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МЕТОД ИННОВАЦИОННОГО СИНТЕЗА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  
В ПОИСКОВЫХ ЗАДАЧАХ С НЕЧЕТКОЙ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ  
 
Викладено стратегію спрямованого пошуку нових різновидів електромеханічних об’єктів за заданою функцією цілі, за 
умови відсутності структури-прототипу. Сформульовано і доказано теорему міжгрупових відповідностей породжу-
вальних елементів, що належать до різних груп і періодів. Розроблено метод інноваційного синтезу електромеханіч-
них структур і наведено результати його практичної апробації.  
 
Изложена стратегия направленного поиска новых разновидностей электромеханических объектов по заданной функ-
ции цели, при отсутствии структуры-прототипа. Сформулирована и доказана теорема межгрупповых соответст-
вий порождающих элементов, принадлежащих к различным группам и периодам. Разработан метод инновационного 
синтеза электромеханических структур и приведены результаты его практической апробации. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Задачи направленного поиска и синтеза новых 

структурных разновидностей электромеханических 
объектов и систем по заданной функции цели отно-
сятся к одной из наименее исследованных и слабо 
обеспеченных в научно-методическом аспекте облас-
тей знаний [1]. Поисковые задачи такого уровня 
сложности относятся к классу трудноформализуемых 
и традиционно решаются с помощью эвристических 
методов, которые не обеспечивают полноту поиска и 
тем самым не гарантируют выбор оптимального вари-
анта структуры. Как известно, ошибки, допущенные 
на этапе выбора структуры создаваемой системы, в 
дальнейшем, не могут быть исправлены ни привлече-
нием высокоточных моделей, ни сложностью исполь-
зуемого математического аппарата, и приводят в ито-
ге к созданию неконкурентоспособных или нежизне-
способных систем. Поэтому задачи теоретического 
обоснования и разработки новых методологических 
подходов, обеспечивающих направленный поиск и 
синтез новых структур электромеханических систем 
(ЭМ-систем), с гарантированной полнотой представ-
ления информации, относятся к актуальному направ-
лению структурной электромеханики. 

Одним из наиболее эффективных методологиче-
ских подходов при решении поисковых задач подобно-
го типа являются методы, основанные на использова-
нии закона гомологических рядов (ЗГР) [2]. Закон го-
мологических рядов относится к категории общесис-
темных законов, обладающих мощным прогностиче-
ским потенциалом. Практическое использование этого 
потенциала в структурной электромеханике стало воз-
можным после открытия периодической структуры 
Генетической классификации (ГК) первичных источ-
ников электромагнитного поля (Порождающей систе-
мы) и создания на ее основе теории генетической эво-
люции структурного разнообразия электромеханиче-
ских преобразователей энергии (ЭМПЭ) [2]. Закон 
устанавливает связь между наследственными процес-
сами внутривидового структурообразования, разви-
вающейся во времени системы, и генетически родст-
венными (по электромагнитным и топологическим 
свойствам) видами, принадлежащими к различным 
родам ЭМПЭ. Наличие такого соответствия между 
элементным базисом Порождающей периодической 
системы, с одной стороны, и реальными макро- и мик-

роэволюционными процессами структурообразования, 
с другой, открывает возможность постановки и реше-
ния широкого круга задач синтеза, с использованием 
прогностической функции ЗГР.  

На данное время наибольшее развитие получили 
разработанные авторами методы макрогенетического 
синтеза и анализа [3, 4], использующие в качестве ис-
ходной, информацию известной структуры-прототипа, 
содержащей основные признаки искомого объекта. 
Однако, в рамках технологии структурного предвиде-
ния и синтеза принципиально новых структур, прото-
типы или информация о близких разновидностях ис-
комого электромеханического объекта (ЭМ-объекта) 
могут отсутствовать либо представляться фрагментар-
ными признаками нескольких отдаленных аналогов. В 
этом случае задача поиска существенно усложняется. 

