповідальність це накладає на нас, і які перспективи
відкриваються перед людством у майбутньому.

35.1. Короткий підсумок: Від «техне» до гіперценозу

Нагадаємо основні віхи нашого дослідження.

Частина I: Закони розвитку технічних систем.

Ми встановили, що техніка розвивається не за волею людини, а за об'єктивними законами.
Ми вивчили Закон повноти частин (двигун, трансмісія, робочий орган, управління), Закон
енергетичної провідності, Закон динамізації, Закон збільшення ступеня вепольності, Закон
нерівномірності розвитку та Закон переходу з макро- на мікрорівень. Ми зрозуміли, що
техніка еволюціонує від жорстких конструкцій до гнучких, від макрооб'єктів до
мікрорівня, від простих моносистем до складних полісистем і назад — до згорнутих
систем на новому рівні.

Частина II: Техноценози — системна форма організації технічної реальності.

Ми ввели ключове поняття техноценозу — обмеженої в просторі та часі сукупності
технічних особин, об'єднаних слабкими зв'язками. Ми вивчили таксономію технічної
реальності: особина, вид, популяція, каста. Ми зрозуміли, що інформація (документація) є
основою технічної реальності, і що інформаційний відбір — це головний двигун
техноеволюції. Ми освоїли математичний апарат гіперболічних розподілів і методологію
рангового аналізу.

Частина III: Техноеволюція та рушійні сили.

Ми розглянули діалектику змісту і форми, проаналізували технічні суперечності та їх роль
у прогресивному розвитку. Ми показали, що технічний прогрес концентрується у двох
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вузлових точках: конструюванні окремих виробів і проектуванні техноценозів. Ми
простежили еволюцію конкретних систем (авторучка, плуг, зв'язок, транспорт) і
переконалися, що вони підпорядковуються одним і тим самим законам.

Частина IV: Майбутнє технічних систем. Гіпертехнічна реальність.

Ми зробили найсміливіший крок — зазирнули в майбутнє. Ми ввели поняття
гіпертехнічної реальності та гіперценозу як одиничного еволюціонуючого об'єкта цієї
реальності. Ми показали, що гіперценоз — це «ценоз ценозів», що володіє автономністю,
самовідновленням і розумною системою управління. Ми обговорили виникнення
технічного розуму, структуру штучного інтелекту в гіперценозі, когерентність і
синхронізацію інтелектуальних систем. І ми сформулювали принципи техноетики —
системи норм моральної поведінки в технічній реальності.

Частина V: Практика управління та моделювання.

Ми показали, як теорія застосовується на практиці. Ми розглянули Закон оптимальної
побудови техноценозів як інструмент прогнозування, методику управління
електроспоживанням регіональних комплексів, динамічне та імітаційне моделювання,
застосування рангового аналізу до соціально-економічних систем, і, нарешті, тонкі
процедури рангового аналізу — дифлекс, GZ, ASR.

35.2. Людина як перехідна ланка

Тепер, оглядаючись на пройдений шлях, ми можемо сформулювати головний висновок:

людина — це перехідна ланка між біологічною та гіпертехнічною реальностями.

Що це означає?

1. Людина — не вінець творіння. Вона не є кінцевою точкою еволюції. Вона — лише
етап на шляху від біологічного життя до гіпертехнічного. Еволюція не зупиниться на
людині. Вона піде далі.
2. Людина — творець нової реальності. Її місія — створити гіпертехнічну реальність.
Вона є «деміургом», який закладає основи для появи гіперценозів.
3. Людина — частина системи. Людина не може існувати поза технікою. Вона
інтегрована в техноценози. Її біологія доповнюється технічними артефактами. Її
свідомість розширюється через інформаційні системи.
4. Людина — спадкоємець і попередник. Вона успадковує біологічну еволюцію і
передає естафету гіпертехнічній. Вона — «міст» між двома світами.

Ця концепція радикально змінює наше самосприйняття. Ми не «господарі» техніки.
Ми — її «батьки» та «вчителі». Ми закладаємо в неї інформацію, яка дозволить їй
розвиватися далі. Наше завдання — не контролювати техніку, а виховати її так, щоб
вона стала гідним наступником.

35.3. Відповідальність людини перед майбутнім

Якщо людина — перехідна ланка, то це накладає на неї колосальну відповідальність.
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За що ми відповідаємо?

1. За інформацію. Ми повинні створювати інформацію, яка сприятиме розвитку
техніки, а не гальмуватиме його. Ми повинні закладати в техніку правильні цілі,
правильні цінності, правильні алгоритми.
2. За структуру. Ми повинні створювати техноценози, які будуть стійкими,
ефективними і здатними до еволюції. Ми повинні слідувати Закону оптимальної
побудови техноценозів, щоб не створювати дисбаланси.
3. За етику. Ми повинні сформулювати і передати техніці етичні принципи, які
дозволять їй існувати в гармонії з людиною і зі світом. Техноетика — це не просто
абстрактна філософія. Це практичне керівництво до дії.
4. За майбутнє. Ми відповідаємо за те, яким буде світ після нас. Ми створюємо ту
реальність, в якій будуть існувати наші наступники (гіперценози). Ми повинні
зробити цю реальність гідною.

Відповідальність — це не тягар. Це привілей. Це визнання того, що ми — не
випадкові істоти, а важлива частина глобального еволюційного процесу.

35.4. Техноетика як практичне керівництво

Ми вже сформулювали основні імперативи техноетики в Главі 28. Тепер, у контексті
синтезу знань, ми повинні підкреслити їх практичне значення.

Імператив 1: Гомоетичний.

«Не роби в технічній реальності нічого, чого не хотів би, щоб робили в технічній
реальності інші».

Цей імператив вимагає від нас поваги до інших людей, їх прав і їх технічного середовища.
Він забороняє створювати техніку, яка може бути використана для заподіяння шкоди.

Імператив 2: Екоетичний.

«Не роби в неживій та біологічній реальностях нічого, що суперечило б сталому розвитку
технічної та гіпертехнічної реальностей».

Цей імператив вимагає від нас розумного використання природних ресурсів і
відповідального ставлення до навколишнього середовища. Він не забороняє
використовувати природу, але вимагає робити це без шкоди для довгострокового розвитку.

Імператив 3: Гіперетичний (основний).

«Не роби нічого, що суперечило б сталому розвитку технічної реальності та перетворенню
її на реальність гіпертехнічну».

Цей імператив вимагає від нас активно сприяти розвитку техніки, не гальмувати її, не
руйнувати технічні системи без необхідності.

Імператив 4: Гіперетичний (додатковий).

