
Наукові записки Українського науково-дослідного інституту зв’язку. – 2015. – №6(40) 
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

Стор. 78 

УДК 681.513:627.71 
 

Баранов Г. Л., доктор техн. наук, проф.  Тел.: +380 (96) 488 29 63.   E-mail: itykhonov@i.ua 
                (Національний транспортний університет, м. Київ) 
 

Тихонов І. В., канд. техн. наук,  Тел.: +380 (67) 209 39 22.   E-mail: itykhonov@i.ua  
              (Державна інспекція України з безпеки на морському та річковому транспорті, м.Київ) 
 

Прохоренко О. М., аспірант E-mail: prohorenko_s@ukr.net 
                (Національний транспортний університет, м. Київ) 
 

АЛГЕБРАЇЗАЦІЯ  ПРЕДИКАТИВНИХ ПОНЯТЬ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ  
ДИНАМІКИ РУХУ ОБ’ЄКТІВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 

 
Baranov G. L., Tykhonov I. V., Prokhorenko O. M. The predicative terms algebraizatsion for 

modelling of vessels traffic dynamic. The complex dynamic systems constructive simulation analytical 
and information support were developed for analyses and synthesis modes of vessels traffic in unsteady 
environments. The basic concepts for computer mathematical modeling of information systems cores 
were defined. An algebraic and related predicate for the synthesis of basic and computational models of 
moving vessels were proposed. It is proved that the concept predicative metryzation parameters of 
dynamic systems modeling reflects the basic concepts of unity only in a single space-time continuum. 
Modeling of vessels operations regimes in the potential dangerous areas is effectively only by ensuring 
that invariantly similarity of actions in the interaction of chain of events in each case of guaranteed 
adaptive control against the external threats.  
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predicative decisions, predicative metryzation 

 
Баранов Г. Л., Тихонов І. В., Прохоренко О. М.  Алгебраїзація  предикативних понять 

для моделювання динаміки руху об’єктів водного транспорту. Розроблено аналітично-
інформаційне забезпечення конструктивного моделювання складних динамічних систем для 
моделювання режимів руху транспортних засобів в нестаціонарному середовищі. Визначено ядро 
інформаційної системи базових понять для комп’ютерного математичного моделювання. 
Запропоновані алгебраїчні та предикативні відношення для синтезу базових та розрахункових 
моделей рухомих об’єктів водного транспорту. Доведено, що концепція предикативної метризації 
параметрів моделювання динамічних систем відображає єдність базових понять лише у єдиному 
просторово-часовому континуумі.  

Ключові слова: інформаційні технології, водний транспорт, адаптивне управління, 
математичне моделювання, предикативність рішень, предикативна метризація 

 
Баранов Г. Л., Тихонов И. В., Прохоренко А. Н. Алгебраизация предикативных понять 

для моделирование динамики движения обьектов водного транспорта. Разработано 
аналитическо-информационное обеспечение конструктивного моделирования сложных 
динамических систем для анализа и синтеза режимов движения транспортных средств в 
нестационарной среде. Определены ядра информационной системы базовых понятий для 
компьютерного математического моделирования. Предложены алгебраические и предикативные 
отношения для синтеза базовых и расчетных моделей подвижных объектов водного транспорта. 
Доказано, что концепция предикативной метризации параметров динамических систем 
отображает единость базовых понятий только в едином пространственно-временном континууме.  

Ключевые слова: информационные технологии, водный транспорт, адаптивное управление,  
математическое моделирование, предикативность решений, предикативная метризация 

 
Вступ. Поняття відстані у просторі існування складних динамічних систем (СДС) 

дозволяє розв’язувати різноманітні практичні задачі стосовно діяльності поліергатичних 
виробничих організацій (ПЕВО) включаючи соціальне життя інтелектуальних транспортних 
систем (ITС) у всіх реальних нестаціонарних середовищах. 

З стародавніх часів застосування, наприклад морського та річкового транспорту, для 
перевезень пасажирів, вантажів та різноманітних товарів було призначено для подолання 
просторових відстаней та часових інтервалів між пунктами  відправлення та прибуття, які 
віддаленні один від іншого на конкретні (значні, далекі) проміжки єдиного просторово-
часового континуума (ПЧК) певної частки Всесвіту [1-5]. 
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Теоретично-математичне поняття метрики обґрунтоване М. Фреше у 1906р. та  
Ф. Хаусдорфом у 1914 р. для розв’язку відповідних  задач у топологічних просторах. 
Нагадуємо, що метрика – це функція 0),( yxd  на множині XXXd :  дійсних чисел. Це 
задовольняє умовами рівності «при yx   маємо ),(),( xydyxd  », а також умовам 
геометричного трикутника Xzyxyzdzxdyxd  ),,(),,(),(),( . 

