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Tomasz Cepowski

Parametryczne metody modelowania wiasciwosci morskich statku

Streszczenie: W artykule przedstawiono parametryczne metody modelowania wlasciwosci
morskich statku bazujace na podstawowych uogdlnionych parametrach geometrycznych
kadtuba. Powyzsze metody moga znalez¢ zastosowanie na etapie wstgpnego projektowania
statkow lub ocenie zachowania si¢ statku na fali przy ograniczonych informacjach o ksztatcie
kadtuba.

Stowa kluczowe: statek, wlasciwosci morskie, modelowanie, parametry projektowe, wymiary
glowne

1 Wstep

Pojecie: wlasciwosci morskie statku dotyczy zachowania sig statku na wzburzonym morzu i
obejmuje szereg zjawisk dotyczacych oddziatywania fali na statek, tj. kotysan oraz
pochodnych i towarzyszacych im efektow takich jak

uderzanie fali o dno i burty statku, czyli tzw. sleming,
zalewanie poktadu w roznych rejonach statku,
wynurzanie si¢ $Sruby napgdowej,
przyspieszenia pionowe i poziome poprzeczne w réznych rejonach statku:
dodatkowe obciazenia dynamiczne kadtuba i1 tadunku,
pogorszenie statecznos$ci i pogorszenie wlasciwos$ci manewrowych,
drgania kadtuba,
wzrost oporow statku 1 spadek predkosci,

9. choroba morska.
Metody przedstawiania wilasciwosci morskich na etapie projektowania wstgpnego maja
zwykle charakter opisowy, uznaniowy i nie zawsze sa S$ciste. Wynika to z trudnosci
zwiazanych z opisaniem i prognozowaniem wtasciwosci morskich. Dlatego, zwykle kotysania
statku oraz towarzyszace im zjawiska rozpatruje si¢ w kategoriach funkcji losowych i opisuje
si¢ je za pomoca statystycznych parametrow lub wskaznikow.
Na rys. 1.1 przedstawiono model prognozowania wlasciwosci morskich na podstawie
parametrow projektowych dostgpnych na wstepnym etapie projektowania statku opierajacy
si¢ na liniowej teorii kolysan. W tym modelu funkcje przenoszenia kotysan oraz
towarzyszacych im zjawisk na fali regularnej sa wyznaczane na podstawie parametrow
projektowych statku przy zatozonych parametrach ruchu statku. Stosujac liniowa teorig
kotysan 1 zaktadajac:

ONoGa~wWdE

e warunki falowania,
e kryteria dla wlasciwos$ci morskich,
e prawdopodobiefistwa wystgpowania falowania na trasie zeglugowe;j,
mozna obliczy¢ i przedstawi¢ kotysania statku oraz towarzyszace im zjawiska w postaci:
e parametrow statystycznych na fali nieregularnej (statystycznej),
e zmiennych lingwistycznych,

e wskaznika efektywnosci operacyjnej.



W ten sposob obliczone wlasciwosci morskie mozna opisa¢ za pomoca umownego parametru
lub wskaznika, ktory w sposob ogdlny zostal przedstawiony symbolem ,,K”.

W nastegpnych rozdziatach przedstawiono:
1. modelowanie wlasciwosci morskich w postaci funkcji przenoszenia na fali regularnej,

2. modelowanie wlasciwosci morskich w postaci parametrow statystycznych na tzw. fali
statystycznej,

modelowanie wlasciwosci morskich w postaci zmiennych lingwistycznych,

modelowanie wtasciwosci morskich w postaci wskaznika efektywnos$ci operacyjne;.

Parametry projektowe Parametry
statku uwzgledniajace: ruchu statku
e geometri¢ kadtuba,
e stan zaladowania.

g U

Funkcje przenoszenia kotysan i Falowanie nieregularne (statystyczne):
towarzyszacym im zjawisk e spektrum fali,
e parametry fali.

g U

Kotysania i towarzyszace im zjawiska na Kryteria dla
fali nieregularnej (statystycznej) wlasciwosci
morskich
Kotysania i towarzyszace im Prawdopodobienstwo
zjawiska w postaci zmiennych wystgpowania
lingwistycznych falowania na trasie
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Kotysania i towarzyszace im zjawiska w postaci wskaznika
efektywnosci operacyjnej

Rys. 1.1 Model prognozowania wlasciwosci morskich na podstawie parametrow projektowych statku
opierajacy si¢ na liniowej teorii kolysan



2 Modelowanie wlasciwosci morskich w postaci funkcji
przenoszenia

Do obliczenia kotysan i towarzyszacych im zjawisk wymagane sa dane dotyczace m.in.:
1. ksztaltu i wymiaréw podwodzia,

2. rozplanowania przestrzennego statku,
3. stanu zaladowania,
4. parametrow ruchu statku.