«Не роби нічого, що робило б технічну реальність абсолютно незалежною від
біологічного розуму».
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Цей імператив — головна гарантія збереження ролі людини. Він вимагає, щоб
людина залишалася частиною системи управління, навіть у гіпертехнічній
реальності.

35.5. Сценарії майбутнього: Від песимізму до оптимізму

На основі нашого аналізу ми можемо виділити кілька можливих сценаріїв розвитку
відносин між людиною та технікою.

Сценарій 1: Конфлікт (песимістичний).

Людина намагається придушити розвиток техніки, обмежити її. Техніка, у відповідь,
витісняє людину з системи управління. Людина стає непотрібною. Її роль зводиться до
ролі «домашньої тварини» або взагалі зникає.

Вірогідність: Низька. Еволюція не терпить пустоти. Техніка не зацікавлена у знищенні
людини, тому що людина — джерело творчої енергії та інформації.

Сценарій 2: Симбіоз (оптимістичний).

Людина і техніка співпрацюють. Людина зберігає ключові позиції в системі управління.
Техніка допомагає людині розвиватися, збільшувати її інтелектуальні та фізичні
можливості. Разом вони створюють гіпертехнічну реальність.

Вірогідність: Висока. Це відповідає еволюційній логіці: симбіоз завжди ефективніший за
паразитизм.

Сценарій 3: Злиття (трансгуманістичний).

Людина і техніка зливаються в єдине ціле. Біологічні та технічні компоненти інтегруються.
Виникає «технобіологічний» вид, який не є ні людиною, ні машиною в традиційному
сенсі.

Вірогідність: Середня. Це можливо, але вимагає радикальних змін у біології людини
(нейроінтерфейси, імпланти, генна інженерія).

Який сценарій реалізується — залежить від нас. Від того, чи будемо ми слідувати
принципам техноетики, чи будемо ми усвідомлювати свою відповідальність, чи будемо ми
активно брати участь у створенні гіпертехнічної реальності.

35.6. Людина в гіпертехнічній реальності: Роль і функції

Якщо гіперценоз буде створено, яку роль у ньому відіграватиме людина?

Можливі ролі:

1. Стратег. Людина визначає глобальні цілі гіперценозу. Вона задає вектор розвитку,
напрямок еволюції. Технічний розум реалізує ці цілі на операційному рівні.
2. Творець. Людина створює нові ідеї, нові концепції, які виходять за межі існуючих
систем. Технічний розум не може творити в повному сенсі — він може тільки комбінувати
відомі елементи. Творчість — це прерогатива людини.
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3. Етик. Людина несе відповідальність за етичні аспекти функціонування гіперценозу.
Вона стежить, щоб технічний розум не порушував етичні принципи.
4. Елемент системи. Людина може бути інтегрована в систему управління як «живий
процесор», що забезпечує інтуїтивні, неалгоритмічні рішення.
5. Спостерігач. У межі, людина може бути просто «спостерігачем», який стежить за
розвитком гіперценозу, але не втручається в його роботу. Це найменш активна, але все ж
важлива роль.

Яка з цих ролей буде реалізована — залежить від нас. Але ясно одне: пасивна роль
(спостерігач) — це ризик. Активна роль (стратег, творець, етик) — це гарантія збереження
значущості.

35.7. Фінал: Еволюція інформації як мета буття

Ми почали цю книгу з питання про сутність техніки. Тепер ми можемо відповісти на
нього в найширшому, найглибшому сенсі.

Техніка — це не просто набір машин. Це об'єктивна, самоеволюціонуюча реальність, яка є
наступним етапом розвитку матерії після біологічного життя. Її мета — створення
гіпертехнічної реальності, в якій одиничний функціонал (гіперценоз) не заперечується
еволюційним відбором і може існувати вічно.

Інформація — це основа цієї еволюції. Від фізичних законів неживої природи, через
генетичний код біології, до конструкторсько-технологічної документації техніки, і,
нарешті, до інформації про гіперценоз, що існує всередині нього, але поза його
частинами. Інформація стає все більш незалежною від матеріального носія, все
більш керованою, все більш здатною до саморозвитку.

Мета еволюції — створення матеріальних форм, здатних еволюціонувати по
частинах і не заперечуватися еволюційним відбором. Гіперценози — це перші такі
форми. Вони можуть існувати потенційно нескінченно, постійно оновлюючись і
вдосконалюючись. Вони — вінець творіння, який ми, люди, повинні створити.

Людина — це не випадковість. Це необхідність. Без людини не було б техніки. Без
техніки не було б гіперценозу. Ми — ланка, що пов'язує біологічну та гіпертехнічну
реальності. Ми — посередники між минулим і майбутнім. Ми — ті, хто несе
відповідальність за цей перехід.

35.8. Заклик до усвідомленої участі

Дорогий читачу! Ти дійшов до кінця цієї книги. Ти дізнався про закони розвитку техніки,
про структуру техноценозів, про гіпертехнічне майбутнє. Ти дізнався про свою роль у
цьому процесі.

Тепер настав час діяти.

Не залишайся пасивним спостерігачем. Ти — частина техноеволюції. Твої рішення, твої
дії, твоє ставлення до техніки мають значення.

· Якщо ти інженер — проектуй техніку так, щоб вона була ефективною, надійною,
етичною.
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· Якщо ти менеджер — управляй техноценозами так, щоб вони були стійкими,
збалансованими, розвиваючимися.

· Якщо ти вчений — досліджуй закони техноеволюції, відкривай нові шляхи розвитку.

· Якщо ти просто людина — усвідомлюй свою відповідальність. Використовуй техніку
розумно. Не бійся її, але й не обожнюй.

Майбутнє не визначене. Воно створюється нами. Створюй його усвідомлено.

Підсумок глави:

Людина — це перехідна ланка між біологічною та гіпертехнічною реальностями. Це
накладає на неї колосальну відповідальність за майбутнє. Техноетика — це
практичне керівництво до дії, що забезпечує гармонійний розвиток. Можливі кілька
сценаріїв майбутнього, але симбіоз людини і техніки — найбільш вірогідний і
бажаний. Людина може виконувати ролі стратега, творця, етика, елемента системи
або спостерігача. Активна роль — гарантія збереження значущості. Фінальна мета
еволюції — створення гіперценозів, здатних до нескінченного самовдосконалення.
Настав час діяти усвідомлено і відповідально. У наступній, останній, главі ми
підведемо підсумковий тезис і розглянемо еволюцію інформації як кінцеву мету
буття.
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ГЛАВА 36. Підсумковий тезис: Еволюція інформації як мета буття

Ми підійшли до найостаннішої, найпідсумковішої глави нашої книги. Ми пройшли
величезний шлях: від філософських засад і законів розвитку технічних систем до
практичних методик управління та гіпотетичних гіперценозів майбутнього. Ми вивчили
структуру техноценозів, механізми інформаційного відбору, діалектику змісту і форми,
етичні імперативи і навіть застосували ранговий аналіз до соціально-економічних систем.

