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Розглянуто генетичні принципи видоутворення електромеханічних систем. На прикладі домінуючого виду циліндрич-
них електричних машин поступального руху, синтезовано структуру генному і популяційну структуру виду. Здійсне-
но оцінку адекватності генетичних моделей видоутворення. Показано напрями практичного використання отрима-
них  результатів досліджень. 
 
Рассмотрены генетические принципы видообразования электромеханических систем. На примере цилиндрических 
электрических машин поступательного движения синтезировано структуру генома и популяционную структуру 
вида. Осуществлена оценка адекватности генетических моделей видообразования. Показаны направления практиче-
ского использования полученных результатов исследований. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 Результаты фундаментальных исследований, 
полученные в последние годы в области структурной 
электромеханики, коренным образом изменили пред-
ставления о принципах строения и развития электро-
механических систем - наиболее распространенного и 
наиболее востребованного класса преобразователей, 
созданных человеком. В рамках теории эволюции 
электромеханических систем (ЭМ-систем) [1] полу-
чила подтверждение гипотеза о генетической природе 
и видовом разнообразии развивающихся систем при-
родно-антропогенного происхождения. 
 Ключевой проблемой теории, претендующей на 
статус эволюционной, является проблема Вида разви-
вающейся системы. Научное обоснование генетиче-
ской природы Вида ЭМ-системы открыло возмож-
ность решения широкого круга принципиально новых 
задач, постановка которых в рамках классической 
научной парадигмы была проблематичной или полно-
стью невозможной [2]. К числу таких научных про-
блем относятся задачи определения внутренней 
структуры видов электрических машин (ЭМ), поста-
новка и решение которых относится к прерогативе 
нового научного направления, обобщаемого понятием 
генетической электромеханики [3, 4]. 
 По своей сущности задачи определения внутрен-
ней структуры Видов ЭМ относятся к классу систем-
ных, инновационной направленности. Основная слож-
ность задач такого типа обусловлена сложностью мо-
делирования индетерминированных, когнитивных 
процессов коллективного мышления и порождения 
технических новшеств (инноваций), которые высту-
пают в качестве движущего фактора реальной эволю-
ции прогрессирующего разнообразия ЭМ. До послед-
него времени, считалось, что такие задачи решению 
не подлежат. 
 В данной статье ставятся на обсуждение воз-
можности генетического моделирования для поста-
новки и решения широкого класса инновационных 
задач по определению как генома, так и структуры 
популяций произвольных видов ЭМ базового уровня. 
 

ПРОБЛЕМА ВИДА 
 Категория вида составляет фундамент эволюци-
онного учения и таксономическую основу системати-
ки развивающихся систем произвольной физической 
природы. Научное обоснование категории вида ЭМ-
систем [1, 4] открыло возможность постановки задач 