Na rys. 2.1 przedstawiono schemat blokowy przedstawiajacy wplyw poszczegdlnych danych
wejsciowych na funkcje przenoszenia kotysan i towarzyszacych im zjawisk.

Wartosci funkcji przenoszenia przedstawione sa w postaci bezwymiarowej najczesciej w
zaleznosci od okresu (lub czgstosci) fali regularnej (rys. 2.2).

Ksztatt i wymiary Stan Parametry
podwodzia zatadowania ruchu statku

d 4 U

Funkcje przenoszenia kotysan
statku Y yu(o)

U

Rozplanowanie Funkcje przenoszenia towarzyszacym
przestrzenne statku kotysaniom zjawisk Y y,(®)

Rys. 2.1 Wielko$ci majace wplyw na funkcje przenoszenia kolysan i towarzyszacych im zjawisk

Na podstawie funkcji przenoszenia kotysan i towarzyszacych im zjawisk mozna:

1. wyznaczy¢é m.in. parametry statystyczne danego zjawiska na fali nieregularnej
statystycznej 0 dowolnych parametrach i dowolnej funkcji gestosci widmowej energii
falowania,

2. prowadzi¢ analizy wplywu poszczegélnych danych wejsciowych na przebiegi tych
funkcji.

Pierwsze podejscie pozwala na prowadzenie wszelkiego rodzaju analiz zachowania si¢ statku
znajdujacego si¢ W dowolnych (statystycznych) warunkach pogodowych. Na rys. 2.2
przedstawiono ogélny algorytm obliczania wilasciwosci morskich na fali nieregularne; w
oparciu o funkcje przenoszenia. Znajac model wlasciwosci morskich statku w postaci funkcji
przenoszenia jest mozliwe m.in. prognozowanie statystycznych wartosci wiasciwosci
morskich statku znajdujacego si¢ w warunkach operacyjnych opisanych dowolnym
scenariuszem deterministycznym.

Drugie podejscie pozwala na badanie wpltywu poszczegdlnych danych wejsciowych na
funkcje przenoszenia. Przyktadowo na rys. 2.3 przedstawiono wptyw stosunku szerokosci B
do zanurzenia T masowca o wypornosci D = 45000 t na przebiegi funkcji przenoszenia
kotysan bocznych na fali bocznej. Podobnie mozna prowadzi¢ réznego rodzaju analizy
dotyczace:



e wplywu parametrow ksztattu i wymiaréw podwodzia,

e wplywu stanu zatadowania,

e wplywu parametrow ruchu,

e wplywu rozplanowania przestrzennego statku,
na przebiegi funkcji przenoszenia. Takie podej$cie pozwala przeprowadzi¢ analiz¢ wpltywu
przebiegu funkcji przenoszenia kotysan na przebieg funkcji gestosci widmowej kotysan przy
ustalonej funkcji gestosci widmowej energii falowania (rys. 2.4). W ten sposéb jest mozliwe
poréwnanie alternatywnych rozwiazan projektowych i wybor rozwiazania najlepszego bez
koniecznosci obliczania wlasciwosci morskich na fali nieregularne;.

Funkcje przenoszenia Funkcja gestosci Parametry statystyczne fali:
kotysan lub towarzyszacym widmowej energii e wysoko$é znaczaca Hs
kotysaniom zjawisk Y (o) falowania S¢(») e okres charakterystyczny T

¢ 4 U

Funkcja gestosci widmowej danego
zjawiska ,,u” Syy(®)

U

. . . . 2
Wariancja danego zjawiska ,,u” D,

U

Parametry statystyczne danego zjawiska
takie jak np.:

e prawdopodobienstwa przekroczenia,

e amplitudy $rednie, znaczace, ...,

e czgstosci wystapienia.