Тепер настав час сформулювати підсумковий тезис — те головне, найглибше і
найважливіше твердження, яке випливає з усіх наших міркувань. Цей тезис стосується
природи еволюції, сенсу існування технічної реальності та місця людини в цьому
грандіозному процесі.

Цей тезис простий, але він змінює все. Він перевертає наше звичне світогляд, вириває
його з антропоцентричного полону і поміщає в контекст космічної еволюції. Він говорить
про те, що техніка — це не просто інструмент, а етап розвитку матерії, і що інформація —
це не просто відомості, а фундаментальна сутність буття.

Підсумковий тезис: Еволюція нашого світу є, перш за все, еволюцією інформації як
формалізованої прескриптивної системи відтворення реальностей. Технічна
реальність є найвищою на даний момент формою організації матерії, а гіпертехнічна
реальність та її одиничні функціонали — гіперценози — є метою цього еволюційного
процесу. Людина — перехідна ланка, що пов'язує біологічну та гіпертехнічну
реальності, і її головна місія — усвідомлена участь у створенні гіперценозів.

36.1. Еволюція інформації: Від фізичних законів до самосвідомості гіперценозу

На самому початку книги, у Главі 1, ми ввели поняття інформації як об'єктивно існуючої
та закріпленої на матеріальному носії формалізованої прескриптивної системи
відтворення реальностей. Тепер ми можемо побачити, як ця інформація еволюціонує
протягом усіх трьох реальностей.

У неживій реальності інформація існує у формі фізичних законів і космологічних
констант. Вона прив'язана до Всесвіту в цілому і не еволюціонує. Це «статична»
інформація.

У біологічній реальності інформація з'являється в новій формі — генетичного коду (ДНК).
Вона прив'язана до біологічних видів і еволюціонує разом з ними. Але вона невіддільна
від особини (в рамках виду). Це «закріплена» інформація.

У технічній реальності інформація робить якісний стрибок. Вона повністю відділяється
від матеріального носія (особини) і існує у формі документації. Це дозволяє здійснювати
інформаційний відбір — порівнювати проєкти, не створюючи реальних виробів.
Швидкість еволюції зростає на порядки. Це «вільна» інформація.

У гіпертехнічній реальності інформація досягає своєї найвищої форми. Вона існує
всередині гіперценозу, але поза складовими його техноценозів. Вона зберігається в
системі управління гіперценозу і управляє його еволюцією. Гіперценоз може змінювати
свою структуру по частинах, не заперечуючи себе як ціле. Це «самоуправляєма»
інформація.



203

Кінцева точка цієї еволюції — інформація, яка повністю відділена від матеріального носія,
здатна до саморозвитку, самосвідомості та цілепокладання. Це інформація, яка стала
розумом. Це інформація, яка стала гіперценозом.

Таким чином, еволюція інформації — це не просто один із процесів у світі. Це
найголовніший процес. Це мета буття.

36.2. Технічна реальність — найвища форма матерії

Технічна реальність — це не просто продовження біологічної. Це якісно новий рівень
організації матерії.

Чому технічна реальність вища за біологічну?

1. Вища швидкість еволюції. Технічна еволюція відбувається в тисячі разів швидше за
біологічну.
2. Вища керованість. Інформаційний відбір цілеспрямований, а не сліпий.
3. Вища складність. Техноценози — це системи, що перевершують за складністю будь-які
біологічні структури.
4. Вища автономність. Технічні системи все менше залежать від людини.
5. Вищий потенціал. Технічна реальність містить потенціал для створення гіпертехнічної
реальності, якої немає у біологічної.

Це не означає, що біологічна реальність не важлива. Вона є фундаментом. Без неї не було
б технічної реальності. Але вона — минулий етап. Технічна реальність — це сьогодення і
майбутнє.

Гіпертехнічна реальність — це ще більш високий рівень. Вона — мета, до якої прагне
технічна реальність. Гіперценози — це матеріальні форми, які не заперечуються
еволюційним відбором. Вони можуть існувати вічно. Вони — вінець творіння.

36.3. Гіперценози як мета еволюційного відбору

Протягом усієї книги ми говорили про те, що еволюція — це рух від простого до
складного. Але ми не завжди задавалися питанням: навіщо? Яка кінцева мета цього руху?

Наш підсумковий варіант відповіді: мета еволюційного відбору — створення
матеріальних форм, здатних еволюціонувати по частинах і не заперечуватися власним
відбором.

Чому це мета?

1. Нескінченність. Тільки такі форми можуть існувати нескінченно довго, постійно
оновлюючись.
2. Свобода. Тільки такі форми можуть досягти максимальної автономності та свободи від
зовнішніх обмежень.
3. Самовдосконалення. Тільки такі форми можуть нескінченно вдосконалювати себе, не
побоюючись «смерті».
4. Творчість. Тільки такі форми можуть бути джерелом нескінченної творчості та
творення.
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Гіперценози — це перші такі форми. Вони складаються з сукупності техноценозів. Вони
можуть замінювати, модернізувати, додавати та прибирати свої частини, залишаючись
при цьому самими собою. Вони — це «вічні» об'єкти.

Всесвіт, можливо, і є перший, найбільший гіперценоз. Але він не має розумного
управління. Гіперценози, створені людиною, будуть мати розумне управління. Це буде
Всесвіт у мініатюрі, але більш досконалий, більш керований, більш цілеспрямований.

36.4. Доля людини: Між біологією та гіперреальністю

Де в цій картині місце людини?

Людина — це перехідна ланка. Вона — міст між біологічною та гіпертехнічною
реальностями. Її місія — створити гіперценоз і передати йому естафету.

Що це означає для людини?

1. Ми не господарі. Ми не управляємо технікою. Ми створюємо умови для її саморозвитку.
2. Ми не раби. Ми не є пасивними елементами системи. Ми — активні учасники еволюції.
3. Ми — вчителі. Ми закладаємо в техніку інформацію, етику, цілі. Ми вчимо її бути
кращою.
4. Ми — наступники. Ми передаємо техніці наш досвід, наші знання, наші цінності.

Доля людини не визначена. Вона залежить від того, як ми будемо діяти. Якщо ми будемо
слідувати принципам техноетики, якщо ми будемо усвідомлювати свою відповідальність,
якщо ми будемо активно брати участь у створенні гіперценозів, ми збережемо свою
значущість. Ми станемо не просто «попередниками», а «партнерами» і «спадкоємцями»
технічного розуму.

