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У вступі обґрунтовано актуальність комп'ютерної підтримки рішень в 

інформаційних системах підготовки операцій на танкерах шляхом створення та 

впровадження моделей та методів обчислення та візуалізації аеродинамічних 

потокових даних при інертизаціі вантажних трюмів танкерів з метою 

скорочення часу процесу підготовки вантажних операцій. 

У першому розділі дисертаційної роботи проаналізовано існуючі 

системи підготовки вантажних операцій і особливості прийняття рішень при 

інертизації вантажних трюмів.  

Проведений аналіз особливостей процесу інертизації вантажних трюмів 

та існуючого інформаційного забезпечення.  Сформульовано висновок, що всі 

відомі інформаційні системи, які використовуються для підготовки вантажних 

операцій на танкерах не задовольняють вимогам щодо контролю за якістю 

поточних технологічних параметрів. Такий недолік призводить до 

невиправдано високих значень часу отримання інформації щодо безпечної 

концентрації кисню на основі аналізу аеродинамічних потокових даних (АПД) 

всередині трюму, що призводить, як наслідок, до невиправдного високого часу 

простоїв танкерів. Тобто проблема створення комп'ютерної підтримки рішень в 

інформаційних системах підготовки вантажних операцій на танкерах є дуже 

актуальною для дуже широкого спектру технічних процесів і технологічних 

об'єктів. 

Проаналізовано існуюче інформаційне забезпечення підтримки рішень та 

його основні складові – методи моделювання та візуалізації стану АПД 
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всередині трюму довільної конфігурації при його інтертизації. Показано, що 

існуючі методи моделювання та візуалізації АПД не в повній мірі забезпечують 

вимоги щодо релевантності інформації в суднових системах інертизації 

вантажних трюмів, що призводить до високих часових витрат на здійснення 

процесу інертизації вантажних трюмів.  

Доведено, що вирішення важливої науково-практичної задачі скорочення 

часових витрат на здійснення процесу інертизації вантажних трюмів танкерів 

може бути досягнуто шляхом розробки моделей та методів комп'ютерної 

підтримки рішень на основі моделювання та візуалізації АПД при інертизаціі.  

У другому розділі розроблені моделі кількісного та якісного аналізу АПД 

при інертизації вантажних трюмів.  

Оскільки одержання релевантної інформації можливо тільки на основі  

кількісного та якісного аналізу АПД в трюмі вантажного танкеру, то  проведено 

аналіз математичних моделей руху крапельних і газоподібних рідин. 

Запропоновано провести класифікацію існуючих моделей АПД для отримання 

інтегральних та локальних характеристик процесу інертизації трюмів танкерів 

за рівнями обчислювальної складності відповідних рівнянь, які дозволяють 

моделювати АПД в просторово обмежених умовах трюмів.   

Запропонована класифікація будується з урахуванням критеріїв стійкості 

розрахунку та ресурсів комп’ютерних засобів, які необхідно використовувати 

для отримання інформації для прийняття рішень (вимог до процесору, об’єму 

оперативної пам’яті, часу та якості моделювання, тощо).  

Показано, що рівень обчислювальної складності відповідних моделей 

залежить від кількості доданків, що входять до складу диференціальних рівнянь 

та безпосередньо впливають на якість відтворення фізичних особливостей 

переміщення та стану АПД, а також  від ступеня урахування значення в'язкості 

в локально виділеній і/або всієї області течії та градієнтів змін всіх 

кінематичних характеристик АПД в часі.  

Запропоновано проводити класифікацію математичних гідродинамічних 

моделей за  чотирма рівнями складності:  
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Перший (простий)  рівень – використовує диференціальні рівняння, що не 

відтворюють в'язкісні ефекти. Моделі цього рівня потребують невеликого часу 

розрахунку але дають змогу будувати образи візуалізації АПД тільки на 

початковому рівні, що не забезпечує релевантну інформацію для комп’ютерної 

підтримки особи, що приймає рішення (ОПР). 

