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КОНСТРУКТИВНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭНЕРГИИ РЕКУПЕРАЦИИ ТЯГИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Цель. Научная работа посвящена разработке средств и методов формирования множества реальных  
и потенциальных структурных схем зон рекуперации с различными поездными ситуациями для дальнейше-
го обучения нейро-нечетких сетей на основе экспертных решений и формирования рационального управле-
ния. Методика. Для моделирования структурной схемы системы тягового электроснабжения, режимов тя-
гового электропотребления и поездной ситуации в зоне распределения энергии рекуперации применена ме-
тодология математико-алгоритмического конструктивизма. Данный подход предусматривает разработку 
конструктивно-продукционных структур (КПС) с преобразованиями специализации, интерпретации, кон-
кретизации и реализации. Разработка КПС предусматривает определение расширяемого носителя, сигнату-
ры отношений и операций и конструктивной аксиоматики. Наиболее сложной и существенной частью ак-
сиоматики является множество формируемых правил подстановки, определяющих процесс вывода соответ-
ствующих конструкций. Результаты. Разработана специализированная и конкретизированная КПС, которая 
позволяет учесть все возможности и особенности современного оборудования систем тягового электро-
снабжения, участков тяговой сети и поездной ситуации. Ее особенность: семантическое наполнение терми-
нального алфавита образами электрооборудования, тяговой сети и потребителей электроэнергии, обладаю-
щими соответствующей атрибутикой. Приведенный частный случай формирования структурной схемы де-
монстрирует возможности КПС применительно к данной задаче. Научная новизна. Авторами предложен 
новый подход к решению задачи рационального использования энергии рекуперации, который заключается  
в применении методов и средств искусственных нейронных сетей, экспертных систем и нечеткой логики  
и математико-алгоритмического конструктивизма. В данной работе представлены методы конструктивно-
продукционного моделирования структуры зоны распределения энергии рекуперации в системе тяги посто-
янного тока. Практическая значимость. Решение задачи рационального использования энергии рекупера-
ции позволяет значительно экономить энергоресурсы, способствовать техническому переоснащению желез-
нодорожного транспорта Украины путем внедрения современных средств и возможностей. Разработанные 
модели могут применяться для решения и других задач энергосбережения в различных системах электриче-
ского транспорта. 

Ключевые слова: рекуперация; энергосбережение; конструктивно-продукционная структура; структурная 
схема; модель; тяговая подстанция 

Введение 

Техническое переоснащение железнодо-
рожного транспорта Украины предполагает 
внедрение современных средств и возможно-
стей. Одна из таких задач заключается в энер-
госбережении путем рационального использо-
вания энергии рекуперации в системах тяги по-
стоянного тока на основе интеллектуального 

управления качеством электроэнергии [3, 5, 7], 
оптимизации распределения энергии рекупера-
ции [18]. 

Решение задачи предполагает при отсутст-
вии на участке тягового энергоснабжения поез-
дов встречного или попутного следования, спо-
собных полностью потребить выделенную 
энергию рекуперации, аккумулировать ее в со-
временных накопителях [4] или передать в пи-
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тающую внешнюю сеть. Такие возможности, 
как правило, на данный момент отсутствуют  
в Украине. Исследование целесообразности их 
использования на различных участках энерго-
снабжения являются насущной задачей энерго-
сбережения. 

При отсутствии строгой математической 
модели для решения задачи рационального ис-
пользования энергии рекуперации предлагается 
применение нейро-нечетких моделей [1, 2, 16], 
которые включают в себя искусственные ней-
ронные сети, экспертные системы и нечеткую 
логику [6, 11, 12, 22]. Такие модели получили 
широкое распространение в многообразных 
прикладных задачах распознавания и управле-
ния [8, 9, 10, 13, 17, 21], в том числе в электро-
технических системах [14, 15]. 