Завдяки інструментам метрики забезпечений сучасний стан прогресивних технологій 
CNS/ATM (комунікація, навігація, спостереження/автоматизація управління рухом) будь-
якого водного транспортного засобу (ВТЗ) [6-9]. 

Відома міжнародна та вітчизняна статистика щорічних аварій, катастроф, небезпечних 
подій у СДС на шляхах ПЧК спонукає до пошуку інноваційних парадигм. Отримання 
вторинних предикативних (по А. Пуанкаре) понять «розв’язувальних відстаней» – термінів, 
необхідне для досягнення нового більш високого рівня безпеки руху ВТЗ у СДС з 
нестаціонарним зовнішнім навколишнім оточуючим середовищем (ЗНОС). При цьому 
випадково виникають зони підвищеного ризику подій (ЗПРП) з ймовірними загрозливими 
для життя наслідками [1-5]. 

 

Мета роботи полягає у розробці засобів інтелектуалізації парадигми символьних 
предикативних перетворень заданих понять у невідомі, поки ще невизначені (й тому шукані) 
поняття автоматизованого розв’язування задач судноводіння в умовах ЗПРП при загрозливих 
впливах факторів ЗНОС. Саме вони формують небезпечну область навігації (НОН).  

Дана мета може бути досягнута за умов наявності у досліджуємому ПЧК цілісної СДС 
розподілених безпечних областей навігації (БОН), де гарантовані три умови: 

– життя пасажирів й збереження вантажів, які знаходяться на борту ВТЗ; 
– безаварійність руху ВТЗ вздовж габаритної смуги руху у ЗПРП, що дозволяє 

досягнути збереженню навколишнього оточуючого середовища та біорізноманіття; 
– безконфліктність динаміки рухів НОН та БОН у наслідок нестаціонарного 

неоднорідного ЗНОС, що дозволяє  уникнути коштовних витрат.  
У протилежних випадках суттєвих відмов гарантованого адаптивного управління 

(ГАУ) мають місце зіткнення, руйнування, загибель життя та пошкодження засобів ITC [3]. 
 

Постановка задачі. Сучасні умови експлуатації чисельних та різноманітних ВТЗ, що 
виконують транспортну роботу на водних акваторіях, характеризуються високим рівнем 
комп’ютеризації мобільних-бортових та стаціонарних-берегових центрів обробки 
електронних даних за потреб багатоканальних ієрархічних рівнів розгалужених засобів 
управління, без яких не існують ПЕВО та ITS [5-9]. 

Геоінформаційні системи (ГІС) відповідних програмно-апаратних комплексів 
дозволяють відображати сутність, особливість та специфіку необхідних зон ПЧК у  
вигляді ієрархічних шарів – електронних карт акваторій, які  використовуються для 
судноводіння [5, 6]. 

Стандартні вимоги до ECDIS (Electronic Chart Display and Information Systems), як 
засобів відображення на екранах дисплеїв сучасних комп’ютерів необхідних електронних 
карт, встановлені резолюцією IMO A 817(19) від 23.11.1995 р. Автоматизація процесів 
візуалізації на електронному екрані позицій ВТЗ та навігаційно-гідрографічних даних водної 
акваторії судноводіння дуже важлива та ефективна. Проблемні задачі наступного розвитку 
відображення поточної ситуації СДС вимагають докорінної інтелектуалізації всіх процесів 
управління рухом ВТЗ у експериментальних, надзвичайних, критичних умовах впливу ЗНОС 
за критеріями гарантування найвищого рівня  безпечного плавання на акваторії ЗПРП [5]. 

 
Основний матеріал присвячено ГАУ ВТЗ та конструктивній технології 

інтелектуалізації предикативних процедур ECDIS, спрямованих на визначення об’єктивних 
реальних зв’язків динаміки, які за певних ситуаційних причин поки що неявні та приховані 
самою складністю нестаціонарних перехідних процесів взаємозалежної зміни параметрів 
кожного учасника СДС у реальному природному фізичному Всесвіті [6-8]. 
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Термін ПРЕДИКАТ характеризує n-арне відношення та в математичній логіці визначає 
логічну функцію від n предметних змінних. Predicatum у перекладі з латині означає сказане-
висловлене, що набуває лише значення або істинності, або хибності. В теорії доведень 
предикатив, що має значення істинності, для аксіом шляхом застосування операцій 
математичної логіки (операцій кон’юнкції, диз’юнкції, заперечення та кванторів) забезпечує 
виведення істинних наслідків (теорем). Предикативність понять (правил, відношень, 
доведень) зберігає інваріантну властивість початкового, наприклад, істинного значення для 
заключного (практично-складного) логічно обґрунтованого висновку. 