Rys. 2.2 Algorytm obliczania wartosci statystycznych kolysan lub towarzyszacych im zjawisk na fali
statystycznej
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Rys. 2.3 Wplyw B/T na funkcj¢ przenoszenia kolysan bocznych masowca a wypornosci D =45 000 t
Bu=90°, V=4 w., B/T=var



Yuu
f—
(7]
N
—_
N
%]
1
[
=
=
-
Suw
I_\\
4
AY
4 \
’
\
’
, \
Sw’ 2 . Su®
uu ’ \ uu
— / \
[%2] ’ \
o~ ’ \
£ ’ \
H \
S ' AN
73 ! )
i N P
37 roN e ~
4 N A
. / N s \ N
, 1 N 4 \ N
’ ’ AR ./ \ \
e ! N 4 AN “\
, / AY 7’ N
, ’ \ ’ N N
, ’ N 4 \ \
’ ’ N N \
” /7 A \\ \\
, ’ PN < N
’ 7 ’ \\ ~ ~
’ ’ e ~ S ~
’ ’ h ~ s
4 ’ ‘ S RS S
’ e ~ ~ So
’ / . ~ S ~
’ . ~ ~
7’ , >

Rys. 2.4 Wplyw przebiegu funkcji przenoszenia Y, na przebieg funkcji gestosci widmowej kolysan S,
przy ustalonej funkcji gestosci widmowej energii falowania S... Wartosci funkeji S,

obliczone wg zaleznosci: Su.' (@) = [Yu/'(®) |ZS§C((D), i=1,23

Modelowanie wybranych wtasciwosci morskich w postaci funkcji przenoszenia rzedstawiono
w pracach [2] [3] [5] [11]. Na podstawie badan opisanych w [2] i [3] okazato sig, ze dosy¢
charakterystyki amplitudowe i fazowe kotysan bocznych mozna zamodelowaé za pomoca
nastgpujacych zaleznosci:

a, -sin g,
Yo (@e) = 2(1)2 = >
11
l—sz]+b® mEJ (1)
Do OO g
b -m. . -
£y (we) =g, +arctg Mj (1.2)
Do — Vg



gdzie:

Yo - charakterystyka amplitudowa kotysan bocznych,

&p - charakterystyka fazowa kotysn bocznych,

ao, bo, & — wspodtczynniki zalezne od parametrow projektowych,

we — czestos¢ spotkaniowa,

@ — czgstos¢ kotysan wiasnych,

S — kat nabiegu fali na statek.

Natomiast charakterystyki amplitudowe kiwan mozna opisa¢ za pomoca zaleznosci [2] i [3]:
Y, ©

~ Co

E ) 2 2 3
_% | L fp @ (13)
2 " ag
gdzie:

Ye - charakterystyka amplitudowa kiwan,

ae, be,Ce — wspotczynniki zalezne od parametrow projektowych.

Natomiast w publikacji [11] opracowano model aproksymacji bezwymiarowego
wspotczynnika dodatkowego oporu na fali:

2 2
2 14
I N (14)
“’g )
gdzie:

Paw — bezwymiarowy aproksymowany wspotczynnik dodatkowego oporu na fali,

o — czestosce fali,

a, b, @y — parametry uzaleznione od parametrow geometrycznych kadtuba statku.
Wspotczynniki we wzorach (1.2) - (1.4) zaleza m.in. od parametrow projektowych. Te
wspoélczynniki mozna aproksymowac za pomoca metod statystycznych i metod opartych na
teorii sztucznych sieci neuronowych.

Paw =

3 Modelowanie wiasciwosci morskich na fali statystycznej

Do obliczenia kotysan i towarzyszacych im zjawisk na fali nieregularnej wymagane sa dane
dotyczace (rys. 3.1):
e ksztattu 1 wymiarow podwodzia,
rozplanowania przestrzennego statku,
stanu zaladowania,
parametréw ruchu statku,
warunkéw falowania:
o spektrum falowania,
o parametry fali nieregularnej.