исследования макро- и микроэволюционных процес-
сов структурообразования в развивающихся классах 
ЭМ, как на надвидовом уровне (образование функ-
циональных классов ЭМ-систем), так и на внутриви-
довом уровне (образование популяций). 
 В генетической концепции эволюции, вид ЭМ-
системы представляет сложную репродуктивную сис-
тему генетически родственных электромеханических 
объектов, образующих в процессе развития структур-
ные популяции. Образование внутренней структуры 
видов составляет сущность микроэволюционных про-
цессов в инновационном развитии структурного раз-
нообразия ЭМ-систем. В теории микроэволюции, по-
пуляция рассматривается как элементарная подсисте-
ма, движущими факторами развития которой состав-
ляют инновационные процессы структурно-
функциональной адаптации электромеханических 
объектов определенного вида. 
 Научную основу для решения таких задач со-
ставляют теоретические положения генетической тео-
рии структурной организации видов ЭМ-систем, от-
крывающие возможность моделирования детермини-
рованных составляющих процессов внутривидового 
структурообразования, устанавливающих границы 
генетической изменчивости и определяющих струк-
турную преемственность в наследственной цепи ус-
ложняющихся электромагнитных структур: "Первич-
ный источник поля" → "Родительская электромагнит-
ная хромосома" → "Структура генома" → "Структур-
ные популяции" → "Вид ЭМПЭ". Основу такой кор-
реляционной закономерности, составляет принцип 
сохранения генетического кода базового вида ЭМ-
системы, что открывает возможность получения пол-
ной информации о порождающих электромагнитных 
структурах (геноме) произвольного вида ЭМ, незави-
симо от реального времени его эволюции [3]. 
 Поэтому моделирование и синтез популяционной 
структуры видов составляет ключевую проблему на 
пути познания и упорядочения генетических процессов 
структурообразования электрических машин, управ-
ляемых инновационной деятельностью человека. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 Образование популяционной структуры реально-
информационных видов, в общем случае, можно рас-
сматривать как индетерминированный пространст-
венно-сетевой процесс, отображающий интегральную 
динамику возникновения, трансформации и переноса 
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технических новшеств (инноваций) в пределах кон-
кретного вида ЭМ. Теоретическое обоснование и сис-
темные принципы, лежащие в основе популяционной 
генетики ЭМ-систем впервые обобщены в моногра-
фии [1]. В качестве движущих факторов микроэволю-
ционных процессов выступают структурно-
функциональная адаптация и структурная конкурен-
ция, которые в конечном итоге регулируются техни-
ко-экономическим отбором. 
 Границы и структура популяций произвольного 
вида определяются генетической информацией поро-
ждающего источника поля (родительской хромосо-
мы), обеспечивающей генетическое родство всех осо-
бей вида. Указанная закономерность обуславливает 
выбор генетического подхода к моделированию меха-
низмов внутривидового структурообразования. 
 В общем виде задачу генетического синтеза по-
пуляционной структуры произвольного вида Ai можно 
сформулировать следующим образом: по известной 
генетической информации (генетическому коду) пер-
вичного источника электромагнитного поля (s0∈Ai) 
определить конечное множество порождающих элек-
тромагнитных структур (геном вида) GA, идентифи-
цирующих генетическую информацию популяций ПА  
исследуемого вида (GA → ПА)⊂  Aі. 
 

СИНТЕЗ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
 Постановка задачи синтеза, представленная в 
общем виде, относится к классу неявных. Для ее ре-
шения необходима дополнительная информация о 
генетических механизмах образования первичных 
электромеханических структур. Такую информацию 
можно получить при помощи генетических моделей, 
отображающих процессы образования порождающего 
множества электромагнитных хромосом. Концепцию 
генетического моделирования определяет принцип 
сохранения и преобразования генетической информа-
ции первичного источника поля, который реализуется 
в наследственной цепи усложняющихся структур: 
"первичный источник электромагнитного поля" → 
"электромеханическая пара" → "геном вида" 
→"структура популяций". 
 Синтез модели популяционной структуры вида 
осуществляем с учетом следующих исходных поло-
жений: 

- за основу принимаем дивергентную модель 
внутренней структуры базового вида (конвергентные 
процессы образования гибридных популяций на дан-
ном этапе исследований не рассматриваются); 

- с целью возможности последующей проверки 
корректности модели, синтез порождающего хромо-
сомного набора осуществляем на примере базового 
вида ЦЛ 2.0х с твердотельной вторичной частью, от-
носящегося к классу реально-информационных и 
имеющего на данное время эволюции статус домини-
рующего в пределах класса цилиндрических машин 
поступательного движения [6]; 

- синтез модели структурообразования осуще-
ствляем с использованием генетических операторов, 
определяющих дивергентные процессы структурооб-
разования видов. 
 С учетом принятых допущений алгоритм синтеза 
генетической модели должен реализовать следующие 
основные процедуры: 
• выбор генетических операторов, удовлетворяю-

щих заданной функции цели FЦ; 
• генерацию исходной инверсной пары электро-

магнитных хромосом 1-го поколения; 
• генерацию хромосомного набора 2-го поколения; 
• генерацию хромосомных наборов 2 + п (где п = 