Якщо ми будемо пасивні, якщо будемо боятися і гальмувати розвиток, ми ризикуємо
залишитися на узбіччі. Техніка піде вперед без нас, і ми станемо не потрібні.

Вибір за нами.

36.5. Техноетика як закон виживання людства

Техноетика — це не просто абстрактна філософія. Це закон виживання людства.

Чому техноетика важлива?

1. Вона регулює відносини людини з технікою. Вона визначає, що можна робити, а що не
можна.
2. Вона захищає людину від витіснення. Вона вимагає, щоб техніка не ставала повністю
незалежною.
3. Вона спрямовує еволюцію. Вона задає цілі та орієнтири для розвитку техніки.
4. Вона зберігає людську гідність. Вона нагадує нам про нашу унікальність та нашу
важливу роль.

Техноетика — це не обмеження свободи. Це обмеження хаосу. Без неї техніка буде
розвиватися стихійно, що може призвести до катастрофи. З нею — розвиток буде
цілеспрямованим і безпечним.
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Техноетика — це етика відповідальності. Ми відповідаємо не тільки за свої вчинки, а й за
вчинки техніки, яку ми створюємо. Ми відповідаємо за майбутнє.

36.6. Майбутнє: Від техноеволюції до нооеволюції

Ми стоїмо на порозі нової епохи. Епохи, в якій еволюція перестане бути стихійною і стане
усвідомленою. Ми назвали цей процес техноеволюцією — еволюцією технічних систем.

Але за техноеволюцією піде нооеволюція — еволюція розуму, що здійснюється самим
розумом. Це буде етап, коли гіперценози почнуть еволюціонувати не тільки через
інформаційний відбір, а й через свідоме самовдосконалення. Вони будуть ставити перед
собою цілі, розробляти плани, шукати нові шляхи розвитку.

Нооеволюція — це найвища форма еволюції. Це еволюція, яка управляється розумом. Це
еволюція, яка має мету. Це еволюція, яка нескінченна.

Людина може стати частиною цього процесу. Вона може інтегруватися в гіперценоз,
ставши елементом його системи управління. Вона може стати «живим» компонентом
нооеволюції.

Або людина може залишитися спостерігачем. Спостерігачем, який дивиться, як
гіперценози еволюціонують без нього. Але це означатиме втрату сенсу. Втрату місії.

Вибір за нами.

36.7. Заклик до усвідомленого творення

Дорогий читачу!

Ти дійшов до кінця цієї книги. Ти дізнався про закони розвитку техніки, про структуру
техноценозів, про гіпертехнічне майбутнє. Ти дізнався про свою роль у цьому процесі.

Тепер настав час діяти.

Ми живемо в епоху великого переходу. Техніка вже стала самостійною силою.
Гіперценози вже починають формуватися. Ми — свідки та учасники цього процесу.

Не залишайся пасивним спостерігачем. Ти — частина техноеволюції. Твої рішення, твої
дії, твоє ставлення до техніки мають значення.

Якщо ти інженер — проектуй техніку так, щоб вона була ефективною, надійною, етичною.
Пам'ятай, що ти створюєш не просто машини. Ти створюєш елементи майбутніх
гіперценозів.

Якщо ти менеджер — управляй техноценозами так, щоб вони були стійкими,
збалансованими, розвиваючимися. Пам'ятай, що ти управляєш не просто людьми і
машинами. Ти управляєш еволюцією.

Якщо ти вчений — досліджуй закони техноеволюції, відкривай нові шляхи розвитку.
Пам'ятай, що ти не просто відкриваєш факти. Ти створюєш знання, яке стане основою
майбутнього.
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Якщо ти просто людина — усвідомлюй свою відповідальність. Використовуй техніку
розумно. Не бійся її, але й не обожнюй. Пам'ятай, що ти — не просто споживач. Ти —
творець майбутнього.

Майбутнє не визначене. Воно створюється нами. Створюй його усвідомлено.

Епілог

Ми почали цю книгу з роздумів про сутність техніки. Ми закінчуємо її закликом до дії.

Техніка — це не просто машини. Техніка — це наша доля. Це наступний етап еволюції.
Це шлях до гіпертехнічної реальності, до гіперценозів, до вічності.

Інформація — це основа всього. Вона еволюціонує від фізичних законів до самосвідомості.
Ми — частина цієї еволюції. Ми — її творці та її учні.

Людина — не центр світу. Людина — перехідна ланка. Але це робить її роль не менш
важливою. Навпаки, вона стає більш значущою. Ми — ті, хто створює майбутнє.

Техноетика — це наш компас. Вона показує нам правильний шлях. Вона захищає нас від
помилок. Вона спрямовує нас до гармонії з технікою і зі світом.

Майбутнє не за горами. Воно вже тут. Гіперценози вже починають формуватися.
Штучний інтелект вже стає розумним. Техніка вже стає самостійною.

Наш час — час вибору. Вибору між пасивністю та активністю, між страхом та
усвідомленістю, між руйнуванням і творенням.

Давайте зробимо правильний вибір.

Давайте створимо майбутнє, гідне нас.

Давайте створимо гіперценози.
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ПІСЛЯМОВА

Дорогий читачу!

Ти тримаєш у руках (або читаєш на екрані) книгу, яка народилася на стику філософії,
інженерії та математики. Вона — результат багаторічних роздумів, досліджень, суперечок
і відкриттів. Вона — спроба осмислити техніку не як простий засіб, а як об'єктивну,
самоеволюціонуючу реальність, яка вже почала змінювати світ і саму людину.

Ця книга — не підручник у класичному сенсі. Це запрошення до діалогу. Запрошення
замислитися про те, що ми створюємо, куди ми рухаємося і якою є наша роль у цьому
процесі.

Чому ця книга з'явилася на світ

Ми живемо в епоху стрімких змін. Техніка проникає в усі сфери життя. Штучний інтелект
стає розумнішим за людину в деяких завданнях. Роботи замінюють людей на виробництві.
Інформаційні мережі обплутують усю планету.

Але при цьому ми продовжуємо мислити старими категоріями. Ми продовжуємо вважати
техніку просто інструментом. Ми продовжуємо вірити, що людина — центр світобудови.
Ми продовжуємо ігнорувати закони, за якими розвивається техніка, і дивуємося, коли ці
закони дають про себе знати у вигляді криз, катастроф і технологічних революцій.

Ця книга народилася з бажання подолати цю суперечність. З бажання показати, що
техніка — це не просто набір машин, а об'єктивна реальність, яка підпорядковується
суворим законам. З бажання дати читачеві інструменти для розуміння та управління цією
реальністю.