Ksztatt i wymiary Stan Parametry Falowanie nieregularne:
podwodzia zatadowania ruchu statku e spektrum fali,
e parametry fali.

d 4 0 4

Kotysania statku na fali nieregularne;j
(statystycznej)

U

Rozplanowanie : Zjawiska towarzyszace kotysaniom

przestrzenne statku fali nieregularnej (statystycznej)

Rys. 3.1 Wielkosci wplywajace na wlasciwos$ci morskie na fali nieregularnej (statystycznej)

Wiasciwosci morskie przedstawione w postaci wartosci statystycznych mozna wykorzystac¢
do oceny zachowania statku na fali nieregularnej. Zgodnie z [1], [18] na tej podstawie mozna
opracowac analize efektywno$ci operacyjnej statku na zatozonej trasie zeglugi, co moze by¢
wykorzystane do oceny zachowania si¢ statku znajdujacego si¢ w zatozonych umownych
warunkach operacyjnych.

Modelowanie wlasciwosci morskich statku przedstawionych w postaci wartos$ci
statystycznych przedstawiono m.in. w pracach [4][5][6][8][9][10][12][14].

Przyktadowo amplitudy znaczace kotysan bocznych  kontenerowca na  fali
nieregularnejzamodelowano za pomoca nastepujacych zalezno$ci [5]:

$s=0,+a,-GM T -Hs+a,-d-GM -V -T -Hs+a,-d*-GM? +a, -GM ?, (1.5)
=0y +exploy +a,-d+a,-GM +a, -V +a, - T +ag - HS), (1.6)
lub
L xC—-« J—a
¢ _ 1+e—([d,GM,V,T,Hs]><8+P)><A—B) 0 1 (1.7)
1/3 0[2
gdzie:

$13 — znaczaca amplituda kotysah bocznych [°],
o, o1, O, OB, 4, 5, 0 — Wspotczynniki,
A, B, C — macierze wartos$ci wag Sztucznej sieci neuronowej,
d — zanurzenie statku [m],
GM — poczatkowa poprzeczna wysoko$¢ metacentryczna [m],
V — predkos¢ statku [w],
T — okres charakterystyczny fali [s],
Hs — wysoko$¢ znaczaca fali [m].
W pracy [6] przedstawiono model kiwan kontenerowca na fali nieregularnej:



1
¥, = 14 g (@ V.5, Hs TS +P)xA-B) xC 0y | (1.8)
1/3 —

o,
gdzie:
W13 — znaczaca amplituda kiwan [°],
d — zanurzenie statku [m],
V — predkos¢ statku [kts],
S — kat nabiegu fali na statek [deg],
T — okres charakterystyczny fali [s],
Hs — wysoko$¢ znaczaca fali [m],
A, B, C — macierze wartos$ci wag Sztucznej sieci neuronowej,
o, a1, o, — wspotczynniki.
Na podstawie analizy statystycznej opracowano nast¢pujace zaleznosci pozwalajace na
prognozowanie dodatkowego oporu na fali R:
, (1.9)
, (1.10)
gdzie:
R — wartos$¢ znaczaca dodatkowego oporu na fali [KN],
B — szeroko$¢ wodnicy [m],
Cwm — wspotczynnik petnotliwosci owreza [-],
Hs — wysoko$¢ znaczaca fali [m].
W pracy [5] przeanalizowano dwa podejscia modelowania kotysan bocznych na fali
nieregularnej:
1. modelowanie kotysan bocznych na fali regularnej i1 nastgpnie obliczenie ich
znaczacych amplitud na fali nieregularne;,
2. bezposrednie modelowanie kotysan bocznych na fali nieregularnej.
Z badan [5] wynika, ze modelowanie kotysan bocznych w postaci funkcji przenoszenia
zapewnia zadowalajace wyniki jedynie w zakresie interpolacji. Natomiast drugi sposob daje
dosy¢ doktadne rozwiazania zarowno w zakresie interpolacji jak 1 ekstrapolacji.
Ponadto metoda modelowania wtasciwosci morskich na fali nieregularnej w poréwnaniu do
modelowania wtasciwosci morskich w postaci funkcji przenoszenia, charakteryzuje sig:
e prostsza struktura, poniewaz nie ma koniecznosci prowadzenia dodatkowych obliczen,
e opracowane zalezno$ci moga by¢ wykorzystane do opracowania wskazowek
projektowych w postaci prostych wzorow,
e do opracowania modelu mozna wykorzysta¢c wyniki obliczone metodami
numerycznymi lub wyniki pomiaréw wihasciwosci morskich na statku.
W stosunku do metody modelowania wtasciwosci morskich w postaci funkcji przenoszenia,
wada tej metody jest:
e brak mozliwosci wykorzystania opracowanych zaleznosci do innych warunkow
falowania,
e wigksza liczba danych wejsciowych (parametry falowania).
Przyjmujac metod¢ modelowania wtasciwosci morskich na fali statystycznej w warunkach
operacyjnych opisanych scenariuszem deterministycznym mozna ustali¢ szereg parametrow
opisujacych:
e rozplanowanie przestrzenne statku,
e stan zatadowania,
e ruch statku,
e warunki falowania (spektrum falowania, parametry fali nieregularnej).
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Ksztalt i wymiary
podwodzia