1, 2, ...) поколений; 
• проверку корректности результатов синтеза; 
• визуализацию пространственно-временной 

структуры модели. 
На основе анализа результатов синтеза опреде-

ляются генетически-функциональное соответствие 
порождающих структур (расшифровка структуры ге-
нома), количественный состав и генетическая инфор-
мация популяционной структуры идеального вида. 
 При наличии результатов патентных исследова-
ний, анализ генетической модели позволяет также 
установить: 
• структуру, время, темпы и доминирующие на-

правления эволюции реально-информационных 
популяций вида; 

• количество и генетическую структуру неявных 
популяций (еще отсутствующих на данное время 
эволюции); 

• инновационный потенциал вида. 
При выборе генетических операторов учитыва-

ется их соответствие определенному типу электро-
магнитной структуры: 

- пространственное совмещение двух или бо-
лее исходных электромагнитных структур, разли-
чающихся своей генетической информацией модели-
руется оператором скрещивания fC.; 

- за изменение количественного состава основ-
ных компонентов генетической структуры отвечают 
операторы репликации fR (с коэффициентом реплика-
ци KR  = 2, 3, …п ); 

- относительное изменение геометрических 
размеров и пространственной формы активных по-
верхностей и элементов электромеханической струк-
туры моделируется операторами внутривидовой му-
тации  fM;  

- изменению порядка пространственного раз-
мещения активных частей ЭМ-структуры, ставится в 
соответствие генетический оператор пространствен-
ной инверсии fI  ; 

- относительное изменение пространственной 
ориентации бегущих (вращающихся) электромагнитных 
полей, электрических токов и магнитных потоков моде-
лируется оператором электромагнитной инверсии fЕ; 

Таким образом, процессы образования и услож-
нения порождающих структур произвольного вида 
ЭМ можно моделировать комбинациями из 5 генети-
ческих операторов синтеза: 

ΣFS   = (fC,  fI,  fM,  fR,  fЕ) (1) 
С учетом принятых ограничений, и правил при-

менения генетических операторов (1), процедура син-
теза порождающих ЭМ-структур, приобретает на-
правленный характер и ее можно представить конеч-
ной последовательностью композиций (К1, К21, …) 
генетических преобразований: 
      К1  = fC (ЦЛ 2.0х) → S0 → fI  (S0 ) → ( S0)-1

 ;         (2) 
      К21  =  fМ1 (S0 ) → (S 21 )↓  →  fR1 (S 21 ) →  S 31 ↓ →  
                                            П21                                П31 
             → fЕ  (S 31) → (S 41) ↓  ;                                     (3) 
                                             П41      
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     К22 =  fМ2 (S0 ) → (S 22 )↓  →  fR1 (S 22 ) →  S 321 ↓ →  
                                           П22                                 П321 
                    → fЕ (S 321 ) →  S 42 ↓ ;                                (4) 

                                     П42  
К21* =  fМ2 (S0 –1) → (S 21 )*↓ →  fR2 (S 21 )* → (S 31)*↓ → 

                                 П21*                                  П31* 
→ fR1 (S 31 )* →  (S 41)*↓ → fЕ  (S 41)* → (S 51)* ↓  ;     (5) 
                                    П41*                                 П51* 
К22* =  fМ1 (S0 –1) → (S 22 )*↓ →  fR1 (S 22 )* → (S 32)*↓ → 

                                 П22*                                П32* 
            → fЕ (S 32 )* →  (S 42)*↓;                                    (6) 

                                               П42*  
 К32 =  fR2 (S 22 ) → (S 322 )↓  → fR1 (S 322 ) → (S 43) ↓→  
                                        П322                                П43 
                            → fЕ (S 43 ) →  (S 53 )↓ ;                                (7) 
                                                   П53   

 

где S0 – порождающая хромосома 1-го поколения 
(электромеханическая пара); S 21, S 32, S 41, … - синте-
зированные хромосомы 2-го, 3-го и последующих 
поколений; П21, П22 , … - популяции. 