В нашем случае, препятствием для такого 
моделирования (и еще в большей степени для 
построения строгих математических моделей) 
является значительное многообразие потенци-
альных возможностей оборудования участков 
тягового энергоснабжения. Для моделирования 
широкого спектра существующего и потенци-
ального оборудования участков рекуперации 
предлагается использовать аппарат математи-
ко-алгоритмического конструирования (МАК) 
[19]. 

Это даст возможность на основе экспертных 
решений для смоделированных методами МАК 
структурных схем различной комплектации 
электрооборудования и поездных ситуаций 
обучить нейрофази сети для управления систем 
энергоснабжения с целью рационального ис-
пользования энергии рекуперации. 

В дальнейшем возможно получение обоб-
щающих управлений. 

Цель 

Данная работа представляет одну из важных 
частей предлагаемого метода управления сис-
темами тягового электроснабжения и потреб-
ления с целью рационального использования 
энергии рекуперации, а именно: разработка 
средств и методов формирования множества 
реальных и потенциальных структурных схем 
зон рекуперации с различными поездными си-
туациями для дальнейшего обучения нейрофа-
зи сетей (на основе экспертных решений)  
и формировании рационального управления. 

Основой для разработки соответствующих 
методов являются теоретические положения 
МАК и конструктивно-продукционные струк-
туры. 

Методика 

Обобщенной конструктивно-продукционной 
структурой (ОКПС) называется тройка [19]: 

 , ,GC M=< Σ Λ > , 

где M  – неоднородный носитель структуры; 
Σ  – сигнатура, состоящая из множеств опера-
ций связывания, подстановки и вывода, опера-
ций над атрибутами и отношения подстановки; 
Λ  – конструктивная аксиоматика. Аксиомати-
ка Λ  полностью представлена в [19]. 

Назначение конструкционно-продукцион-
ной структуры (КПС) состоит в формировании 
множеств конструкций с помощью операций 
связывания, подстановки, вывода и др. опера-
ций, задаваемых правилами аксиоматики. 

В данной работе под конструкциями пони-
маются структурные схемы системы тягового 
электроснабжения в зоне распределения энер-
гии рекуперации с соответствующими поезд-
ными ситуациями. 

Для формирования конструкций необходи-
мо выполнять ряд уточняющих преобразований 
ОКПС [19]: 

− специализация определяет предметную 
область: семантическую природу носителя, ко-
нечное множество операций и их семантику, 
атрибутику операций, порядок их выполнения 
и ограничения на правила подстановки; 

− интерпретация заключается в связывании 
операций сигнатуры с алгоритмами выполне-
ния некоторой алгоритмической структуры 
[20]. При интерпретации выполняется связыва-
ние информационной модели способа построе-
ния конструкций и модели исполнителя; 

− конкретизация КПС заключается в рас-
ширении аксиоматики множеством правил 
продукций, задании конкретных множеств не-
терминальных и терминальных символов с их 
атрибутами и, при необходимости, значений 
атрибутов; 

− реализация КПС заключается в формиро-
вании конструкции из элементов носителя КПС 
путем выполнения алгоритмов, связанных  
с операциями сигнатуры. Реализация возможна 
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только для предварительно специализирован-
ной, интерпретированной и конкретизирован-
ной КПС [19]. 

Приведем основные понятия конструктив-
но-продукционных структур. 

Согласно аксиоматике ОКПС формой wl   
с атрибутом w  называется набор терминалов  
и нетерминалов, объединяемых операциями 
связывания. Конструкцией называется форма, 
содержащая только терминалы [19]. 