U

Kolysania statku i zjawiska im towarzyszace na
fali nieregularnej (statystycznej)

Rys. 3.2 Wielko$ci wplywajace na wlasciwosci morskie na fali nieregularnej (statystycznej) w warunkach
operacyjnych ustalonych scenariuszem deterministycznym (ustalone parametry opisujace
stan zaladowania, ruch statku, warunki falowania, rozplanowanie przestrzenne statku)

Takie podejscie pozwala na znaczace zmniejszenie ilosci zmniennych niezaleznych i moze
wptyna¢ na zwigkszenie dokladno$ci aproksymacji wlasciwosci morskich. Niedogodnoscia
tego modelu jest brak mozliwosci wykorzytsania go do innych warunkow operacyjnych.
Dlatego, wazne w tym podejsciu jest przyjeci¢ istotnych warunkéw operacyjnych.

4 Modelowanie wilasciwosci morskich za pomoca
wskaznika efektywnosci operacyjnej (na okreslonej
trasie zeglugowej)

Wskaznik efektywnos$ci operacyjnej Et oznacza prawdopodobienstwo, ze ruchy statku na fali

w okreslonych warunkach nie przekrocza dopuszczalnego poziomu. Wartos¢ tego wskaznika

zalezy m.in. od (rys. 4.1):

e wartosci wlasciwosci morskich na fali nieregularnej (statystycznej),

o kryteriow dla whasciwosci morskich,

e prawdopodobienstwa wystapienia parametrow falowania 1 przebywania statku w
okreslonej strefie.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 4.1 do obliczenia wtasciwosci morskich na

fali nieregularnej (statystycznej) wymagane sa takie dane jak:
e ksztalt i wymiary podwodzia,

rozplanowanie przestrzenne statku,

stan zatadowania,

parametry ruchu statku,

warunki falowania:

o spektrum falowania,
o parametry fali nieregularnej.

Wartosci wlasciwosci morskich na fali nieregularnej mozna obliczy¢ stosujac:

e metody numeryczne bazujace np. na liniowej teorii kotysan,
e metody aproksymacyjne opisane w rozdziatach.

11



Ksztatt i wymiary Stan Parametry Falowanie nieregularne:
podwodzia zatadowania ruchu statku e spektrum fali,
e parametry fali.

d 4 0 4

Kotysania statku na fali nieregularne;j
(statystycznej)

U

Rozplanowanie : Zjawiska towarzyszace kotysaniom

przestrzenne statku fali nieregularnej (statystycznej)

Kryteria dla
wiasciwosci morskich %
Prawdopodobienstwo Wiasciwosci morskie w postaci
wystapienia ) wskaznika efektywnosci
parametréw falowania operacyjnej

Prawdopodobienstwo
przebywania statku w
danej strefie

Rys. 4.1 Wielkos$ci wplywajace na wlasciwosci morskie w postaci wskaznika efektywnosci operacyjnej

W pracy [1] wykorzystano metodg aproksymacji kotysan przedstawionych za pomoca
wskaznika efektywnosci operacyjnej. W tych badaniach wykorzystano ten wskaznik do
wyboru wariantu projektu najlepszego pod katem wlasciwosci morskich i jednoczesnie
spetniajacego ogodlne kryteria projektowe. W celu spelnienia tego drugiego warunku
przeprowadzono dwuetapowe badania.