Результаты преобразований, представленные вы-
ражениями (2) – (7), можно рассматривать как форма-
лизованную запись генетических механизмов структу-
рообразования хромосомных наборов (G1, G2, G3, ...), 
обладающих наследственной информацией и способ-
ных к образованию модифицированных структур-
потомков, которые, в свою очередь, определяют гене-
тическую структуру потенциально возможных популя-
ций (П21, П22, П31,...) исследуемого вида. 

Графическая интерпретация генетической моде-
ли, отображающая многоуровневую структуру генома 
и структуру популяций цилиндрических ЭМ поступа-
тельного движения базового вида ЦЛ 2.0 х, представ-
лена на рис. 1.  

 

АНАЛИЗ МОДЕЛИ 
 По своей природе генетические модели относятся 
к моделям информационного типа, характеризующихся 
многоуровневой наследственной структурой. Каждый 
вышестоящий уровень удовлетворяет принципу ин-
формационной преемственности и отличается от 
предшествующего более высоким уровнем организа-
ции и сложности электромеханических структур (ЭМ-
структур), которые образуются в результате генетиче-
ских преобразований структур исходного уровня.  
 Функцию порождающей электромагнитной стру-
ктуры (родительской хромосомы) в генетической мо-
дели выполняет первичный источник поля, генетиче-
ская информация которого определяется его местопо-
ложением в периодической структуре Генетической 
классификации (ГК) первичных источников электро-
магнитного поля [1]. Для исследуемого класса ЭМ 
функцию порождающей структуры выполняет источ-
ник поля ЦЛ 2.0 х. 
 Структура генетического кода родительской хро-
мосомы указывает на ее принадлежность к группе ори-
ентируемых топологически эквивалентных источни-
ков, характеризующихся электромагнитной дисиммет-
рией (х-асимметрия, у-симметрия). Цилиндрическая 
форма активных поверхностей и х-ориентированность 
источника поля предопределяют поступательный вид 
движения подвижной части всех структур-потомков, 
синтезированных на этом источнике. 
 Родительская электромагнитная хромосома вы-
полняет функцию порождающей по отношению к ин-
версной паре хромосом S0, S0

–1 первого поколения G1. 
Инверсные элементарные ЭМ-структуры осесиммет-
ричного типа, принадлежащие к одной группе пред-
метной области ГК, можно получить путем примене-
ния гомеоморфного преобразования, обобщаемого в 
топологии под названием "выворачивание фигуры 
наизнанку" 

   П*21      П*41            П*22       П*42                  П31               П42            П22              П43 
  
         П*41      П*51             П*32                                П41            П21              П321             П53        П322 

     S*51         S53 

     S*41                                S*42    S41                      S42                                 S43 

     S*31      S*32    S31                             S321                             S322 

                 S*21                                                                                     S22             

                                                                 S*22                          S21 

          
                                                                         S*0                                       S0                    

3 

4 

2 

 ЦЛ 2.0 х

1 

 
Рис. 1. Генетическая модель популяционной структуры цилиндрических электрических машин поступательного движения 

(базовый вид ЦЛ 2.0х): ЦЛ 2.0х – родительская хромосома; 1 – порождающая пара хромосом 1-го поколения 
(S0 – нормальная; S-1

0 – инверсная); 2 – хромосомный набор 2-го поколения; 3 – хромосомный набор 
2 + п (п = 1,2,...) поколений; 4 – структура популяций. 
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                        { fI (S0 )  →  S0
–1}  ∈  G1                        (8) 

 Реализация поступательного движения в ЭМ ви-
да ЦЛ 2.0х обуславливает необходимость выполнения 
продольных размеров одной из активных частей ЭМ-
структуры  превышающей размеры другой на длину 
перемещения ее подвижного элемента. В генетиче-
ской модели четыре возможных варианта ЭМ-
структур с такими свойствами моделируются генети-
ческими операторами мутации, которым ставится в 
соответствие хромосомный набор второго поколения 
G2, определяющий генетическую информацию соот-
ветствующей подгруппы популяций: 

<S21,S22,S*21,S*22  > ∈  G2  → (П21,П22,П*21,П*22)      (9) 
 Системным признаком группы популяций, пред-
ставленных выражением (9), являются соответствующие 
варианты моноструктур цилиндрических ЭМ с короткой 
первичной и вторичной частями нормального и инверс-
ного типов (последние обозначены индексом *). 