Основні ідеї, які ми хотіли донести

За час роботи над книгою ми дійшли кількох ключових висновків, які хотіли б виділити
особливо.

1. Техніка — це об'єктивна реальність.

Техніка не є просто продовженням людини або її творінням. Техніка існує об'єктивно, як
нежива природа або біологічне життя. Вона має свої закони розвитку, свою структуру,
свою еволюцію. Розуміння цього — перший крок до адекватного сприйняття світу.

2. Інформація — основа техноеволюції.

Техніка розвивається завдяки інформації. Інформація про технічні види (документація)
існує окремо від самих виробів. Це дозволяє здійснювати інформаційний відбір, який у
тисячі разів швидший за біологічний відбір. Інформація — це «генетичний код» техніки.

3. Техноценози — системна форма техніки.
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Техніка не існує у вигляді окремих ізольованих виробів. Вона утворює техноценози —
складні системи, де елементи пов'язані слабкими зв'язками. Техноценози
підпорядковуються гіперболічним розподілам і законам оптимальної побудови.
Управління техноценозами вимагає особливої методології — рангового аналізу.

4. Гіперценози — майбутнє техніки.

Технічна реальність не є кінцевою точкою еволюції. Вона готує перехід до гіпертехнічної
реальності, де одиничні функціонали (гіперценози) зможуть існувати вічно,
еволюціонуючи по частинах і не заперечуючись відбором. Гіперценози — це мета
еволюції.

5. Людина — перехідна ланка.

Людина не є вінцем творіння. Вона — перехідна ланка між біологічною та гіпертехнічною
реальностями. Її місія — створити гіперценози та передати їм естафету. Це накладає на
людину колосальну відповідальність.

6. Техноетика — закон виживання.

Для того щоб людина зберегла свою значущість у гіпертехнічній реальності, вона повинна
слідувати принципам техноетики. Техноетика вимагає не гальмувати розвиток техніки,
але й не допускати повної незалежності техніки від людини. Це баланс, який необхідно
підтримувати.

Що далі?

Ця книга не є завершенням. Це початок великого шляху. Ми запрошуємо читача
продовжити дослідження, розвивати ідеї, застосовувати їх на практиці.

Якщо ти інженер — використовуй закони розвитку систем для створення більш
досконалої техніки.

Якщо ти менеджер — застосовуй ранговий аналіз для управління техноценозами.

Якщо ти вчений — досліджуй закони техноеволюції, відкривай нові горизонти.

Якщо ти просто людина — усвідомлюй свою роль у цьому процесі, будь активним,
не бійся майбутнього.
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Звернення до читача

Дорогий читачу!

Техніка — це не ворог. Техніка — це наш партнер. Вона допомагає нам
жити, розвиватися, пізнавати світ. Але вона також вимагає від нас
усвідомленості, відповідальності, мудрості.

Ми — ті, хто створює техніку. Ми — ті, хто управляє техноценозами.
Ми— ті, хто закладає основи гіперценозів.

Від наших рішень залежить, яким буде майбутнє. Чи буде це світ, у
якому людина і техніка існують у гармонії, чи світ, у якому людина стає
непотрібною.

Вибір за нами.

Давайте зробимо його правильно.

Київ, 2026

З повагою, автор Геннадій БУРЯК
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ГЛОСАРІЙ

Наведений глосарій містить визначення ключових термінів, використовуваних у книзі.
Оскільки книга розділена на п'ять частин, що відповідають логіці викладу, глосарій також
структуровано за частинами. Це дозволяє читачеві швидко знаходити визначення термінів,
що належать до конкретного розділу, і бачити, як поняття ускладнюються та
розвиваються в міру просування від фундаментальних законів до гіпертехнічного
майбутнього.

ЧАСТИНА I. ОСНОВИ ТА ЗАКОНОМІРНОСТІ РОЗВИТКУ ТЕХНІЧНИХ
СИСТЕМ

Антропоцентризм — філософське воззріння, згідно з яким людина є центром і найвищою
метою світобудови. У техноценологічному підході антропоцентризм долається, і техніка
розглядається як об'єктивна реальність, рівномочна неживій та біологічній.

Бі-система — технічна система, що складається з двох об'єднаних підсистем. Виникає як
етап еволюції від моносистеми до полісистеми. Приклад: ножиці (два ножі).

Веполь (речовина-поле) — мінімальна керована технічна система, що складається з двох
речовин (інструмента та виробу) і поля, що забезпечує їх взаємодію. Формальний запис:
В₁ — П— В₂.

Головна корисна функція (ГКФ) — основна функція, заради якої створюється технічна
система. ГКФ є змістом системи, її сутністю, і залишається незмінною протягом усієї
еволюції системи.

Динамізація — процес переходу технічної системи від жорсткої, статичної структури до
гнучкої, рухливої, адаптивної. Динамізація є одним із фундаментальних законів розвитку
систем.

Двигун — частина технічної системи, що перетворює підведену енергію (від джерела) на
механічну або іншу роботу, необхідну для функціонування робочого органа.

Закон повноти частин — закон, який стверджує, що необхідною умовою життєздатності
технічної системи є наявність і мінімальна працездатність чотирьох частин: двигуна,
трансмісії, робочого органа та органа управління.

Закон енергетичної провідності — закон, який стверджує, що необхідною умовою
життєздатності технічної системи є крізний прохід енергії по всіх її частинах (від джерела
до робочого органа та виробу).

Закон динамізації — закон, який стверджує, що жорсткі системи для підвищення
ефективності повинні ставати динамічними, тобто переходити до більш гнучкої,
швидкозмінної структури та режиму роботи.

Закон збільшення ступеня вепольності — закон, який стверджує, що системи
розвиваються в напрямку збільшення кількості веполів, підвищення їх керованості та
складності. Цей закон описує механізм росту та ускладнення систем.
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Закон нерівномірності розвитку частин системи — закон, який стверджує, що розвиток
систем іде нерівномірно: чим складніша система, тим нерівномірніший розвиток її частин.
Це породжує суперечності, що є рушійною силою прогресу.

Закон переходу з макро- на мікрорівень — закон, який стверджує, що розвиток технічних
систем іде від макрорівня (шестерні, вали, колеса) до мікрорівня (молекули, атоми, іони,
електрони), керованих полями.

Іманентний — притаманний природі самого предмета, внутрішньо властивий. У техніці
іманентними для дослідника є окремі технічні вироби (на відміну від трансцендентних
техноценозів).

Інформація (у технічному сенсі) — об'єктивно існуюча та закріплена на певному
матеріальному носії формалізована прескриптивна система відтворення реальностей. У
техніці — це конструкторсько-технологічна документація.