Відношення або відповідність впорядкованих n множин nAAA ,....,, 21 визначається як 
підмножина декартового добутку nAAA  ....21  заданої фіксованої множини. Окремий 

випадок, коли niiAAA n 121 ,....   забезпечує n-арну nA степінь базового первинного 
атрибута. Степінь виразу na  означає добуток n  кількості множників, де n  – це показник 
степеня та 0a  є основою степеня. В теорії функцій показник степеня може бути: 

– натуральним числом Nn  0 ;  
– від’ємним  показником nn aa /1 ;  

– дробовим показником q pq
p

aa  , де P – ціле та q натуральне;  
– ірраціональним показником )0( aa  у сенсі границі послідовного ряду чисел 

nraa lim , nr , де число   не є раціональним й тому незчисленним у протилежність 

числу nr , яке є лише певним наближенням до   наприклад, 31  , 22  , 233  , 
5lg4   та інші ірраціональні вирази.  

Єдиний обернений елемент 1a задовольняє тотожності 1 1 1 1 0 1a a a a a a          , де 
одиниця множини групи. 

Нагадаємо основні властивості степеневих функцій: 



































.
1

;)(

;:):(;)(
;)(;)(

;:;

1
1'' C

a
xdxxінтегралaxxyпохідна

bababababa
aaaa

a
a
aaaaaa

a
aaa

nnnnnnnn

nknknkkn

kn
k

n
knknkn

                         (1) 

 
Степеневу функцію можливо розкладати у вигляді степеневих рядів виду 
 

.............)( 2
2

1
1

0
0  n

n xxxxxy  ,                                                (2) 
 

де ....,....., 10 n  константи біля степеневих послідовних одночленів функції з визначенням 
відповідного сталого коефіцієнта. У кожній власній області збіжності степеневий ряд (2) є 
аналітичною функцією аргументу rx  , де r інтервал  rr,  визначає радіус збіжності ряду. 

Функціональний аналіз складних функцій дозволяє конструктивно (бездоганно) 
визначати метричні ),( dX  та топологічні ),( X  властивості досліджуємих просторів  
[10-12]:  d – відстань у метризованому просторі з означеною мірою;   – топологія даного 
простору для характеризації відношення “нескінченної близькості”. Аксіоматизація цих 
понять кожного простору базується на точкових елементах Xx  певної множини та 
цільових відношень відповідно. Таким чином в множині Х конкретних точок х (вузлів) 
топологічного простору можливо виділяти певні класи множин, що є відкритими множинами 
або околами. Аксіоматичне визначення поняття окіл точки визначає, що він містить дану 
точку х (вузлом) поряд з деякою множиною, яка містить цю саму точку. 
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Відношення “нескінченної близькості” визначається через наступну властивість 
відкритої множини: точка х гранична для множини М, якщо будь-який окіл точки х містить 
точку множини М. Тому на топологічному просторі можна розглядати неперервні функції і 
неперервні відображення, які ефективні для моделювання динаміки рухів ВТЗ у СДС. 
Одночасно множина М відкрита у тому сенсі, що вона разом з кожною точкою х містить усі 
точки у простору, для яких умова ),( yxS задовольняється для довільного 0 , де 

),( yxS  – відстань між відповідними точками. 
 

Характеристики топологічного простору, які не змінюються при гомеоморфізмі, дозволяють 
означити п’ять класів. Нагадаємо аксіоматичні сутності [10]. Топологічний простір 0T  або простір 
Колмогорова ),( X  відрізняє дві точки yx  завдяки можливості їх відокремлення. Незалежне 
розпізнавання Xyx ,  існує завдяки відкритої множини   Yx  :  або навпаки 

  xY  , що явно конструктивно визначається без суперечень. 
Топологічний простір 1T  передбачає виконання умов  0T  просторам та додатково для 

кожної пари точок Xyx ,  можливість зафіксувати відповідно дві відкритих множини U та 
V  таким чином , щоб Ux  та Vy . Одночасно множини U та V  нетотожні тобто 
предикати існування UUx  y  та UxUy    різні. 