Правила подстановки имеют вид 
: ,  r r rs gψ ∈Ψ , где rs  – отношения подста-

новки; rg  – набор операций над атрибутами. 
Отношение подстановки – двуместное отноше-
ние с атрибутами   

i jw i w w jl l→  [19]. Для фор-

мы 
0 1 21 2( , ,..., ,..., )

l h kw l w w w w h w kl l l l l= ⊕  и доступ-

ного отношения подстановки   
h p qw h w w ql l→ та-

кого, что 
h lw h w ll l≺  (

hw hl  является частью 
lw ll ), 

результатом трехместной операции подстанов-
ки ( , , )

p h q lw w h w q w ll l l⇒  будет форма 

*
0 1 2

*
1 2( , ,..., ,..., )

q kl
l w w w w q w kw l l l l l= ⊕  [19], где ⊕  – 

любая операция связывания из Σ . 
Операция частичного вывода заключается в: 
− выборе одного из доступных правил под-

становки : ,  r r rs gψ ∈Ψ , с отношениями под-
становки rs  и выполнении на его основе опе-
раций подстановки; 

− выполнении операций над атрибутами rg . 
Формы, получаемые в результате операций 

частичного вывода, начиная с начального не-
терминала, являются сентенциальными. 

Операция полного вывода (или просто вы-
вода) заключается в последовательном выпол-
нении операции частичного вывода, начиная  
с начального нетерминала и заканчивая конст-
рукцией. 

Результаты 

Выполнено моделирование зоны распреде-
ления энергии рекуперации, которая может 
включать один или несколько смежных участ-
ков тяговой сети с подстанциями: оборудован-
ных или нет накопителем электроэнергии, воз-
можностью передачи электроэнергии во внеш-
ние (поставляющие) сети. 

Специализированная конструктивно-
продукционная модель зоны рекуперации. Оп-
ределим специализацию ОКПС – конструктор 
модели (структурной схемы) системы тягового 
электроснабжения и электрической тяги в зоне 
распределения энергии рекуперации: 

 , , , ,S ZR ZR ZR ZRC M C M= 〈 Σ Λ〉 Σ Λ6 , 

где 1 2,ZRΛ = Λ Λ Λ∪ ∪ 1 1 1{ ,ZRM T NΛ = ⊃ ∪
{ , , }, { , :, },ZRΣ = Ξ Θ Φ Ξ = ⋅ × ,Φ =∅  

{ ,| ,|| }}Θ = ⇒ ⇒ ⇒ , множества: Ξ  – отношений 
(и соответствующих операций) связывания 
элементов конструкций, Φ  – операций над ат-
рибутами, Θ  – операций вывода, 1 1,T N  – тер-
миналов и нетерминалов. 

Частичная аксиоматика 2Λ  содержит сле-
дующие определения, дополнения и ограниче-
ния, которые уточняют алфавит, атрибуты но-
сителя, отношения подстановки, задают осо-
бенности выполнения операций подстановки  
и вывода. 

Терминальным алфавитом 1T  является мно-
жество элементов системы тягового энерго-
снабжения, потребления и преобразования 
электроэнергии в сети постоянного тока желез-
ных дорог, трамвайных и троллейбусных линий 
и метрополитенов с их существенными для 
данной задачи свойствами – атрибутами. Эле-
менты будем обозначать малыми латинскими 
символами, например, x a  – терминал a с атри-
бутом x; x a↵  – атрибут x терминала a. 

Нетерминальный алфавит 1 { }iN ϕ= α  состо-
ит из множества вспомогательных символов  
с атрибутами, обозначаемых греческими бук-
вами. 

Отношения и операции связывания из Ξ  
задают последовательное и параллельное соеди-
нение элементов электрической цепи (табл. 1). 

В общем случае операции не обладают 
свойствами ассоциативности и коммутативно-
сти, то есть ( ) ( )a b c a b c⊕ ⊕ ≠ ⊕ ⊕ , где 

1 1, ,a b c N T∈ ∪ , а ⊕  – любое отношение связы-
вания из Ξ . Поэтому для однозначного опреде-
ления порядка выполнения операций связыва-
ния будут применяться скобки. В тех частных 
случаях, где выполняется ассоциативность, 
скобки могут быть опущены. 
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Таблица  1  

Table 1  

Операция Структурная 
схема Электрическая схема 

a b⋅  
 

 