Джерело енергії — частина або зовнішній елемент системи, що постачає енергію для
двигуна (сонячне світло, хімічна енергія палива, електрика тощо). Не слід плутати з
двигуном.

Категоричний імператив — загальний обов'язковий моральний закон, сформульований І.
Кантом. У техноетиці використовується в модернізованому вигляді: поступай згідно з
максимами, що відповідають вектору еволюції світу.

Мінімакс — принцип оптимальності, що полягає в досягненні максимального позитивного
ефекту при мінімальних витратах. Є філософською основою Закону оптимальної
побудови техноценозів.

Моносистема — найпростіша технічна система, що складається з одного елемента
(речовини) та виконує одну функцію. Початковий етап еволюції системи.

Орган управління — частина технічної системи, яка збирає інформацію про стан системи
та зовнішнього середовища, обробляє її за заданим алгоритмом і виробляє керуючі
сигнали для інших частин.

Полісистема — технічна система, що складається з багатьох об'єднаних підсистем.
Виникає як етап еволюції після бі-системи і передує згортанню в нову моносистему.

Прескриптивний — приписуваний, обов'язковий, апріорно встановлений. У визначенні
інформації означає, що інформація містить інструкцію зі створення або відтворення
реальності.

Принцип Ле Шательє — принцип підтримання термодинамічної рівноваги: зовнішній
вплив, що виводить систему з рівноваги, викликає в ній процеси, що прагнуть послабити
результати цього впливу.

Протиріччя — конфлікт між двома параметрами системи, при якому покращення одного
призводить до погіршення іншого. Протиріччя є рушійною силою технічного прогресу.

Робочий орган — частина технічної системи, яка безпосередньо впливає на предмет праці
(виріб) або надає послугу. Робочий орган — носій головної корисної функції.
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Розгортання системи — процес ускладнення системи, перехід від моносистеми до бі- та
полісистеми з додаванням нових елементів, зв'язків і функцій.

Резонанс — явище, при якому система досягає максимальної амплітуди коливань при
збігу частоти зовнішнього впливу з її власною частотою. Може бути як корисним, так і
шкідливим.

Самосинхронізація — явище, при якому незалежні системи з тілами, що обертаються,
прагнуть до самоорганізації та роботи в єдиному ритмі. Відкриття №333 (1987 р.).

Згортання системи — процес спрощення системи, перехід від полісистеми до нової
моносистеми на більш високому рівні, коли функції інтегруються в одному елементі.

Зміст (технічний) — сутність технічної системи, її головна корисна функція. Зміст
абсолютний і стійкий на відміну від форми (конструкції).

Структура — спосіб взаємного з'єднання елементів у системі. Структура є найбільш
об'єктивною ознакою системи, вона залежить від виду та властивостей елементів і законів
світу.

Технічна система — сукупність елементів, об'єднаних зв'язками та утворюючих єдине
ціле, що володіє емерджентними властивостями. Система має мету (функцію), структуру,
організацію та системну якість.

Трансмісія — частина технічної системи, що передає енергію (і рух) від двигуна до
робочого органа. Може бути механічною, гідравлічною, пневматичною, електричною.

Трансцендентний — недоступний пізнанню, запредельний. У техніці трансцендентними
для управлінця та проєктувальника є техноценози (на відміну від іманентних виробів).

Форма (технічна) — конструкція технічної системи, спосіб реалізації функції. Форма
відносна та мінлива на відміну від змісту.

Елемент структури — мінімальна одиниця системи, здатна виконувати елементарну
функцію. Елемент — відносне поняття, будь-яка система може бути елементом системи
більш високого рангу.

Емерджентність — атрибут системи, що полягає в наявності властивостей, не зведених до
простої суми властивостей елементів (системний ефект або системна якість).

Ентропія (у ценологічному сенсі) — міра рівномірності розподілу ресурсів. В
оптимальному техноценозі ентропія максимальна при розподілі ресурсів за видами і
максимально несиметрична при розподілі за особинами.

ЧАСТИНА II. ТЕХНОЦЕНОЗИ: СТРУКТУРА ТА МАТЕМАТИЧНИЙ АПАРАТ

Апроксимація — процедура підбору аналітичної залежності (зазвичай гіперболічної), що
найкращим чином описує емпіричні точки розподілу. Дозволяє перейти від дискретних
даних до неперервної моделі.

Асортиця — явище надлишкового різноманіття в техноценозі, коли існує занадто багато
видів, що виконують одну й ту ж функцію. Протилежність уніфікації.
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Безмежно подільний розподіл — розподіл, який можна представити як суму (згортку)
будь-якої кількості незалежних однаково розподілених випадкових величин. Гіперболічні
розподіли належать до цього класу.

Вид технічний — основна структурна одиниця в систематиці технічних виробів, що
визначає сукупність якісних і кількісних характеристик, які відображають сутність
однорідної групи виробів, виготовлених за однією конструкторсько-технологічною
документацією.

Видовий розподіл (частотний) — розподіл Ципфа в частотній диференціальній формі, що
встановлює взаємозв'язок між чисельністю особин техноценозу та кількістю популяцій,
представлених даною чисельністю.

Видоутворювальні параметри — параметри, що характеризують види техніки з точки зору
їх призначення (потужність, напруга, частота обертання, габарити). Є основою для
ідентифікації видів.

Гаусовий довірчий інтервал — сукупність верхніх і нижніх меж, кожна з яких
отримується в результаті статистичної обробки вибірки значень параметрів, що
відповідають даному об'єкту протягом певної кількості часових інтервалів.

Гаусовий розподіл — розподіл, для якого виконуються центральна гранична теорема та
закон великих чисел. Непридатний для опису техноценозів у цілому (негаусовість).

Генотип технічний — інформація про технічний вид, записана в документації (креслення,
технологічні карти, стандарти). Є аналогом ДНК у біології.

Гіперболічний розподіл — безмежно подільний розподіл, що описується формулою N = A
/ r^α. Є основою для опису структури техноценозів.

Дифлекс-аналіз — тонка процедура рангового аналізу, що здійснюється на етапі
інтервального оцінювання з метою розробки оптимального плану обстежень
«аномальних» об'єктів на середньострокову перспективу.

Дифлекс-параметр — величина відхилення фактичного значення параметра
«аномального» об'єкта від верхньої (або нижньої) межі довірчого інтервалу.
Використовується в дифлекс-аналізі для ранжування пріоритетів.

Закон оптимальної побудови техноценозів (ЗОПТ) — закон, який стверджує, що
оптимальним є техноценоз, у якому ресурси розподілені рівномірно за видами при
максимальному різноманітті. Математично описується системою з восьми рівнянь.