W pierwszym etapie przeprowadzono wielokryterialna optymalizacje parametrow
projektowych przyjmujac ogoélne kryteria projektowe (techniczne i ekonomiczne) i opierajac
mechanizm optymalizacyjny na algorytmach genetycznych. W rezultacie przeprowadzonej
optymalizacji uzyskano zbior 46 rozwigzan kompromisowych — Q, ktory spetniat
najwazniejsze kryteria projektowe.

W drugim etapie przeprowadzono weryfikacje zbioru Q pod katem optymalnych wtasciwosci
morskich projektowanego statku. Do oceny wtasciwosci morskich wykorzystano wskaznik
efektywnosci operacyjnej statku Er. Wartosci statystyczne wilasciwosci morskich
aproksymowano wykorzystujac metode przedstawiono w rozdziale ,,Modelowanie
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wlasciwos$ci morskich w postaci funkcji przenoszenia”. Nastgpnie sprawdzono, ktory wariant
projektowy charakteryzuje si¢ najlepszymi wlasciwosciami morskimi (rys. 4.2). Takie
podejécie pozwolitlo zawegzy¢ pole rozwiazan kompromisowych otrzymane z pierwszego
etapu do pola rozwiazan z drugiego etapu i wybra¢ najlepsze rozwiazanie (rys. 4.3).

0,95
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Wariant

Rys. 4.2 Warto$¢ wskaznika efektywnoSci operacyjnej statku E; dla badanych wariantéw, gdzie: Ery —
wskaznik o wartoS$ci granicznej, Et,x — wskaznik o warto$ci maksymalnej [5]

Badania [1] wykazaty, ze wykorzystanie aproksymacji kotysan statku na fali regularnej do
obliczenia wskaznika Et znacznie upraszcza model obliczeniowy i moze by¢ wykorzystane
do oceny okreslonych wariantéw projektowych pod katem wlasciwosci morskich. Jednak
takie podejscie wiaze si¢ z koniecznoscia przeprowadzenia wielu iteracji i tym samym nie
moze zosta¢ wykorzystane w wielokryterialnych metodach optymalizacji z uwagi na zbyt
skomplikowana posta¢ funkcji celu.
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Rys. 4.3 Pole rozwiagzan kompromisowych po pierwszym i drugim etapie optymalizacji parametréw
projektowych statku, gdzie: L — dlugo$é, B — szerokosé, T — zanurzenie konstrukcyjne, Cg
— wspolcezynnik pelnotliwos$ci podwodzia [5]

W celu uproszczenia modelu obliczeniowego wskaznika efektywno$ci operacyjnej mozna
ustali¢ szereg wielkoSci wptywajacych na ten wskaznik. Do tych ustalonych wielko$ci mozna

zaliczy¢ parametry opisujace:
e rozplanowanie przestrzenne statku,
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e warunki operacyjne wystgpujace na trasie zeglugi:
o warunki falowania falowania: spektrum falowania, parametry fali
nieregularnej,
parametry ruchu statku,
e prawdopodobienstwa wystapienia parametréw falowania i przebywania statku w
okreslonej strefie,
e kryteria dla wtasciwosci morskich.
W ten sposob poszukiwana funkcja aproksymujaca f wskaznik efektywnosci operacyjnej Et
bedzie zalezata jedynie od parametrow opisujacych ksztalt i wymiary podwodzia oraz stan
zatadowania statku (rys. 4.4):
ET =f (Xl, Xz Xn) (1.1)
gdzie:
Er — wskaznik efektywnosci operacyjne;,
X1, Xz ... X, — parametry opisujace ksztalt i wymiary podwodzia oraz stan zaladowania
statku,
f — poszukiwana funkcja aproksymujaca.