:a b  

 

 

a b×  

 
 

 
Модель исполнителя конструирования. Ин-

терпретация КПС на основании алгоритмиче-
ской структуры заключается в расширении ак-
сиоматики: ∀ ∈ΣD  задается ( | )Y

XA ↵D , то есть 
операции D  присваивается значение атрибута  
в виде |YXA  – алгоритма некоторой базовой ал-
горитмической структуры AC  [20], таким обра-
зом операции из сигнатуры Σ  связываются  
с алгоритмами выполнения 

 
3

, , , , ,
, , , ,

ZR ZR ZR ZR A A A A I

I ZRI ZR ZR

C M C M
C M Z

〈 = 〈 Σ Λ 〉 = 〈 Σ Λ 〉〉
= 〈 Σ Λ 〉

6
6

 

где 0 0( ( ) ( ))
o
i A

A i i
A V

M X A Y A
∈

⊃ ∪∪  – носитель ал-

горитмической структуры, AΣ  – множество 
операций связывания алгоритмов (в [20] опре-
делены операции композиции и условного вы-
полнения), AΛ  – аксиоматика алгоритмической 
структуры (типичная аксиоматика приведена  

в [20]), 0{ | }i
i

Y
A i XV A=  – множество образующих 

алгоритмов базовой алгоритмической структу-
ры (множество элементарных алгоритмов, реа-
лизуемых некоторым исполнителем), 

}A AV M⊂ ; ,i iX Y  – множество определений  
и значений алгоритма 0 | i

i

Y
i XA , 3 4ZRΛ = Λ Λ∪ , 

4 {( | ) : , | ( )},i i
i i

Y Y
i i i i AX XA A CΛ = ↵⊗ ∀⊗ ∈Σ ∈Ω

1.. endi i= , endi  – количество операций в Σ , 
( )ACΩ  – множество алгоритмов, конструируе-

мых в AC . 
При интерпретации выполняется связыва-

ние информационной модели способа построе-
ния конструкций и модели исполнителя. 

Терминалы могут интерпретироваться двоя-
ко. Если реализация КПС ZRC  – реальная зона 
распределения энергии рекуперации, то терми-
налы – элементы системы электроснабжения  
с их техническими характеристиками, а если 
реализация КПС ZRC  – модель зоны распреде-
ления энергии рекуперации, то терминалы – 
условные обозначения соответствующих эле-
ментов системы. 

Конкретизация конструктивно-продук-
ционной модели. Конкретизация конструктив-
но-продукционной структуры заключается  
в расширении аксиоматики множеством кон-
кретных правил продукций и задании конкрет-
ных множеств терминалов и нетерминалов: 

 3

5,

, , ,
, ,

ZRI ZR ZR K

K ZRIC ZR ZR

C M Z
C M Z
= 〈 Σ Λ 〉

= 〈 Σ Λ 〉

6
6

, 

где 5 5 6Λ = Λ ∪Λ . 
Частичная аксиоматика 6Λ  содержит сле-

дующие дополнения. 
Терминалы алфавита 1T : 

ESU a  – внешняя 

система электроснабжения с атрибутом ESU  – 
уровень входного напряжения системы тягово-
го электроснабжения; , ,in outU U bη  – понижающий 
трансформатор с атрибутами η  – к.п.д., 

,in outU U  – входное и выходное напряжение; 

, ,in outU U cη  – выпрямитель с соответствующими 
атрибутами; , ,in outU U dη  – инвертор; 

max, ,W W eη  – 
накопитель электроэнергии с атрибутами: 
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max,W W  – накопленная и максимальная элек-
трическая емкость; , , , ,L X n fη ρ  – тяговая сеть  

с атрибутами: L  – длина участка; ρ  – удельное 
сопротивление сети; X  – вектор размерности 
n ; , ,l P tν  электроподвижной состав с атрибута-
ми: ν  – режим движения; l  – положение на 
межподстанционной зоне; P  – потребляе-
мая/выделяемая мощность; , , , ,in outU U U n hη  – регу-

лятор напряжения выпрямителя; U  – вектор 
размерности n , каждый элемент которого iu  – 
регулируемые уровни выходного напряжения; 
x  – переключатель. 