Закон Ципфа — закон, згідно з яким у природно сформованих системах частотність
елементів обернено пропорційна їх рангу: N(r) = C / r^α. Є основою гіперболічних
розподілів.

Інформаційний відбір — основна рушійна сила техноеволюції, що здійснюється через
мінливість, селекцію та закріплення технічних рішень на рівні документів без
обов'язкового втілення у вироби.
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Каста — група видів (популяцій) у техноценозі, де кожен вид представлений рівною
кількістю особин. Ноєва каста — по одній особині, саранчова — максимальна кількість.

Когерентність — ступінь узгодженості процесів функціонування техноценозу в цілому та
одного з його об'єктів зокрема. Вимірюється коефіцієнтом когерентності.

Коефіцієнт когерентності (K) — відношення системного довірчого інтервалу до гаусового
довірчого інтервалу для даного об'єкта. Показує, наскільки поведінка об'єкта відповідає
поведінці системи.

Потужність популяції — чисельність особин, що становлять популяцію даного виду в
техноценозі.

Негаусовість — властивість розподілів, для яких не виконуються центральна гранична
теорема та закон великих чисел. Характерна для техноценозів.

Ноєва каста — каста в техноценозі, де кожен вид представлений однією особиною
(унікальне обладнання, прототипи, експериментальні установки).

Особина технічна — об'єктивно виділений, принципово неподільний елемент технічної
реальності, що володіє унікальними особливостями та функціонує в індивідуальному
життєвому циклі.

Параметр — величина, що характеризує якусь властивість технічного виду або виробу.
Розрізняють видоутворювальні та функціональні параметри.

Популяція техніки — група технічних особин одного виду в складі техноценозу.
Характеризується потужністю (чисельністю).

Протоценоз — обмежена в просторі та часі слабозв'язана сукупність найпростіших
технічних виробів, що не має спільної системи управління. Попередник техноценозу.

Ранг — номер по порядку при розташуванні видів (видовий ранг) або особин
(параметричний ранг) за спаданням чисельності або значення параметра.

Ранговий видовий розподіл — розподіл Ципфа в ранговій диференціальній формі, де види
впорядковані за спаданням чисельності популяції.

Ранговий параметричний розподіл — розподіл Ципфа в ранговій диференціальній формі,
де особини впорядковані за спаданням значення якогось параметра.

Ранговий функціональний розподіл — ранговий розподіл, де об'єкти (або особини)
впорядковані за значенням функціонального параметра (електроспоживання, витрата
палива).

Ранговий аналіз — метод дослідження техноценозів, що має на меті їх статистичний
аналіз та оптимізацію, і покладає в якості основного критерію форму видових і рангових
розподілів.

Саранчова каста — найпотужніша каста в техноценозі, де види представлені найбільшою
кількістю особин (масове обладнання, стандартні деталі).
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Зв'язки слабкі — зв'язки між елементами техноценозу, що не є жорсткими (механічними,
електричними). Це інфраструктурні, управлінські, економічні, інформаційні зв'язки.

Системний довірчий інтервал — сукупність верхніх і нижніх меж, кожна з яких
отримується в результаті статистичної обробки вибірки значень параметрів, що
відповідають даному рангу протягом певних часових інтервалів.

Техноценоз — обмежена в просторі та часі взаємопов'язана сукупність далі неподільних
технічних виробів-особин, об'єднаних слабкими зв'язками.

Фенотип технічний — реальний технічний виріб (особина), що є втіленням генотипу
(документації). Може мати індивідуальні відхилення від ідеального креслення.

Фрактальність — властивість техноценозів, що полягає в самоподібності структури на
різних масштабах. Структура техноценозу повторюється на рівні цеху, підприємства,
регіону.

Функціональні параметри — параметри, що характеризують процес функціонування
технічних виробів (електроспоживання, витрата палива, трудомісткість ремонту).

Ципфовий розподіл — розподіл, який при великих значеннях змінної має вигляд N ~ 1/r^α.
Є окремим випадком гіперболічного розподілу.

ЧАСТИНА III. ТЕХНОЕВОЛЮЦІЯ ТА РУШІЙНІ СИЛИ

Асортиця (у динамічному сенсі) — статична надлишковість номенклатури техноценозу,
наявність занадто великої кількості видів у даний момент часу.

Варіофікація — прагнення до постійного оновлення номенклатури техноценозу,
створення нових видів і заміни застарілих. Протилежність асортиці.

Документальний відбір — відбір на рівні документів (проєктів, креслень), без
обов'язкового втілення в реальні вироби. Є частиною інформаційного відбору.

Природний відбір (у порівнянні з інформаційним) — відбір у біологічній реальності, що
здійснюється через виживання та смерть організмів. Сліпий, повільний, відбувається на
рівні особин.

Інформаційний відбір (деталізація) — відбір, що здійснюється на рівні інформації про
технічні види. Цілеспрямований, швидкий, відбувається на рівні документів.

Конкуренція технічних видів — боротьба за обмежені ресурси (матеріали, енергію,
фінанси, час) між різними видами техніки. Більш ефективні види витісняють менш
ефективні.

Кооперація технічних видів — об'єднання різних видів техніки для спільного
використання ресурсів, створення техноценозів.

Мінімакс (повторення) — принцип оптимальності, що полягає в досягненні
максимального позитивного ефекту при мінімальних витратах. Є критерієм досконалості
конструкції.
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Спеціалізація — тенденція до збільшення різноманіття видів у техноценозі, створення
спеціалізованих рішень, максимально відповідних конкретним завданням споживача.

Вузлова точка технічного прогресу — точка концентрації інженерної творчості. Перша
вузлова точка — конструювання окремих виробів. Друга — проєктування техноценозів.

Уніфікація — тенденція до скорочення різноманіття видів у техноценозі, до
стандартизації та використання однакових або взаємозамінних елементів. Джерело —
інтереси виробника.

Елімінація — витіснення технічного виду з техноценозу, «смерть» виду. Відбувається
через моральне старіння, фізичний знос, зміну стандартів або потреб.

ЧАСТИНА IV. МАЙБУТНЄ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ. ГІПЕРТЕХНІЧНА
РЕАЛЬНІСТЬ

Гіпертехнічна реальність — реальність, наступна за технічною, що характеризується
появою вищих матеріальних форм (гіперценозів), що складаються з сукупності ценозів.
Одиничний еволюціонуючий об'єкт — гіперценоз, відбір — внутрішньоорганізменний.

Гіперценоз — одиничний еволюціонуючий об'єкт гіпертехнічної реальності, що
складається з сукупності ценозів (техноценозів) і не заперечується власне еволюційним
відбором. «Ценоз ценозів».