Целью данной статьи является научное обосно-
вание и разработка метода направленного синтеза 
новых разновидностей электромеханических структур 
(ЭМ-структур), исходная информация которых пред-
ставлена в нечетком виде.  

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В задачах инновационного синтеза возникают 
ситуации, когда целевая функция содержит сущест-
венные признаки, относящиеся к объектам различных 
гомологических групп и принадлежащие к различным 
геометрическим классам. В этом случае известные 
методы не дают прямого решения поисковой задачи, 
так как каждый объект в отдельности и его гомологи-
ческий ряд не обладают совокупностью необходимых 
признаков.  

Поэтому задачу исследования в обобщенном ви-
де можно сформулировать следующим образом: по 
заданной целевой функции FЦ, содержащей генетиче-
ски идентифицируемые признаки, относящиеся к 
объектам негомологичных видов, и имеющих различ-
ную родовую принадлежность, определить оптималь-
ную стратегию поиска ЭМ-объектов, удовлетворяю-
щих FЦ. 
 
ТЕОРЕМА МЕЖГРУППОВЫХ СООТВЕТСТВИЙ 

С учетом того, что известные методы не дают 
прямого решения поставленной задачи, возникает не-
обходимость теоретического обоснования возможно-
сти ее решения. Так как порождающие структуры про-
извольных ЭМ-объектов наделены генетической ин-
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формацией и упорядочиваются периодической струк-
турой ГК, указанное обоснование будем искать на 
элементном уровне, используя инвариантные свойства 
ГК [2], в виде доказательства следующей теоремы: для 
двух произвольных порождающих структур (родитель-
ских электромагнитных хромосом) SА2 и SD5, которые 
относятся к различным группам и принадлежат к раз-
личным периодам в структуре ГК, существует две 
другие порождающие структуры SА5 и SD2, генетиче-
ские коды которых содержат составляющие генетиче-
ской информации исходных структур SА2 и SD5. 

 
ДОКАЗАТЕЛЬСТВО 

Местоположение источника поля в периодиче-
ской структуре ГК однозначно определяется соответ-
ствующими составляющими универсального генети-
ческого кода [2]. Буквенная составляющая кода опре-
деляет его принадлежность к малому периоду, а циф-
ровая составляющая указывает на его принадлеж-
ность к соответствующей группе. Индекс х или у (тре-
тья составляющая кода) определяет принадлежность 
источника поля к соответствующей подгруппе. 

Таким образом, для некоторого исходного эле-
мента SA2 (рис. 1) можно записать: 

,,1,,,1, 222 mjPSniGS AAA =∈=∈    (1) 
где п – общее количество групп; т – число малых 
периодов в структуре первого большого периода ГК.  
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация информационных 

соответствий между негомологичными элементами групп и 
периодов в периодической структуре ГК. 

SA2, SD5 – порождающие (информационные) структуры;  
SD2, SA5 – искомые структуры 

 
Аналогичными свойствами будет обладать и ро-

дительская хромосома SD5, несущая признаки группы 
G5 и малого периода PD: 

.,1,,,1, 525 mjPSniGS DDD =∈=∈    (2) 
Наличие закономерной взаимосвязи негомоло-

гичных элементов со свойствами групп и малых пе-
риодов позволяет получить два важных следствия:  

- произвольный период Pj содержит элементы 
всех групп и подгрупп; 

- произвольная группа Gi состоит из упорядочен-
ного набора элементов, представляющих все малые 
периоды.  