Кроме указанных выше атрибутов, все тер-
миналы имеют идентифицирующий атрибут 
id , который позволяет однозначно определить 
конкретное оборудование системы электро-
снабжения. 

Нетерминальный алфавит 1N  состоит из 
вспомогательных элементов 1 { , , , , ,N = σ α β δ γ  

, }θ λ . Начальный нетерминал – σ . 
Аксиоматика 6Λ  содержит следующие пра-

вила продукций. 
Первое правило содержит отношение, свя-

зывающее участок тяговой сети, для которой 
принимается решение об управлении энергией 
рекуперации с двумя питающими подстанция-
ми: 
 1s = σ→α⋅β⋅α . 

Правило 2s  позволяет дополнить модель 
следующим (соседним) участком (итеративно 
несколькими участками): 

 2 ( )s = α→α× β⋅α . 

Следующее правило позволяет моделиро-
вать путевое разветвление с соответствующей 
тяговой сетью и подстанциями: 

 3 ( ) ( )s = α→ β⋅α × β⋅α . 

4s  – вспомогательное правило для оборудо-
вания тяговой подстанции 

 4s = α→ δ× γ . 

Правило 5s  предназначено для включения 
накопителя энергии с переключателем в модель 

тяговой подстанции, 6s  – альтернатива правилу 

5s : подстанция накопителем не оборудована: 

 
max5 , ,W Ws e xη= δ→ ⋅ ; 

 6s = δ→ ε . 

Символ ε  – пусто, обозначает отсутствие 
соединения на структурной и электрической 
схемах. 

Правила 7s  и 8s  позволяет включить в схе-
му тяговой подстанции питание от внешней 
энергосистемы и понижающий трансформатор: 

 7 , , ( : )
ES in outU U Us a bη= γ → ⋅ ⋅ θ λ ; 

 8 , ,( : )
ES in outU U Us a bη= γ → θ λ ⋅ ⋅ . 

Два альтернативных правила 9s  и 10s  по-
зволяют включить в структурную схему вы-
прямитель с регулятором напряжения ( 9s ) или 
без последнего ( 10s ): 

 9 , ,in outU Us cη= θ→ ; 

 10 , , , , , ,in out in outU U U U U ns c hη η= θ→ ⋅ . 

Альтернативные правила 11s  и 12s  позволя-
ют включить в структурную схему инвертор  
с переключателем ( 11s ) или без обоих ( 12s ): 

 11 , ,in outU Us d xη= λ → ⋅ ; 

 12s = λ→ ε . 

Правило, позволяющее моделировать элек-
тропитание многопутных участков 

 13 :s = β→β β  

и с возможными перемычками на участке 

 14s = β→β⋅β . 

Правило 15s  позволяет заменить нетерминал 
β  на участок тяговой сети, а 16s  и 17s  – на уча-
сток тяговой сети с электроподвижным соста-
вом: 

 15 , , , ,L X ns fη ρ= β→ ; 
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 16 , , , , , ,l P L X ns t fν η ρ= β→ ⋅ ; 

 17 , ,, , , , l PL X ns f tνη ρ= β→ ⋅ . 

Реализация конкретной модели зоны реку-
перации. В результате вывода на основании 
правил подстановки с учетом аксиоматики спе-
циализированной КПС ZRC  может быть реали-
зовано бесконечное количество моделей зон 
рекуперации, включая модели всех сущест-
вующих и проектируемых. 

Продемонстрируем вывод модели (в виде 
структурной схемы) одной из таких зон реку-
перации. 