Другий (незначно складний) рівень – відповідає спільному використанню 

двох видів моделей руху потоку рідини або газу. Перша модель обчислює 

прикордонний шар в тонкій області потоку, що межує з твердими поверхнями. 

Друга модель обчислює потенційну течію в якій вся рідина або газ вважаються 

ідеальними. Їх сумісне використання потребує збільшення в два–три рази 

розрахункового часу та дозволяє отримувати кількісні характеристики АПД та 

на їх підставі візуалізовувати лінії току та поля течії у вигляді ізоліній (ізобар, 

ізохор, ізотерм і т.п.). Цей факт підвищує релевантність інформації для 

комп’ютерної підтримки ОПР.  

Третій (середньо складний) рівень – моделі використовують стаціонарні 

багатовимірні рівняння руху потоку, що за час свого руху став повністю 

усталеним. На цьому рівні запропоновано використовувати стаціонарні 

рівняння Нав'є–Стокса. Моделі такого рівня обчислюють реальні течії, де рух 

потоку визначається ефектами в’язкості. Використання таких моделей потребує 

великих затрат розрахункового часу, але дозволяє отримувати всі кількісні 

характеристики АПД і на їх підставі повністю візуалізовувати всі специфічні 

особливості робочого процесу інертизації і надавати найбільш релевантну 

інформацію для ОПР, що забезпечує якісну підтримку рішення.  

Четвертий (високо складний) рівень – передбачає спільне використання 

нестаціонарних багатовимірних рівнянь руху Нав'є–Стокса або нестаціонарних 

багатовимірних рівнянь руху Рейнольдса. Такі рівняння завжди доповнюють 

моделями турбулентності у вигляді додаткових систем диференціальних 

рівнянь з емпіричними коефіцієнтами, що дозволяє отримувати всі без винятку 

характеристики АПД та використовувати їх для розробки або під час наукових 
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досліджень нового обладнання. Цей рівень є найбільш ресурсозатратним і 

потребує використання потужних серверів для моделювання. 

Таким чином, отримано перший пункт наукової новизни, а саме: вперше 

розроблено багаторівневу класифікацію моделей за рівнями обчислювальної 

складності систем диференціальних гідродинамічних рівнянь для моделювання 

аеродинамічних потокових даних в обмежених умовах, що дозволило 

проводити кількісний та якісний аналіз процесу інертизації трюмів танкеру з 

різними часовими витратами та різними рівнями якості прийняття рішення 

ОПР. 

З урахуванням запропонованої класифікації було удосконалено модель 

обчислення АПД. Ця модель на відміну від існуючих основана на розробленій 

багаторівневій класифікації моделей руху потоку рідини або газу на основі 

гідродинамічних рівнянь для визначення концентрації інертних газів в трюмі 

під час інертизації. Це дозволило отримати інтегральні та локальні 

характеристики процесу інертизації трюмів танкеру для кількісного і якісного 

аналізу АПД. 

Запропоновану чотиривимірну модель обчислення АПД при  інертизації 

трюмів (рис. 1) з загальною структурою масивів виду: 

Vi,j,k ~ V[i=0..N, j=0..M, k=0..F, t=1..3], 

де N, M, F – розмірність просторової сітки, яка визначається кількістю 

розрахункових вузлів в напрямку X (номер останнього вузла дорівнює N), Y 

(номер останнього вузла дорівнює M), Z (номер останнього вузла дорівнює F); t 

– тимчасової рівень (максимальне значення t = 3).  

Модель передбачає  трьохвимірне відтворення розрахункових АПД в часі 

(четвертому вимірюванню) з подальшим представленням у вигляді 

одновимірних масивів. Модель також передбачає запропановану траєкторію 

обчислень одновимірних масивів з подальшою переадресацію, що дозволяє 

враховувати результати попередніх кроків обчислень та тим самим знижує час 

обчислень прі незначному збільшенні ресурсів оперативної пам’яті 

комп’ютера.  
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Рисунок 1 – Чотирьохвимірна модель  обчислення АПД при  інертизації 

трюмів (а – представлення АПД в чотирьохвимірному просторі; б – траєкторія 

обчисленя одновимірних масивів). 