Топологічний хаусдорфов простір 2T  передбачає виконання умов 1T  простору ),( X  та 
додатково властивість, коли для двох точок Xyx ,  їх околи не перетинаються. 

Топологічний простір  х існує за умов 1T  простору та властивості регулярного простору, 
де кожний окіл будь-якої точки х містить замкнений окіл тої самої точки. 

Топологічний простір Тітса нормального хаусдорфого простору 4T  характеризує будь-
який метричний простір ),( dX , що виконує умови 1T  простору та одночасно є нормальним 
хаудорфовим простором, де для будь-яких двох неперетинаємих замкнених множин L та T 
існує дві відкритих множини U та V  таким чином, що UL  та VT  . Наприклад, перше 
характеризує простір фазових станів ГАУ як динаміки управління, а другий відображає 
віртуальне життя (еволюцію) кожної дії на протязі перехідних процесів. Топологічний 
простір 5T  завжди є 1T та 4T  просторами з додатковою властивістю цілком нормального 
хаусдорфого простору, де будь-які дві розподілені множини мають околи, що не 
перетинаються у сенсі відсутності контакту з замиканням  протилежної множини. 
Наприклад,  1,0: Xf , але Axxf  ,0)(  коли в той час Byyf  1)(  тобто 
розділенні області існування. 

Функція f  з одного метричного простору ),( xdX оригіналу в інший ),( ydY  буде 
неперервною в точці Xz  , якщо для будь-якого дійсного числа 0  існує відповідне 
число 0 , таке, що Xx  коли ),( zxd x  буде задовольнятись нерівність 

))(),(( zfxfd y  в іншому просторі зображень [10]. 
Природа оригіналу об’єкта СДС, який для моделювання визначаємо як точку – елемент 

множини Х та Y може бути гетерогенною та різноманітною. В нашому дослідженні ВТЗ 
відображаємо як матеріальну точку СДС для аналізу динаміки руху в ПЧК ЗНОС, який 
визначаємо системою диференціальних (інтегрально-диференціальних) рівнянь та 
відображаємо результат у вигляді неперервної кривої евклідового 3D простору з 
означеннями на карті відповідної траєкторії екрана-дисплею ECDIS. 

Реальні природні об’єкти, агрегати та СДС існують завдяки оригінальним взаємодіям у 
реальному ПЧК, прояв яких можливо спостерігати, фіксувати, описувати та вивчати завдяки 
відображенням цих явищ у вигляді математичних моделей. Кожна будь-яка модель 
реального об’єкта значно спрощена та призначена для конкретного розв’язання певного 
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класу задач практики, де замість оригіналів застосовують їх спрощенні зображення, образи, 
подоби, які фіксують лише задачні взаємовідношення [9] у межах ГАУ рухом ВТЗ. 

За таких більш системно узгоджених зв’язків між елементами СДС у області зображень 
конструктивно отримують потрібний розв’язок у вигляді модельного зображення результату. 
Завдяки зворотним символьним перетворенням, що практично тривіальні, виникає 
оригінальний результат у реальному ПЧК життєвого циклу (ЖЦ) [6]. 

Предикативність прямих та зворотних процедур гарантована представленням задачної 
системи у вигляді алгебраїчної системи виду 
 

 PFA  , ,                                                                     (3) 
 

де      A – не порожня множина елементів, які аксіоматично вважають як елементарні 
поняття в ролі носія даної алгебраїчної системи; 

    F  – множина функціональних операцій на множині елементів A; 

    P  – множина предикатів та відношень на A, яка складена із скінченої кількості 
елементів для задач практики ITС [1-9] забезпечити безаварійний ВТЗ. 

Аналітичний конструктивний метод доведення реалізується за схемою: від невідомого на 
початку аналізу задачі до відомого й далі від шуканого до цільового результату. 

На будь-який ВТЗ як об’єкт СДС, до якої належить маршрут судноводіння об’єктів ITС, 
впливають різноманітні фактори впливу ЗНОС [5]. 

Конкретні прояви реагування об’єкта на ці впливи залежать від реальних умов, обставин, 
від збігу багатьох факторів. Тобто від таких умов (in+off), що визначають головні, ключові 
цільові ефекти, результати та відповідні режими процесів експлуатації на сучасні ЖЦ ГАУ. 

Фізичний сенс, як й “людський фактор” частіше  зразу невизначений, не вимірюється, не є 
об’єктивною істиною. Цей стан обумовлено відсутністю адекватних моделей, які обґрунтовані 
теоретично, та безперервно багаторазово підтверджують їх практичну ефективність. 