Хромосомный набор третьего поколения G3 
представлен группой порождающих структур, образо-
ванных композицией операторов репликации и элек-
тромагнитной инверсии. Хромосомный набор G3 оп-
ределяет генетические свойства остальных 12 попу-
ляций, представленных четвертым уровнем генетиче-
ской модели (рис. 1) 

<S31,S321,S322,S*31,S*32,S41,S42,S43,S*41,S*42,S*51,S53> = 
= G3 → (П31,П321,П322,П*31,П*32,П41,П42,П43,  

П*41,П*42,П*51,П53)                             (10) 
Таким образом, структуру генома идеального ба-

зового вида цилиндрических ЭМ поступательного 
движения ЦЛ 2.0х можно представить тремя поколе-
ниями электромагнитных хромосом, которые опреде-
ляют количественный состав и генетическую инфор-
мацию 16 структурных популяций.  

Следует отметить, что синтезированная модель 
относится к классу прогностических. Она отображает 
структуру "идеального" вида, т.е., вида, геном которого 
содержит генетическую информацию как по отноше-
нию к известным структурным популяциям ЭМ, так и 
потенциально новым (неявным), еще не задействован-
ным популяциям в структурной эволюции вида. 
 
ПРОВЕРКА ДОСТОВЕРНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Достоверность генетической модели структуро-

образования определялась на основе сравнительного 
анализа результатов патентных исследований и ре-
зультатов синтеза. Патентный поиск осуществлялся 
на глубину 75 лет, что соответствует реальному вре-
мени эволюции (ТЭ) вида ЦЛ 2.0х. 
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Рис. 2. Результаты проверки достоверности генетической модели 

(цифрами обозначены порядковые номера технических новшеств, образующих популяции) 
Условием адекватности генетической модели 

(рис. 1) реальным процессам структурообразования 
вида ЦЛ 2.0х за время ТЕ можно считать выполнение 
следующих условий: 

              (a1, a2, a3, ... , an) ⊂  GЦЛ 2.0х , 
           ai  ∈  Пj,  i = п ,1 ;  j = т ,1 ;                       (11) 

где: a1, a2, … - конечное множество реально-
информационных структурных представителей ис-
следуемого вида ЭМ; GЦЛ 2.0х – геном идеального ви-
да; п – общее количество ЭМ-структур, обнаружен-

ных за время ТЕ; т – общая численность синтезиро-
ванных популяций исследуемого вида. 

Принадлежность известных структурных пред-
ставителей ЭМ к соответствующим популяциям Пj, 
определялась по результатам идентификации генети-
ческих кодов. Генетический анализ известных техни-
ческих новшеств, предложенных за время ТЭ, показал, 
что все они относятся к структурным представителям 
лишь 5 популяций из 16 возможных (рис. 2). Это оз-
начает, что на данное время эволюции исследуемого 
вида значительная часть популяций еще принадлежит 
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к классу неявных. Наличие информации о количест-
венном соотношении реально-иинформационных по-
пуляций к общей их численности, позволяет опреде-
лить инновационный потенциал вида 

РI  = (1 – 
i

r
N
N ) 100% = 69,75 %               (12) 