Parametry opisujace ksztatt 1

wymiary podwodzia

wskaznika efektywnosci
operacyjnej Er

: Wtasciwosci morskie w postaci

Parametry opisujace stan
zatadowania

Rys. 4.4 Schemat blokowy aproksymacji wskaznika wlasciwos$ci morskich E+, gdzie: X, X; ... X, —
parametry projektowe statku, Et — wskaznik efektywnosci operacyjnej

W powyzszym modelu, funkcja aproksymujaca f moze dotyczy¢ wszystkich wybranych
wlasciwosci morskich lub tez okreslonych kolysan lub zjawisk im towarzyszacych (np.
kotysania boczne lub slamming).
Aproksymacje f mozna opracowaé r6znymi metodami. W pracy [1] opracowano funkcje
aproksymujace wskaznik Et odnoszacy si¢ do:
— jednocze$nie kotysah bocznych, slammingu, zalewania poktadu 1 wynurzania sig Sruby
nap¢dowe;,
— jedynie kotysan bocznych,
— jedynie slammingu,
— jedynie zalewania poktadu,
— jedynie wynurzania si¢ $§ruby napgdowe;.
Te funkcje opracowano przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych. Jako parametry
projektowe statku przyjeto:
— dhugose,
— szerokosc,
— zanurzenie konstrukcyjne,
— wspotczynnik pelnotliwosci podwodzia,
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— poprzeczna poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna.
W badaniach [1] najlepsza sztuczna siecia neuronowa aproksymujaca wskaznik efektywnosci
operacyjnej Et dla wszystkich wlasciwosci morskich okazata si¢ sie¢ typu MLP o strukturze
5x1x1 (rys. 4.5) charakteryzujaca si¢ statystykami opisanymi w tabeli 4.1 .

Tabela 4.1.Statystyki zagadnien regresyjnych dla sieci neuronowej aproksymujacej wskaznik E1

uczenie testowanie testowanie
(interpolacja) (ekstrapolacja)
wspotczynnik 0,99 0,94 0,98
korelacji R
btad RMS 0,017 0,018 0,021
O

Rys. 4.5 Struktura sztucznej sieci neuronowej typu MLP aproksymujacej wskaznik E+

Ta funkcje aproksymujaca przedstawiono w postaci analitycznej za pomoca rownania:

2,5614

—-0,1378|+4,1667

0,0088-L-1,4110
0,0614-B-1,4110
-1 9,0909-Cb-6,0909 x[0,6815 -0,0286 -0,1163 0,3014 2,375130,1378
0,4785GM-1,1531
5,5556-T-1,2203

(1.2)

E, = l+e

5,5556
gdzie:
L — dlugos¢ statku,
B — szerokosc¢ statku,
Cb — wspotczynnik petnotliwosci podwodzia,
GMg — poprzeczna poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna,
T — zanurzenie statku.

Z tabeli tabeli 4.1 oraz rysunkow 4.6 i 4.7 wynika, ze powyzsza funkcja charakteryzuje sie:

— do$¢ duza doktadnos$cia zarowno w zakresie interpolacji jak i ekstrapolacji
— bardzo prosta struktura.
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Owartosci obliczone za pomoca sztucznych sieci neuronowych Bwartosci wzorcowe
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Rys. 4.6 Interpolacja wskaznika efektywnos$ci operacyjnej E+ dla wariantow testowych z tabeli 2

Owartosci obliczone za pomocg sztucznych sieci neuronowych Bwarto$ci wzorcowe

0,8

0,5 +—

0,2

Wskaznik efektywnosci operacyjnej E; [-]

wariant

Rys. 4.7 Ekstrapolacja wskaznika efektywnosci operacyjnej E+ dla wariantéw testowych z tabeli 3

W tabeli 4.2 opisano sztuczne sieci neuronowe aproksymujace pozostate wskazniki
efektywnosci dla takich wlasciwosci morskich jak:

— kotysania boczne (Eqy),

— slamming (Ersam),

— zalewanie poktadu (Ergreen),

— wynurzanie $ruby napedowej (Erprop)-
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Warto$ci parametroéw statystycznych wskazuja na dosy¢ duza doktadno$¢ aproksymacji tych
sieci zarowno w zakresie interpolacji jak i ekstrapolacji. Powyzsze funkcje aproksymujace
réwniez charakteryzuja si¢ dosy¢ prosta struktura.