 

При програмній реалізації запропонованої моделі АПД  необхідно 

постійно здійснювати перевірку якості одержуваних результатів.  Це можна 

робити з додержанням двох умов.  

Перша умова – в кожному розрахунковому вузлі, який відповідає 

дискретної області модельованої течії, повинна витримуватися умова стійкості 

обчислювального процесу. Критерієм такої стійкості є значення сіткового 

числа Рейнольдса мешне одиниці. 

Другою умовою є перевірка невідповідності знаку рівності в основних 

рівняннях руху. Така перевірка повинна здійснюватися в кожному 

розрахунковому вузлі і на кожному часовому рівні. Якщо максимальна 

величина розрахункового дисбалансу знаходиться на рівні менше 1 ∙ 10!! то 

можна вважати, що модельований потік відтворюється з максимальним 

наближенням до реальної течії.  

Таким чином отримано другий пункти наукової новизни, а саме: 

удосконалено модель обчислення аеродинамічних потокових даних за рахунок 

їх чотирьохвимірного відтворення з подальшим представленням у вигляді 

одновимірних масивів та їх подальшого обчислення з урахуванням результатів 

попередніх розрахункових рівнів, що дозволяє знижувати час обчислень АПД 
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прі незначному збільшенні ресурсів оперативної памяті комп’ютера. 

У третьому розділі дисертаційної роботи розроблено методи обчислення 

АПД та підтримки рішення ОПР в інформаційних системах підготовки 

вантажних операцій на танкерах.  

При практичному використанні розробленої чотирьохвимірної моделі 

обчислення АПД встановлено, що проведення такого моделювання потребує 

значних затрат ресурсів оперативної памяті та процесора компьютера. З метою 

скорочння цих ресурсів розроблено метод моделювання процесу інертизації 

вантажних трюмів танкера з використанням методу розщеплення на підставі 

принципу Гюйгенса–Адамара.  

Метод передбачає виконання наступних кроків:  

– множина всіх точок, що відображають елементи масивів кінцевих даних 

процесу піддається сегментації. В цьому випадку область трюму поділялася на 

три частини: гранична область (простір, що прилягає до стінок трюму) поблизу 

вертикальних стінок трюму і його дна; внутрішня область (весь внутрішній 

простір трюму); верхня область (простір, що прилягає до верхньої стінці трюму 

з областю виходу повітря в навколишній простір); 

– відбувається розщеплення розрахункового простору з визначенням всіх 

необхідних параметрів АПД з подальшою кластеризацією результатів. Перехід 

від кластера до кластеру проводиться за рахунок використання операції 

усереднення оброблюваного параметра на даному часовому рівні або в 

конкретно взятому розщепленому перетині; 

– характеристики АПД візуалізуються в якості локального або 

інтегрального параметра, що відображає просторовий характер розподілу. 

–  для нового часового рівня отримують новий масив потокових даних. 

Використання таких кроків моделювання на підставі чотирьохвимірної 

моделі обчислення АПД дозволяє отримувати вірогідні остаточні результати 

при зменшенні часу розрахунку до 30 % в порівнянні з обчисленням АПД за 

стандартними алгоритмами. 
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Таким чином, отримано третій пункт наукової новизни, а саме отримав 

подальший розвиток метод обчислення потокових даних на основі 

запропонованої їх чотирьохвимірної моделі, який полягає в розщепленні 

багатовимірного процесу на послідовність одновимірних, на підставі 

узагальненого принципу Гюйгенса–Адамара, що дозволило значно скоротити 

час моделювання процесу інертизації судна та забезпечити візуалізацію 

релевантної інформації для прийняття рішень щодо підготовки вантажних 

операцій на танкерах. 

 Сукупність розроблених багаторівневої класифікації гідродинамічних 

рівнянь, чотирьовимірної моделі відтворення АПД та методу їх розщеплення за 

принципом Гюйгенса–Адамара при моделюванні дозволило розробити метод 

підтримки прийняття рішень при інертизації вантажних трюмів танкерів (рис. 

2). 