Как видно из рис. 2 реально-информационные по-
пуляции существенно отличаются как по своей чис-
ленности, так и по времени эволюции. Неравномер-
ность распределения структурного разнообразия – не-
избежное следствие внутривидовой конкуренции гене-
тически родственных структур, регулируемое отбором. 
На текущее время эволюции роль доминирующей вы-
полняет популяция П12, отображающей процессы рас-
ширения структурного разнообразия, усовершенство-
вания и функциональной адаптации наиболее распро-
страненной разновидности ЭМ с коротким индукто-
ром. Около 80% новшеств (в пределах вида) непосред-
ственно направлены на усовершенствование именно 
этой разновидности ЭМ. Эволюция электродвигателей 
с такой генетической структурой насчитывает уже не-
сколько поколений. Структурные представители базо-
вого вида ЦЛ 2.0х нашли широкое применение в 
управляемых исполнительных приводах возвратно-
поступательного и колебательного движения, в уста-
новках ударного и импульсного действия, в электро-
приводе роботизированных комплексов, в специальном 
технологическом оборудовании и других системах. 

Следующие по мощности популяции (П321 и 
П*22) по своей численности не превышают 10%. 
Структурное потомство популяции П321 представлено 
многоиндукторным вариантом исполнения. Такие ЭМ 
реализованы в приводах прокидки челноков, автоко-
лебательных системах, функционирующих в режиме 
"электромагнитной пружины" и ряде других специ-
альных применений. Электромеханические структу-
ры, представляющие генофонд П*22, представляют 
собой инверсный (обращенный) вариант структурной 
реализации, по отношению к генетически родствен-
ным объектам доминирующей популяции П22. Нали-
чие единичных представителей в популяцях П*21 и 
П*22, объясняется относительно низкой конкуренто-
способностью инверсных ЭМ-структур из-за сложно-
сти их конструктивной реализации. 

Идентичность генетической информации в ре-
ально существующих структурных представителях и 
генетически синтезированных порождающих струк-
турах, подтверждает достоверность предложенной 
модели структурообразования. Инвариантность гене-
тических операторов к порождающей структуре вида, 
обеспечивает  универсальность применения модели 
по отношению к аналогичным задачам синтеза других 
базовых видов ЭМ. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Основные результаты исследования, можно обо-

бщить следующими положениями: 
1. Внутренняя структура базового вида ЭМ аде-

кватно отображается генетической моделью, основу 
которой составляют научные положения генетиче-
ской теории структурной организации и эволюции 
базовых видов ЭМ и фундаментальный принцип со-
хранения генетического кода первичного источника 
электромагнитного поля. 

2. Генетические модели видообразования ото-
бражают структуру генома вида и относятся к классу 
прогностических, которые аккумулируют огромный 
объем генетической и эвристической информации о 
структурном и инновационном потенциале как из-
вестных, так и потенциально возможных (неявных) 
популяций. 

3. Достоверность предложенной генетической 
модели подтверждается реальными процессами 
структурообразования цилиндрических ЭМ поступа-
тельного движения, что свидетельствует о корректно-
сти теоретических положений генетической теории 
структурной организации ЭМ-систем. 

4. Впервые синтезирована и идентифицирована 
структура генома наиболее продуктивного вида ци-
линдрических ЭМ поступательного движения ЦЛ 
2.0х, которая определяется хромосомным набором из 
18 порождающих структур. 

5. Впервые определена и упорядочена внутрен-
няя структура вида, представленная 16 популяциями. 

6. Определен инновационный потенциал иссле-
дуемого вида, который открывает возможность пере-
хода к стратегии управляемого инновационного раз-
вития ЭМ поступательного движения. 

7. Результаты выполненных исследований от-
крывают возможность постановки новых научных 
задач, в том числе: 

- направленного проектного синтеза генетически 
модифицированных разновидностей ЭМ с задан-
ной функцией цели в пределах произвольных ви-
дов ЭМ; 

- расшифровки структуры генома видов ЭМ, как 
основы создания Национального генетического 
банка данных инноваций в области структурной 
электромеханики; 

- разработки методологических основ внутривидо-
вой геносистематики структурного разнообразия 
ЭМ (аналога гамма-систематики в биологии). 
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