Для цього практичні задачі треба відображати у вигляді замкнених повних систем 
рівнянь, які побудовані логічно згідно базових теорій з чітким науково-логічним, фізичним 
та математичним базисом предикативної форми моделі. Головне призначення типових 
робочих операційних моделей (РОМ) полягає у отриманні нових знань [9] відповідно до 
нових потреб та майбутніх задач практики в умовах розвитку НЦЗ ноосфери цивілізації 
планети Земля. 

Ефективність застосування РОМ визначається комбінованими методами комплексного 
моделювання СДС на базі апробованих інваріантних складових розрахунково-базових 
моделей (РБМ) [5-8]. Кожна РБМ закономірно відображає певну частку властивостей 
реальних об’єктів у межах задачно-ситуативного розгляду СДС. Якісне цільове моделювання 
(визначення на моделях) потрібних явищ завдяки обмежено задачами практики ITС та 
критеріями ефективності майбутніх нових результатів [3, 4]. 

Подібність явищ (процесів, перетворень, трансформацій та інших форм зміни 
початкового стану у суто іншій цільовій – термінальний стан) встановлюється у моделях та в 
об’єктах реального Всесвіту. Подібність доцільна тому що вона необхідна для використання 
цих інваріантних закономірностей. Саме вони забезпечують та гарантують отримання 
найбільш привабливих комфортних форм двобічного узгодження між цільовими 
параметрами РОМ та корисними значеннями реального об’єкта СДС. Двобічне узгодження 
досягається проникненням у сутність якостей природних явищ. 

Конкретні масштаби реальних явищ просто встановлюємо відповідно природній 
ієрархічній вкладеності <нано 10-9   - мікро 10-6> - <міні – макро> - <мега 106 – екса 1018> 
часток (чи малих чи надто великих) відносно базової характерної одиниці (1=100) обраного 
масштабу. Характеризація сутності заданого ПЧК обмежує простір – зону де відбуваються 
рух ВТЗ відповідно динаміки майбутніх СДС. Тому вибір конкретних одиниць (розмірних з 
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найменуваннями чи відносно безрозмірних) виміру також залежить від особливостей та 
специфіки модельних явищ реального об’єкта СДС [10-12]. 

Відомі приклади параметрів (відстань, час, сила, енергія, момент дії, момент інерції та інші), 
які для прийняття практичних рішень застосовують у розмірній формі найбільш звичайній для 
інтелектуального агента системи (IAS) – особи, що приймає визначальне рішення (ОПР). 
Навпаки, приклади безрозмірних значень частіше характеризують відношення (двох) відстань, 
довжини околу до діаметру, коефіцієнт корисної дії та багато корисних для практики оцінок). 
Вибір розмірної чи безрозмірної форми залежить від конкретності задачної системи та ступеня 
невизначеності інноваційної складової, яку треба визначати (знайти, розв’язати  задачу), для 
прийняття практичних рішення стосовно майбутніх дій, процесів, явищ та корисних ефектів й 
результативних витрат ресурсів ГАУ у процесах експлуатації ВТЗ [1, 2].  

Відповідно робіт Р. О. ді Бартіні [11, 12] обґрунтована комплексна система 
предикативних величин, що існують у реальному ПЧК. Вона у якості базових, первинних, 
ключових розмірних параметрів фіксує лише дві: довжина = відстань [L] та час [T] 
тривалість часу вимірних подій. Всі інші вторинні, похідні поняття цієї системи побудовані 
як добутки (1) від перших двох базових складових. Для будь-якої похідної (1) чи (2) змінної  
визначається поняття у формі виду поліноміального двочлена за загальною формулою 

 

][),( srTLsrM  ,                                                                      (4) 
 

де r та  S цілі числа (позитивні або від’ємні) натурального ряду чисел (кодів) числення. 
Формула розмірності у вигляді виразу (4) відображає базовий принцип побудови (1) 

необхідних похідних параметрів, які не залежать від вибору масштабів тому, що основний 
масштаб двох фундаментальних одиниць L та T зафіксовано. При  перерахунках чисельних оцінок 
параметрів – аргументів, наприклад, LKl  1  та TKt  2  формули символьної розмірності у 
будь-якій  системі просторово-часових масштабів однозначно визначають  
 

dSr
lt

SrSrSr KTLKTLKKtl  ][])[()( 21 ,                                              (5) 
 

де  )( 21
Sr

lt KKK   – відповідний фіксований коефіцієнт перерахунку для інших обраних умов 
моделювання задачного ПЧК. 