Исходя из групповых свойств, группа G2 содер-
жит следующую упорядоченную последовательность 
элементов: 

222222 ,...,,,, GSSSSS nDCBA >⊂< ,   (3) 

Аналогичный элементный состав содержит 
группа G5: 

555555 ,...,,,, GSSSSS nDCBA >⊂< .   (4) 
Если же анализ порождающих структур осуще-

ствить по их принадлежности к периодами, то полу-
чим следующие соотношения: 

AAmAAAA PSSSSS >⊂< ,...,,,, 5432 ,   (5) 

DDmDDDD PSSSSS >⊂< ,...,,,, 5432 .   (6) 
Как следует из анализа элементов групп (3) и (4), 

в состав группы G2 входит элемент SD2, топологиче-
ски эквивалентный исходному элементу SA2. Это оз-
начает, что элементы SA2 и SD1 принадлежат к одному 
топологическому пространству, т.е. обладают тополо-
гически эквивалентными свойствами (связностью и 
ориентируемостью), а также общностью электромаг-
нитной симметрии, что отображается идентичностью 
цифровой составляющей их генетических кодов. Ана-
логичными свойствами характеризуются гомологич-
ные источники SA5 и SD5, относящиеся к группе G5. 

Исходя из анализа соотношений (5) и (6), струк-
тура периода PA содержит ∈информационный эле-
мент SA2∈G2 и искомый элемент SА5∈G5, относящиеся 
к одному геометрическому классу источников поля. 
Это означает, что структура их генетических кодов 
содержит идентичную геометрическую информацию. 
Аналогичные соотношения существуют между ис-
ходным элементом SD5 и элементом SD2, входящими в 
структуру периода PD. 

Обобщая результаты анализа, можно констатиро-
вать, что генетические коды порождающих структур 
SA2, SA5, а также SD2, SD5, будут характеризоваться общ-
ностью геометрической информации, а коды структур 
SA2, SD2, а также SA5 и SD5, будут содержать идентичные 
составляющие генетической информации, отображаю-
щие общность их топологических и электромагнитных 
свойств. Таким образом, генетическая информация 
электромагнитных структур SА5 и SD2 будет опреде-
ляться составляющими генетических кодов исходных 
хромосом SA2 и SD5, что и требовалось доказать. 

 
ОБОБЩЕНИЕ ТЕОРЕМЫ НА ОБЪЕКТНЫЙ 

И СИСТЕМНЫЙ УРОВНИ 
Полученные результаты нетрудно обобщить на 

более сложные уровни структурной организации ЭМ-
систем. В соответствии с принципом сохранения ге-
нетической информации [2], признаки порождающих 
элементов инвариантны относительно уровня слож-
ности, времени эволюции и функциональной принад-
лежности структур-потомков. При этом неизменность 
топологических свойств элементов в группах ГК, в 
процессе структурной эволюции отображается соот-
ветствующими гомологическими рядами, а генетиче-
ский принцип формообразования структур в пределах 
периодов, на эволюционном уровне проявляется со-
ответствующими геометрическими классами (родами) 
ЭМ-объектов (табл.1).  

Поэтому межгрупповые соответствия элемен-
тарных структур, отображаемые их генетической 
информацией, будут сохраняться и на более высоких 
уровнях структурной организации (объектном, попу-
ляционном, видовом, системном).  
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Таблица 1 
Взаимосвязь уровней структурной организации электромеханических систем 

Генетический 
(составляющие генетическо-
го кода первичного источни-

ка поля) 

Элементный 
(периодическая структура 
Генетической классифика-

ции) 

Объектный 
(функциональный класс 

ЭМ-объектов) 

Системный 
(таксономическая струк-
тура геносистематики) 

(а2, а3,) Группа Гомологический ряд 
объектов 

Ряд гомологических 
видов 

(а1) Период Геометрический класс Род 

(а1, а2, а3,) 
Элемент (родительская элек-
тромагнитная хромосома) Вид Вид 

 
В соответствии с теоремой, для заданной FЦ, 

пространство поиска на элементном уровне локализу-
ется с точностью до двух порождающих структур SA5 
и SD2, которые определяются пересечением подмно-
жеств первичных элементов соответствующих гомо-
логических рядов H и родов G: 

55 HGS AA I= ,   (7) 

DD GHS I22 = ,   (8) 
В соответствии с теоремой, для заданной FЦ, в 

каждом из двух произвольных гомологичных рядов 
ЭМ-объектов, порождающие структуры которых при-
надлежат к различным группам, имеют место два 
объекта, принадлежащие к одному роду. Для случая, 
когда исходные признаки относятся к объектам со-
седних подгрупп, такие объекты в пределах одного 
рода будут удовлетворять принципу парности. 