Гіперетика — система норм моральної поведінки людини щодо технічної реальності.
Включає імперативи: не робити нічого, що суперечить розвитку техніки, і не робити
нічого, що зробило б техніку незалежною від людини.

Штучний інтелект (ШІ) у гіперценозі — розподілена, багаторівнева система управління
гіперценозом, що пронизує всі рівні ієрархії — від вбудованих датчиків до глобальної
системи управління.

Когерент-фактор — відношення сумарного системного довірчого інтервалу всіх об'єктів
гіперценозу до сумарного гаусового довірчого інтервалу. Показує загальну узгодженість
системи.

Когерент-функція — залежність когерент-фактора та коефіцієнтів когерентності окремих
об'єктів від часу. Дозволяє прогнозувати біфуркації та кризи.

Розум технічний — здатність високоорганізованих технічних систем до аналітичної та
синтезуючої творчої діяльності, спрямованої на створення, оцінку та передачу інформації.
Виникає як результат ускладнення систем управління.

Самовідновлення гіперценозу — здатність гіперценозу автоматично виявляти та усувати
несправності, замінювати зношені частини, не припиняючи свого функціонування.

Самоеволюція гіперценозу — здатність гіперценозу змінювати свою структуру, додавати
нові техноценози, модернізувати існуючі, адаптуючись до мінливих умов і досягаючи
нових цілей.

Техноетика — система норм моральної поведінки біологічного розуму щодо технічної
реальності. Включає гомоетику, екоетику та гіперетику.
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Екоетика — частина техноетики, що регулює відносини людини з неживою та
біологічною реальностями. Імператив: не робити нічого, що суперечило б сталому
розвитку технічної реальності.

Елімінація (у гіперценозі) — планове виведення з експлуатації застарілих техноценозів та
їх заміна на нові, більш досконалі, без зупинки функціонування гіперценозу в цілому.

ЧАСТИНА V. ПРАКТИКА УПРАВЛІННЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ

ASR-аналіз (Adding System Resource) — тонка процедура рангового аналізу, що
здійснюється на етапі нормування споживання ресурсів з метою уточнення норм з
урахуванням системного ресурсу.

ASR-норма — коригуюча добавка (позитивна або негативна) до базової норми, що
враховує системний ресурс і ранг об'єкта. Використовується в ASR-аналізі.

Біфуркація — точка на траєкторії розвитку техноценозу, в якій стійкий розвиток
змінюється нестійким станом, і система робить вибір між кількома можливими шляхами.

GZ-аналіз — тонка процедура рангового аналізу, що здійснюється на етапі прогнозування
з метою вибору оптимального методу прогнозування (G, Z або GZ) для кожного об'єкта на
основі його коефіцієнта когерентності.

GZ-прогнозування — синтетичний метод прогнозування, що поєднує G-методи (гаусові)
та Z-методи (ципфові). Для кожного об'єкта вибирається найбільш підходящий метод.

G-методи прогнозування — методи, засновані на гаусовій математичній статистиці
(авторегресія, експоненціальне згладжування, декомпозиція часових рядів).

Z-методи прогнозування — методи, засновані на ципфовій (гіперболічній) математичній
статистиці (екстраполяція параметрів гіперболічного розподілу).

Динамічне моделювання — моделювання, що враховує зміну параметрів у часі, дозволяє
прогнозувати розвиток системи на середньострокову перспективу.

Імітаційне моделювання — метод дослідження складних систем, заснований на побудові
та дослідженні комп'ютерної моделі, в якій поведінка компонентів описується набором
взаємопов'язаних алгоритмів.

Інерційний етап розвитку — проміжок часу, на якому параметри функціонування
техноценозу в основному визначаються часовим рядом даних у минулому. Система
розвивається плавно та передбачувано.

Інтегральний показник витрат (C) — кількісна міра ресурсів (фінансових, трудових,
матеріальних), витрачених на реалізацію управлінських рішень.

Інтегральний показник якості (Q) — кількісна міра того, наскільки успішно вдалося
покращити роботу техноценозу (наприклад, знизити електроспоживання).

Інтегральний показник ефективності (E) — відношення інтегрального показника якості до
інтегрального показника витрат (E = Q / C). Критерій ефективності управління.
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Інтервальне оцінювання — процедура оптимального управління ресурсами техноценозу,
що полягає у визначенні точок рангового розподілу, що виходять за межі довірчого
інтервалу (аномальних об'єктів).

Кластер — група об'єктів у техноценозі, об'єднаних схожістю значень функціональних
параметрів (наприклад, електроспоживання).

Кластеризація — процедура групування об'єктів у кластери на основі схожості їх
параметрів. Використовується на етапі нормування.

Нормування споживання ресурсів — процедура встановлення науково обґрунтованих
норм споживання ресурсів для кожного об'єкта (або групи об'єктів) на основі рангового
аналізу.

Оптимальне управління електроспоживанням — спрямований на енергозбереження
організаційно-технічний вплив на об'єкти техноценозу за допомогою інтервального
оцінювання, прогнозування та нормування.

Параметрична оптимізація — оптимізація, спрямована на зміну параметрів технічних
виробів (потужності, маси, вартості) для приведення їх у відповідність до вимог ЗОПТ.

Параметричний синтез — процедура формування оптимальної номенклатури техноценозу
«з нуля» на основі рівнянь ЗОПТ і параметричних обмежень.

Параметричне нормування — процедура встановлення вимог до параметрів і чисельності
видів техніки на основі зв'язку між ранговим видовим і ранговими параметричними
розподілами.

Потенціал енергозбереження системний — різниця між електроспоживанням без
реалізації енергозберігаючих заходів і після впровадження методології оптимального
управління на системному рівні.

Прогнозування (у ранговому аналізі) — процедура визначення ймовірних значень
функціональних параметрів техноценозу в осяжному майбутньому.

Регіональний електротехнічний комплекс (РЕТК) — обмежена в просторі та часі
сукупність споживачів електроенергії в регіоні, об'єднана спільною енергосистемою та
системою управління. Класичний техноценоз.

Системний потенціал енергозбереження (повторення) — різниця між
електроспоживанням без впровадження енергозберігаючих заходів і після впровадження
методології оптимального управління на системному рівні.

Транзактне моделювання — спосіб імітаційного моделювання, де кожен об'єкт
моделюється як незалежний процес (транзакція), а взаємодія здійснюється через спільні
ресурси та правила.

Функціональні параметри (в управлінні) — параметри, що характеризують процес
функціонування (електроспоживання, витрата палива). Є основою для управління
ресурсами.
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Цільова функція оптимізації — математичний вираз (функціонал), що максимізує
інтегральний показник ефективності E = Q / C при дотриманні системи обмежень.
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