В результате операции частичного вывода 
( 1| lσ ⇒ ), с выбором правила подстановки 1s  
будет сформирована сентенциальная форма 

1l = α ⋅β⋅α , и соответствующая ей структурная 
схем, представленная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурное представление  

сентенциальной формы 1l  

Fig. 1. Structural representation  
of sentential form 1l  

Продолжая подстановку 1 2|l l⇒ , с примене-
нием правила 2s , получим сентенциальную 
форму 2 ( ( ))l = α ⋅β⋅ α× β⋅α  и структурную схе-
му, с заложенными заготовками двух участков 
тяговой сети и трех тяговых подстанций  
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Структурное представление  

сентенциальной формы 2l  

Fig. 2. Structural representation  
of sentential form 2l  

Применение правила 3s  при подстановке 

2 3|l l⇒  позволяет получить 3 ( (l = α ⋅β⋅ α× β⋅  
( ) ( )))⋅ β ⋅α × β⋅α  и структурную схему, в кото-
рой заложено разветвление пути (с контактной 
сетью), питаемое отдельными тяговыми под-
станциями (рис. 3). 

 
Рис. 3. Структурное представление  

сентенциальной формы 3l  

Fig. 3. Structural representation  
of sentential form 3l  

Продолжая подстановки 3 4( | )l l⇒  по прави-
лу 4s , получим 3 ( ) ( ( ( )l = δ× γ ⋅β ⋅ α× β⋅ β ⋅α ×  

( )))× β⋅α  и структурную схему с основами 
конфигурации электрооборудования на одной 
из тяговых подстанций (рис. 4). 

 
Рис. 4. Структурное представление  

сентенциальной формы 4l  

Fig. 4. Structural representation  
of sentential form 4l  

Дальнейшая подстановка 4 5|l l⇒  по правилу 

5s  позволяет получить 5 (( ) )l e x= ⋅ × γ ⋅β ⋅  
( ( ( ) ( )))⋅ α× β⋅ β⋅α × β⋅α  с добавлением в струк-
турную схему на рис. 4 накопителя электро-
энергии на соответствующей тяговой подстан-
ции (рис. 5). 

 
Рис. 5. Структурное представление  

сентенциальной формы 5l  

Fig. 5. Structural representation  
of sentential form 5l  

Применение правила 7s  при подстановке 

5 6|l l⇒  позволяет получить 6 (( ) ( )l e x a b= ⋅ × ⋅ ⋅  
( : )) ( ( ( ) ( )))⋅ θ λ ⋅β ⋅ α× β⋅ β ⋅α × β⋅α . Структурна 
схема на рис. 5 дополнена оборудованием для 
передачи избыточной энергии рекуперации во 
внешнюю питающую сеть от соответствующей 
тяговой подстанции (рис. 6). 
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Рис. 6. Структурное представление  

сентенциальной формы 6l  

Fig. 6. Structural representation  
of sentential form 6l  

Последовательное применение правил 10s   
и 11s  при подстановках 6 7 8| |l l l⇒ ⇒  позволяют 
получить 8 (( ) ( ) (( ) : ( )))l e x a b c h d x= ⋅ × ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅β ⋅  
( ( ( ) ( )))⋅ α× β⋅ β⋅α × β⋅α . По структурной схеме 

(рис. 6) завершена комплектация оборудования 
соответствующей подстанции инвертором  
и регулятором напряжения. Структурная схема 
этой тяговой подстанции полностью сформиро-
вана (рис. 7). 

 
Рис. 7. Структурное представление  

сентенциальной формы 8l  

Fig. 7. Structural representation  
of sentential form 8l  

Следующая последовательность подстано-
вок 8 9 23| | |l l l⇒ ⇒ ⇒… , с применением правил 

4s , 6s , 7s , 8s , 11s , 4s , 6s , 8s , 9s , 10s , 4s , 6s , 8s , 

9s , 11s  позволяет получить 23 (( )l e x= ⋅ ×  
( ) (( ) : ( ))) (( ) ( ( :a b c h d x a b c c× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅β ⋅ ⋅ ⋅ ×β ⋅ β⋅  

: ( ) )) ( )))d x b a c b a⋅ ⋅ ⋅ × β ⋅ ⋅ ⋅ . В результате опера-
ций частичного вывода полностью сформиро-
вана структурная схема всех тяговых подстан-
ций зоны потребления энергии рекуперации 
(рис. 8). 