Запропонований компактний комплекс dK  формується за наступних алгебраїчних умов 
значень показників степенів у степеневих функціях (1) та (2), а саме 
 

 6,5,4,32,1,0,1,2,3,4,5,6),( Sr ,                                      (6) 
 

де є збереження симетрії натурального ряду чисел навколо нульового елемента. Значення 
інтегрованого показника d  отримується  відповідно алгебраїчного складання з урахуванням знаків 
 

srd  ,                              (7) 
 

де  32,1,0,1,2,3 d  за умов протилежних знаків для індексних )s( таr  складових у 
7-вимірному (метричному та топологічному) просторі  їх цілечисельних значень кодів. 

Точкова модель конкретного об`єкта (поняття) дозволяє метричний простір задавати 
тензорами або функціями координат даної точки характеризації моделі елемента СДС. 

Базові координати для просторових значень rL параметра обираємо у вигляді ортогональної 
декартової системи з орієнтацією векторів zyox ,,  проти часової стрілки. Дії та рухи й зміни у 
просторі rL орієнтуємо знаками < було < 0, sign- >, зараз окіл 0, <буде > 0 , sign+ >. Характеризація 
процесів на проективних площинах єдиного умовного кубіта з відповідними масштабами 1L  
вздовж осі ox , 2L  для осі oy , 3L  для осі oz  потребує ввести також орієнтації для часових діаграм 
– графіків. Нижнім індексом визначаємо наступне: )(1 zoyxTT   - це час опису подій, що бачимо 
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(спостерігаємо, вимірюємо, оцінюємо) на стрілці часу вздовж вісі sign ox для станів статики, 
кінематики та динаміки  на ортогональній (y o z) площині простору; )(2 xozyTT   з аналогічним 

кодуванням відносно стрілці часу вісі sign oy для (z o x) площині простору; )(3 yoxzTT   коли 
стрілка часу з застосуванням вісі sign oz для (x o y) площині умовного простору – кубіта. 
Об`єктивність застосування різних часових масштабів для опису подій у єдиному ПЧК 
обумовлена практикою ситуативних часових рядів. Якщо найбільші – головні процеси 
(максимальної швидкості змін) зафіксовані за часом 1T , наприклад, повздовжній рух за 
відповідною траєкторією, тоді ортогональні – бічні (коливальні) рухи, що супроводжують 
визначальний рух можуть бути повільними. В той же час, наприклад, врахування рельєфу 
поля, де виконується рух ВТЗ, доцільна за іншими часовими закономірностями [6].  

Запропоноване агрегатування (1,2) та (4,5) характерне для дуже складних процесів ITС, 
технологій ПЕВО та інженерно-технічного забезпечення на базі транспортної аналітичної 
механіки. Створення єдиного інформаційно-метрологічного простору дозволяє ефективно 
розв`язувати дуже складні задачі з практики ITС, якщо застосувати таблицю 1, де інтегровані 
методологічні основи знань транспортної динаміки. Роль даної таблиці 1 полягає у фіксуванні 
аксіоматичних понять у однорідному координатному базисі для подальшої алгебраїзації 
(алгоритмізації, програмування, прогнозування, прийняття рішень, реалізації управління) за 
принципами предикативності [10]. 

Покрокові ланцюгові процеси СДС з урахуванням всіх впливових факторів у 
агрегатованому ПЧК залишаються інваріантно істинними за умов алгебраїчного виконання 
необхідних перетворень або дієвих відображень області оригіналів у модельну область 
зображень, яка гарантовано забезпечує отримання цільового результату ГАУ – без кризової 
безпеки руху ВТЗ на акваторіях ЗПРП. 

Відповідно рівняння (7) результуюче значення  srd  0  згідно Табл. 1 отримуємо для 
опорного околу понять: 22  TL  – магнітне проникнення; 11  TL  – провідність; 00TL  – 
константа – числове значення; 11  TL  – швидкість; 22  TL  – різниця потенціалів; 33  TL  – 
потік чи струм; 44  TL  – сила; 55  TL  – потужність; 66  TL  – швидкість передачі потужності 
(наприклад, швидкість світла – електромагнітної енергії у вакуумі constc  ). 