На системном уровне искомые структуры опре-
деляются как родственные виды, определяемые пере-
сечением рядов гомологичных видов и геометрически 
эквивалентных видов соответствующих родов. В каж-
дом из двух произвольных родов существуют два 
гомологичных вида. Но так как искомые структуры 
SA5 и SD2 относятся к разным группам и к разным ро-
дам, конкретной задаче поиска всегда будет удовле-
творять только одна из них, которая соответствует 
заданной FЦ. 
 

МЕТОД МЕЖГРУППОВОГО СИНТЕЗА  
Результаты доказательства теоремы межгруппо-

вых соответствий позволяют предложить метод на-
правленного синтеза ЭМ-структур для случая, когда 
целевая функция поиска FЦ содержит набор сущест-
венных признаков, принадлежащих к различным ге-
нетически определенным, но негомологичным объек-
там. Тогда задача синтеза заключается в нахождении 
генетически определенной структуры SАС, удовлетво-
ряющей заданной целевой функции FЦ. 

В общем случае, предлагаемый метод содержит 
выполнение следующей последовательности процедур: 

- определение целевой функции поиска FЦ; 
- преобразование существенных признаков в ге-

нетическую информацию; 
- идентификацию генетических кодов информа-

ционных структур; 
- определение местоположения информационных 

хромосом в периодической структуре ГК; 
- определение глобальной области поиска (соот-

ветствующих групп и периодов); 
- определение двух порождающих структур в ор-

тогональных подпространствах поиска; 
- определение порождающей структуры, удовле-

творяющей заданной FЦ; 
- синтез генетической модели видообразования 

(с учетом заданных ограничений); 
- расшифровку генома и определение генетиче-

ски модифицированных структур-конкурентов (при 
необходимости);  

- синтез и оптимизацию вариантов технических 
решений; 

- определение уровня конкурентоспособности 
синтезированного ЭМ-объекта; 

- принятие решения.  
Синтезированная структура выполняет функцию 

порождающей по отношению к множеству структур-
потомков соответствующего вида ЭМ-объектов. Это 
означает, что дополнительную информацию по родст-
венным структурным вариантам ЭМ-объекта, при 
необходимости, можно получить по результатам 
внутривидового синтеза с использованием соответст-
вующих генетических операторов синтеза.  

Следует отметить, что искомая структура будет 
обладать гарантированным эмерджентным свойством 
(системным эффектом) по отношению к исходным 
структурам-аналогам. Свойство эмерджентности, 
сформулированное на этапе постановки задачи, под-
тверждается путем сравнительного анализа генетиче-
ской информации синтезированной структуры с гене-
тической информацией информационных структур-
аналогов. Наличие новой совокупности признаков, 
удовлетворяющих заданной целевой функции, со-
ставляет основу для разработки конкурентоспособных 
технических решений. 
 
ПРИМЕР ПРАКТИЧЕСКОЙ АПРОБАЦИИ МЕТОДА 

Метод межгруппового синтеза реализован при 
решении ряда поисковых задач инновационного ха-
рактера. В качестве примера, рассмотрим задачу син-
теза нового поколения энергосберегающих электро-
механических дезинтеграторов (ЭМД), предназначен-
ных для производства нанодисперсных порошков. 