Заканчивается вывод подстановками 
23 24 30| | |l l l⇒ ⇒ ⇒… , с применением правил 

13s , 13s , 15s , 14s , 17s , 15s , 15s , 15s , 16s , 15s , по-
лучая при этом 30 (( ) ( ) (( ) :l e x a b c h= ⋅ × ⋅ ⋅ ⋅  
: ( ))) ( : ( )) (( ) ( : ) (d x f f t f a b c f f t f⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ × ⋅ ⋅ ⋅  
( : ( ) )) ( )))c d x b a f c b a⋅ ⋅ ⋅ × ⋅ ⋅ ⋅  и структурную 
схему на рис. 9. 

 
Рис. 8. Структурное представление  

сентенциальной формы 23l  

Fig. 8. Structural representation  
of sentential form 23l  

 
Рис. 9. Структурная схема зоны потребления  
энергии рекуперации (конструкция 30l ) 

Fig. 9 Block diagram of consumption zone  
of recovering energy (design 30l ) 

Сформированная структурная схема участка 
потребления энергии рекуперации моделирует 
структуру задействованных тяговых подстан-
ций и поездную ситуацию. 

Атрибутика элементов схемы формируется 
устройствами измерения и передачи информа-
ции и экспертными заключениями. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложен новый подход к решению задачи 
рационального использования энергии рекупе-
рации, который заключается в применении ме-
тодов и средств искусственных нейронных се-
тей, экспертных систем и нечеткой логики и ма-
тематико-алгоритмического конструктивизма. 

В данной работе представлены методы кон-
структивно-продукционного моделирования 
структуры зоны распределения энергии реку-
перации в системе тяги постоянного тока. 

Выполнена конкретизация КПС, которая по-
зволяет учесть все возможности и особенности 
современного оборудования систем тягового 

131



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

doi 10.15802/stp2016/84036 © В. И. Шинкаренко, О. И. Саблин, А. П. Иванов, 2016 

электроснабжения, участков тяговой сети и по-
ездной ситуации. 

Выводы 

Одним из основных направлений развития 
экономики Украины является энергосбереже-
ние, что связано со сложной ситуаций на рынке 
энергоносителей. 

Задача рационального (и даже просто) ис-
пользования энергии рекуперации позволяет 
значительно экономить энергоресурсы. 

Разработанный метод моделирования осно-
ван на возможностях КПС в новой предметной 
области. Терминальный алфавит семантически 
наполнен образами электрооборудования, тяго-
вой сети и потребителями электроэнергии, об-
ладающими соответствующей атрибутикой. 

Приведенный частный случай формирования 
структурной схемы демонстрирует возможности 
КПС применительно к данной задаче. 