Предикативна метизація змінних складних інтелектуальних транспортних систем на базі 
фізичних понять Р.О. ди Бартини для моделювання агрегатних комплексів функціонування 
мобільних транспортних засобів у відкритому єдиному просторово-часовому континуумі. 
Класифікація різноманіття 46 понять стосовно подій за ієрархічними ознаками множин 
геометрій та фізик [10] побудована наступним чином. Траєкторні одномірні рухи чи часові 
однопараметричні закономірності відносяться до випадку 1 srd . Різноманіття подій 
на проективній площині (двох змінних) класифікуємо за умов 2 srd . Польові три 
вимірні процеси у сферично-об`ємному просторі відповідно класифікуємо за умов 

3 srd . Вивчення закономірностей СДС передбачає застосування теорії статики, 
кінематики та динаміки процесів взаємодії між об’єктами підпорядкованими ГАУ ВТЗ. 

Ці інші 3 класи характеризують природні події у ПЧК за специфічними явищами. 
Візуалізація топології тензорного ПЧК СДС відображена на екранних вікнах ECDIS. Множина 
понять статики поєднує умови рівновагомих еквівалентних дій у елементі ПЧК, які незважаючи 
на фактичні дії не змінюють позицію (стан, місцезнаходження) об`єкта, стаціонарність, тобто 
практична не змінність такого стану. Тому, що всі сили та моменти сил, незалежно від 
поточного часу, збалансовані у будь-якій системі координат. Множина понять кінематики 
поєднує різні позиції конкретного об`єкта у ПЧК, які за течею часу не співпадають за 
значеннями координат у наслідок реального складного руху, змін, трансформації, перетворень. 
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Табл. 1 

Код 
ЄІП 

Класи змінних векторів зі знаковою орієнтацією у ПЧК 
Окіл 

основи Позиція на траєкторії Спільна дія 
 на поверхні площині 

Інтегрована полева 
дія в об’ємі сфери  

d 0 -1 +1 -2 +2 -3 +3 
ранг 
 
   1 

12       11 
22  TL  

магнітне 
проникнення 

6         4 
12  TL  

зміна 
магнітного 

проникнення 
с т а ти ка 

2 
2         3 

11  TL  
провідність 

1        5 
01TL  

зміна 
провідності  8         7 

11  TL  
щільність 

заряду  
21  TL  

зміна 
об’ємної 
щільності  

3 

5        6 
00TL  

коефіцієнт 
константа 
групоїда 

5        8 
10 TL  

частота 

6        1 
10 TL  

період 
тривалості 

3        4 
20 TL  

кутове 
прискорення 

щільності 

11       10 
20 TL  

поверхня 
часу 

30 TL  
зміна 

кутового 
прискорення 

12       5 
30 TL  

обсяг часу 
4 

2        1 
11  TL  

швидкість 
X  

21  TL  
прискорення 

X  

4        5 
01TL  

довжина 
10        7 

31  TL  
щільність 

струму 
4        2 

11  TL  
тривалість 

відстані 
41  TL  

зміна 
щільності 

струму  
5 

3        1 
22  TL  

різниця 
потенціалів 

32  TL  
градієнт 

електромагніта 

12  TL  
обільність 
проникнен

ня 

42  TL  
Тиск 

02TL  
поверхня 
простору 

52  TL  
зміна  
тиску 

 

6 
10         9 

33  TL  
потік 

струму 

11 
 43  TL  
кутове 

прискорення 
маси 

10 
23  TL  

маса 
кількість 

53  TL  
потужність 
поверхні 

13  TL  
об’ємні 
витрати 

К І Н Е 

М А Т И 

К А 

11        6 
03TL  

об’єм 
простору 

7 
7        6 

44  TL  
Сила 

7 
54  TL  

швидкість 
зміни сили 

4 
34  TL  

імпульс  
заряд 

Д 
И 

24  TL  
магнітний 

момент Д 
И 

3 
14  TL  

об’ємна 
швидкість 
зміщення  

8 
8        9 

55  TL  
потужність 

12 
65  TL  

зміна 
потужності 

8 
45  TL  

енергія 
момент 

сили 

Н 
А 
М 

5 
35  TL  

дія момент 
кількості 

руху 

Н 
А 
М 

2 
25  TL  

момент 
інерції 

9 

9        12 
66  TL  

швидкість 
передачі 

потужності 

 

9 
56  TL  

швидкість 
передачі 
енергії 

І 
К 
А 

6 
46  TL  

швидкість 
передачі дії 

І 
К 
А 

1 
36  TL  

момент дії 

 
Примітка до Табл. 1, що онтологічно поєднана  з Табл. 2:  
Базові стрілки           статики, а саме вузол і (початок – вхід) зв'язок вузол j (кінець – вихід) 
відображають предикативні відношення між означеними поняттями. 
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Зміни у єдиному просторі та часі є властивостями рухомої матерії.  
Множина понять динаміки дозволяє розв`язувати дві задачі. Перша (пряма задача 

динаміки) коли заданий рух і маса тіла, тоді визначають сили, під дією яких здійснюється цей 
рух у ПЧК. Друга задача (обернена) полягає у тому, що за заданими законами дії сил, які 
прикладені до тіла заданою масою та початковими умовами, визначають наступні стани 
траєкторного руху у конкретному ПЧК, якій моделюємо алгебраїчно (3) функціональними 
операціями та предикативними відношеннями. 