ЭМД относятся к новому классу высокоэффек-
тивных электромеханических преобразователей, от-
крытие и создание которых осуществляется на основе 
использования технологии структурного предвидения 
[4, 5]. ЭМД, созданные авторским коллективом, на-
шли применение в технологиях по непосредственно-
му осуществлению и интенсификации различных 
технологических процессов: тонкого и сверхтонкого 
измельчения, гомогенного перемешивания, производ-
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ства порошков для металлургии, производства много-
компонентных топливных смесей, композитных мате-
риалов, ускорения химических реакций, осуществле-
ния биотехнологий и др. Структурная эволюция рас-
сматриваемого класса устройств осуществляется на-
правленно, по мере необходимости решения возни-
кающих прикладных задач. 

Исходные требования, предъявленные заказчи-
ком, содержали совокупность следующих основных 
требований: 1) обеспечение требуемого уровня дис-
персии выходного материала в диапазоне 50 – 100 нм; 
2) содержание материалов с заданной дисперсией в 
выходном продукте – не менее 90 %; 3) повышение 
производительности ЭМД (в 40-50 раз); 4) улучшение 
энергетических показателей. 

Генетический анализ предъявляемых требований 
показал, что требования п.п. 1 и 2 обеспечиваются 
режимными свойствами ЭМД, а требования 3 и 4 
относятся к категории структурных признаков. 

На первом этапе решалась задача преобразова-
ния заданных исходных требований (в вербальной 
форме) в генетическую информацию. Процедуру 
преобразования можно проиллюстрировать на приме-
ре задачи распознавания понятия "производитель-
ность" (требование п. 3). Процедуру распознавания 
можно представить многомерным вектором П3, от-
дельные компоненты которого представляют после-
довательность логически взаимосвязанных информа-
ционных признаков: 

( )ПЛЭIa GINNLVП →→→→→= τ3 ,      (9) 
где V – объем рабочей камеры; La – активная длина 
индуктора; Nτ – количество полюсных делений; NI – 
количество индукторов; IЭ – инверсия бегущих полей; 
GПЛ – пространственная геометрия активной зоны 
индуктора. 

Информационным признакам NI, IЭ и GПЛ ставят-
ся в соответствие определенные составляющие гене-
тической информации некоторой ЭМ-структуры, 
относящейся к двухобмоточным плоским ЭМД с ин-
версными бегущими полями (структурный представи-
тель подвида 2 (ПЛ 2.2у)-1 ).  

Аналогичная процедура распознавания генетиче-
ской информации была произведена по требованию 
п. 4. Результаты генетического анализа показали, что 
искомая структура ЭМД должна одновременно обла-
дать структурными признаками однообмоточных 
ЭМД с симметричной обмоткой и цилиндрической 
активной зоной (структурный признак вида ЦЛ 0.2у). 

Обобщенный анализ генетической информации по-
казывает, что структурные признаки относятся к предста-
вителям негомологичных видов, принадлежащих к раз-
личным родам (цилиндрических и плоских ЭМД). 

На основе полученной информации, в координа-
тах базовых признаков ГК, была локализована об-
ласть синтеза (рис. 2) и определена порождающая 
структура, относящаяся к новому базовому виду ПЛ 
0.2у, которая удовлетворяет заданной FЦ. Сравни-
тельный анализ генетических кодов двух информаци-
онных и искомой структур показывает, что код синте-
зированной структуры содержит составляющие гене-
тической информации исходных информационных 
структур (табл. 2). 

Таблица 2 
Сравнительный анализ генетических кодов 

Информационная 
структура SЦЛ  

Информационная  
структура SПЛ 

Искомая 
структура 

ЦЛ 0.2у 2(ПЛ 2.2у)-1 ПЛ 0.2у 
 
Для обеспечения оптимального соотношения ос-

новных геометрических размеров и электромагнит-
ных величин необходимо, чтобы длина плоского уча-
стка LПЛ двусторонней активной зоны индуктора и 
полюсное деление обмотки τ были связанны между 
собой соотношением: 