В рамках выбранного направления исследо-
ваний разрабатываются необходимые инстру-
ментальные программные средства для форми-
рования структурных схем зон потребления 
энергии рекуперации, получения экспертных 
решений по управлению и формированию ней-
рофази сетей принятия решений. 
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КОНСТРУКТИВНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗОНИ РОЗПОДІЛУ ЕНЕРГІЇ 
РЕКУПЕРАЦІЇ ТЯГИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Мета. Наукова робота присвячена розробці методів та засобів формування множини реальних і потен-
ційних структурних схем зон рекуперації з різними поїзними ситуаціями для подальшого навчання нейро-
нечітких мереж на основі експертних рішень для формування раціонального управління. Методика. Для 
моделювання структурної схеми системи тягового електропостачання, режимів тягового електроспоживання 
та поїзної ситуації у зоні розподілу енергії рекуперації застосована методологія математико-алгоритмічного 
конструктивізму. Даний підхід передбачає розробку конструктивно-продукційних структур (КПС) з пере-
твореннями спеціалізації, інтерпретації, конкретизації та реалізації. Розробка КПС передбачає визначення 
розширюваного носія, сигнатури відносин і операцій та конструктивної аксіоматики. Найбільш складною та 
істотною частиною аксіоматики є множина сформованих правил підстановки, що визначають процес виве-
дення відповідних конструкцій. Результати. Розроблено спеціалізовану і конкретизовану КПС, яка дозволяє 
врахувати всі можливості та особливості сучасного обладнання систем тягового електропостачання, ділянок 
тягової мережі й поїзної ситуації. Її особливість: семантичне наповнення термінального алфавіту образами 
електрообладнання, тягової мережі та споживачів електроенергії, що володіють відповідною атрибутикою. 
Наведений окремий випадок формування структурної схеми демонструє можливості КПС стосовно даної 
задачі. Наукова новизна. Авторами запропоновано новий підхід до вирішення задачі раціонального вико-
ристання енергії рекуперації, який полягає в застосуванні методів та засобів штучних нейронних мереж, ек-
спертних систем нечіткої логіки й математико-алгоритмічного конструктивізму. У даній роботі представлені 
методи конструктивно-продукційного моделювання структури зони розподілу енергії рекуперації у системі 
тяги постійного струму. Практична значимість. Рішення задачі раціонального використання енергії реку-
перації дозволяє значно економити енергоресурси, сприяти технічному переоснащенню залізничного транс-
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порту України шляхом впровадження сучасних засобів і можливостей. Розроблені моделі можуть застосову-
ватися для вирішення й інших задач енергозбереження в різних системах електричного транспорту. 

Ключові слова: рекуперація; енергозбереження; конструктивно-продукційна структура; структурна схе-
ма; модель; тягова підстанція 
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CONSTRUCTIVE MODELLING FOR ZONE OF RECOVERY ENERGY 
DISTRIBUTION OF DC TRACTION 

Purpose. The article is aimed to develop the means and methods of forming a plurality of real and potential 
structural diagrams for zones of energy recovery and different locations of trains for further training neuro-fuzzy 
networks on the basis of expert solutions and also for the formation of good control. Methodology. Methodology of 
mathematical and algorithmic constructivism for modeling the structural diagrams of the electric supply system and 
modes of traction power consumption and the train’s locations in zones of energy recovery was applied. This ap-
proach involves the development of constructive-synthesizing structures (CSS) with transformation by specializa-
tion, interpretation, specification and implementation. Development CSS provides an extensible definition media, 
relations and the signature of operations and constructive axiomatic. The most complex and essential part of the 
axioms is the set formed by the substitution rules defining the process of withdrawal of the corresponding structures. 
Findings. A specialized and specified CSS, which allows considering all the possibilities and features, that supply 
power traction systems with modern equipment, stations and trains location was designed. Its feature: the semantic 
content of the terminal alphabet images of electrical traction network and power consumers with relevant attributes. 
A special case of the formation of the structural diagram shows the possibilities CSS in relation to this problem. 
Originality. A new approach to solving the problem of rational use of energy recovery, which consists in applica-
tion of the methods and means of artificial neural networks, expert systems, fuzzy logic and mathematical and algo-
rithmic constructivism. This paper presents the methods of constructive simulation of a production-distribution of 
energy recovery zone structure in the system of the DC traction. Practical value. The tasks decision of the rational 
use of energy recovery can significantly save energy, contribute to the technical re-equipment of a railway transpor-
tation of Ukraine through the introduction of modern means and capabilities. The developed model can be used to 
solve other energy-saving tasks in different systems of electric transport. 

Keywords: energy recovery; energy conservation; constructive-synthesizing structures; structural diagrams; 
model; traction substation 
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