СДС з базових понять таблиці 2 відображає природну предикативну взаємодію 
«нижнього кубіта» [5 – 6 – 7 – 8 – 9 – 10 – 11 – 12] (низ) з 8 вузлів та поєднаного з ним 
«верхнього об’єму» [1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6] (верх) з означених 6 вузлів спільної динаміки, 
чотирьох трикутних граней та двох чотирикутних граней єдиного інформаційного 
простору (ЄІП). 

Звертаємо увагу, що спільна множина різноманітних масштабних констант 00TL  у вигляді 
єдиного ребра (5 – 6) поєднання їх належить обом різним агрегатним групоїдам, часткам ЄІП. 

Але у кожному з них реально можливі суто різні особливості та специфіка динамічних 
процесів. Дійсно зміни <масової енергетичної сили> тривалих транспортних процесів значно 
відрізняються від змін <інерційно імпульсних дій> швидкісних перехідних 
(стрибкоподібних) процесів у самої енергетичної підсистемі ГАУ ITС. Тому фактичні 
значення констант (масштабів характеризації гетерогенних різнотемпових подій) 
відрізняються якісно та чисельно у відповідно конкретних локальних ( «низ»  та «верх»  ) 
об’ємах ПЧК. Таким чином подвоєння різноманітностей ролі )65( const  та )65( const    
враховується при оцінці понять об’єднаної статики   P22)91()111(  , яка сформована 
бієктивними ребрами ЄІП у кодованій формі таблиця 1. 

Таблиця містить відповідно 22 поняття статики, 12 понять кінематики та 12 понять 
динаміки для єдиного ПЧК. Згідно теореми Ейлера про топологічний зв`язок виду 

 

2)(  РГВ ,             (8) 
 

де      В  – множина (кількість) вузлів модельних понять чи вершин опуклого багатокутника;  
Г  – кількість граней чи поверхонь площин для моделювання цього об`єкта; 
Р  – кількість ребер, які побудовані перетином сусідніх площин та формують базу 

даних  технології моделювання.  
Дане інваріантно-групове відношення (8) не залежить від конкретного значення 

чисельних характеристик агрегату, що займає об`єм простору розподілу між зовнішнім та 
внутрішнім станами його локальних елементів у кодованому ЄІП. 

Для множини понять запропонованих таблиць 1 та 2 існує аналогія подібності моделей 
(4) та (5) об’єкту СДС з базовими підсистемами ВТЗ, засобів ГАУ, фактори впливу ЗПРП. 

Динаміка – 12 ВД  – кількість множини класифікації динамічних характеристик. 
Кінематика – 12 ГК  – кількість понять класифікаційних ознак кінематики. 
Статика – 22 РС  – кількість понять класу можливих станів статики. 
Таким чином рівняння (8) підтверджує 12+12-22=24-22=2 теорему Ейлера, що означає її 

предикативну властивість між складовими базовими понять єдиного ПЧК при розв’язках 
задач практики ризикованого та затратного руху ВТЗ, якій обов’язково повинно бути 
прибутковим в умовах прогресу інформаційних технологій ITS об’єктизованого ЄІП. 

 
   Висновки 
1. Концепція наскрізної предикативної метризації параметрів  моделювання складних 

динамічних систем відображає аксіоматичну єдність базових предикативних понять, які 
існують лише у єдиному просторово-часовому континуумі технології моделювання рухомих 
ВТЗ, що реагують на фактори ЗНОС та реакції ГАУ. 

2. Моделювання режимів функціонування транспортних та енергетичних об’єктів в 
умовах ризику ефективно лише шляхом забезпечення інваріантної подібності  явищ за 
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принципами алгебраїчної предикативності під час змін взаємодій згідно причинно-
наслідкових об’єктивних зв’язків можливо довгого (з декількох елементів) ланцюга подій у 
кожному реальному явищі активної протидії ГАУ на різноманіття впливу факторів ЗНОС. 
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