( ) ( ) τ⋅+=τ⋅⋅+τ⋅= 15,02 nnLПЛ ,           (10) 
где п = 1, 2, 3, …, а длина активной зоны на каждом 
дугообразном участке активной зоны равнялась: 

τ⋅=τ⋅−τ⋅= 5,15,02RL ,       (11) 
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Рис. 2. Локализированное поисковое пространство в  
задаче инновационного синтеза структуры ЭМД:  
ЦЛ 0.2у, ПЛ 2.2у – информационные родительские  
хромосомы; ПЛ 0.2у – порождающая структура,  

удовлетворяющая заданной FЦ 
 
Однообмоточное исполнение, электромагнитная 

симметрия и отсутствие продольных концевых элек-
тромагнитных эффектов (рис. 3) способствовали уме-
ньшению электрических и дополнительных потерь и, 
как следствие, повышению энергетических показате-
лей электромеханического преобразователя.  

 

 
Рис. 3. Синтезированная структура электромеханического 

дезинтегратора для производства нанопорошков  
(структурный представитель вида ПЛ 0.2у): 1 – индуктор;  

2 – магнитопровод; 3 – обмотка; 4 – рабочая камера;  
5 – рабочие тела 

 
С точки зрения систематики класса ЭМД, синте-

зированная структура является первым структурным 
представителем нового вида плоских однообмоточ-
ных ЭМД с замкнутой, двусторонней активной зоной, 
сочетающая в себе положительные преимущества 
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цилиндрических и плоских исполнений ЭМД. Такой 
вариант исполнения активной части ЭМД гомологи-
чен классическому варианту цилиндрических элек-
трических машин. 

На основе синтезированной структуры разработа-
но техническое предложение на создание образца ЭМД, 
удовлетворяющего совокупности предъявленных тре-
бований, с обеспечением патентной новизны [6]. 

 
ВЫВОДЫ 

Результаты исследования можно обобщить сле-
дующими основными положениями: 

1. Предложена и разработана стратегия направ-
ленного поиска ЭМ-структур по заданной функции 
цели, применительно к классу инновационных задач с 
нечеткой исходной информации. 

2. На основании анализа инвариантных свойств 
элементного базиса периодической структуры Гене-
тической классификации, впервые сформулирована и 
доказана теорема межгрупповых соответствий, уста-
навливающая детерминированную взаимосвязь между 
составляющими генетической информации первич-
ных источников электромагнитного поля, относящих-
ся к различным группам и периодам. 

3. Исходя из принципа сохранения генетической 
информации электромагнитной структуры и закона 
гомологических рядов, осуществлено обобщение 
теоремы межгрупповых соответствий на объектный и 
системный уровни структурной организации ЭМ-
объектов. 

4. По результатам теоретического обоснования 
разработан новый метод направленного поиска и 
синтеза ЭМ-объектов, позволяющий осуществлять 
локализацию области синтеза и определение порож-
дающей структуры искомого объекта, в поисковых 
задачах с нечеткой исходной информацией. 

5. Эффективность разработанного метода под-
тверждена на примере решения инновационной зада-
чи при разработке инновационного проекта по созда-
нию нового поколения ЭМД, предназначенных для 
производства нанодисперсных порошков, что позво-
лило обеспечить существенное повышение произво-
дительности и улучшение качества выходного про-
дукта, при одновременном повышении энергетиче-
ских показателей дезинтегратора. 
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V.F. Shynkarenko, V.V. Lysak 
A method of innovative synthesis of electromechanical  
objects in search problems with fuzzy initial information. 
A strategy of directed search for new versions of electrome-
chanical objects through a specified objective function in the 
absence of a prototype structure is introduced. A theorem of 
intergroup conformity between generating elements belonging 
to different groups and periods is formulated and proved. A new 
method of innovative synthesis of electromechanical structures 
is developed, results of its practical approbation given. 
Key words – directed search, electromechanical structure, 
theorem of intergroup conformity, method of intergroup 
synthesis, innovative project. 
 