Метод передбачає виконання наступних кроків:  

– формулювання завдань процесу інертизації; 

– визначення рівня складності моделі відтворення АПД згідно з 

запропонованою багаторівневою класифікацією; 

– завдання початкових і граничних умов для моделювання відтворення 

АПД; 

– проведення моделювання для обчислення АПД та при необхідності 

збереження результатів моделювання в СУБД; 

– одержання даних від засобів вимірювання; 

– порівняння інформації, яка одержана шляхом моделювання та 

вимірювання; 

– прийняття рішення щодо процесу інертизації. 

Під час реалізації методу підтримки прийняття рішень при інертизації 

вантажних трюмів танкерів основними джерелами отримання інформації в 

комплексі є дані від суднових засобів вимірювання, дані зі сховища основних 

модулів процесу моніторингу та моделювання попередніх аналогічних 

технологічних процесів із СУБД, дані з сформованих користувачем масивів 
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вихідних величин, які необхідно використовувати в інформаційній технології 

для  комп'ютерної підтримки рішень (ІТ КПР) при моніторингу технологічних 

процесів в трюмах танкера. Також передбачається використання стандартних 

бібліотек і баз даних, побудованих на принципі модульної системи. 

 
Рисунок 2 Схема реалізації методу підтримки прийняття рішень  

 при інертизації вантажних трюмів танкерів 

 

 У момент формування початкових АПД ІТ КПР одночасно з початком 

реального процесу інертизації трюмів здійснює процесінг візуалізованої 

інформації. Цей процес є ітераційним. При необхідності в будь–який момент 

часу він передбачає проведення коригування процесу моделювання з боку 

користувача. 

В якості інформації для прийняття рішень можуть бути використані як 

результати моделювання процесу, так і результати вимірювання засобів 

вимірювання за рахунок передачі по HART протоколу. У загальному випадку 

ІТ КПР враховує наступні характеристики технологічного процесу: поточне 

значення концентрації кисню всередині трюму; поточне значення температури 

усередині трюму, гідростатичний тиск всередині трюму.  
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Таким чином отримано четвертий пункти наукової новизни, а саме 

вперше запропонований метод підтримки прийняття рішень при інертизації 

вантажних трюмів танкерів, який базується на використанні розробленої 

класифікації рівнів обчислювальної складності, удосконаленої моделі  

обчислення аеродинамічних потокових даних  та методі їх обчислення, що 

дозволяє розробити інформаційну технологію для  комп'ютерної підтримки 

рішень та дає можливість значно скоротити технологічний час процесу 

інертизації. 

Четвертий розділ присвячений створенню ІТ КПР в 

інформаційних системах підготовки вантажних операцій на танкерах на основі 

розроблених моделей та методів. ІТ КПР дозволяє отримати відображення 

чотирьох індикаторів процесу: часу інертизації танкера; ступеня виконання 

процесу інертизації; рівня зміни концентрації кисню в трюмі при його 

вентиляції; поточного значення розподілу концентрації кисню всередині 

трюму.  

Апробація ІТ КПР при здійсненні вантажних операцій на танкерах 

показала скорочення часових витрат на здійснення процесу інертизації 

вантажних трюмів танкерів в середньому на 10%. 

Використання ІТ КПР для потокової інформаційної обробки поточних 

результатів процесу заповнення вантажного трюму танкера інертними газами 

дозволило встановити, що отримані під час моделювання прогнозовані чисельні 

значення залишкової концентрації кисню, збігаються з показниками 

газоаналізатора з похибкою, менш 1,7 %. 

В умовах роботи судна розроблена ІТ КПР дала змогу ОПР приймати 

рішення щодо перебігу процесу та відсутності аварійних режимів на протязі 

всього технологічного процесу інертизації. Розроблена ІТ КПР може бути 

використана сумісно з існуючими стандартними газоаналізаторами, 

термометрами і датчиками тиску, що працюють на базі HART протоколу. 

Ключові слова: інформаційна технологія, компьютерна підтримка 

рішень, візуалізація аеродинамічних потокових даних. 
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