Tabela 4.2.Typy, struktura oraz parametry statystyczne sieci neuronowych aproksymujacych wskazniki
efektywnos$ci operacyjnej: Er.q- dla kolysan bocznych, Ety.m- dla slammingu, Erpp- dla
wynurzania Sruby napedowej, Ergreen — dla wynurzania Sruby napedowej, gdzie: R — korelacja,
RMS — blad sieci

typ : testowanie
parametr I struktura | parametr | uczenie |- : .
sieci interpolacja | ekstrapolacja
R 0,88 0,85 0,62
Etrol MLP | 5x8xl RMS | 0015 | 0,031 0,035
R 0,99 0,97 0,99
R 0,99 0,95 0,99
Etprop MLP | 4xaxl RMS 0,005 | 0,021 0,019
R 0,99 0,98 0,99
Ergreen MLP | 4x3x1 RMS | 0,008 | 0044 0,042

5 Modelowanie wiasciwosci morskich za pomoca

zmiennych lingwistycznych
W klasycznej logice kazde zdanie przyjmuje doktadnie jedna sposréd dwodch wartosci
logicznych: ,,prawda” lub ,,falsz”. Z uwagi na to, ze takie podejscie nie uwzglednia stanow
posrednich, powstaty pewne alternatywne systemy logiczne. Do takich systeméw mozna
zaliczy¢ np. stworzona przez polskiego uczonego Jana Lukasiewicza logike trojwartosciowa
lub tzw. logik¢ rozmyta opracowana przez profesora Lofti A. Zadeha.
Logika rozmyta jest w pewnym sensie uogélnieniem logiki klasycznej. Modeluje ona
zjawiska wieloznaczne, nieprecyzyjne i czasami sprzeczne. W logice rozmytej migdzy stanem
0 (falsz) a stanem 1 (prawda) rozciaga si¢ szereg warto$ci posrednich, ktore okreslaja stopien
przynaleznosci elementu do zbioru. Typowy proces wnioskowania rozmytego zachodzi w
czterech etapach:

1. rozmywanie,

2. zastosowanie operacji rozmytych,

3. zastosowaniem implikacji rozmytych,

4. wyostrzanie (precyzowanie).
W pierwszym etapie dane wejSciowe w postaci wartosci rzeczywistych sa zamieniane w
zbiory rozmyte. Do wnioskowania rozmytego wykorzystuje si¢ zmienne lingwistyczne,
ktérym przyporzadkowuje si¢ pewne zbiory rozmyte. Zmienne lingwistyczne to takie
zmienne, ktore przyjmuja jako swoje wartosci stowa lub zdania wypowiedziane w jezyku
naturalnym. Przykladem moze by¢ stwierdzenie ,,mala predko$¢”. Zmienne lingwistyczne
moga rowniez przyjmowaé wartosci liczbowe. W nastgpnych etapach stosuje si¢ operacje
rozmyte i reguty wnioskowania rozmytego (reguty postgpowania) w formie rozmytych zdan
warunkowych typu ,jesli ... to ...”. Otrzymane w ten sposéb wyniki ulegaja wyostrzaniu co
pozwala uzyska¢ konkretna odpowiedz systemu w postaci wartosci rzeczywistej. Na rys. 5.1
przedstawiono schemat systemu (sterownika) rozmytego, ktory sktada si¢ z bloku
rozmywania, bloku wnioskowania, bazy regut i bloku wyostrzania.
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Rys. 5.1 Schemat systemy rozmytego

Zastosowanie teorii zbioréw rozmytych do sterowania proceséw technicznych nie wymaga
znajomos$ci modeli tych procesow. Dlatego logika rozmyta okazala si¢ bardzo przydatna w
zastosowaniach inzynierskich, migdzy innymi w elektronicznych systemach sterowania
(maszynami, pojazdami i automatami), zadaniach eksploracji danych czy tez w budowie
systemOw ekspertowych. Metody logiki rozmytej wraz z algorytmami ewolucyjnymi i
sieciami neuronowymi stanowia nowoczesne narzedzia do budowy inteligentnych systemow
majacych zdolnosci uogodlniania wiedzy.
Logika rozmyta rowniez jest wykorzystywana w okregtownictwie. Przyktadowo w publikacji
[16] wykorzystano zmienne lingwistyczne do opisu zachowania si¢ statku na wodzie
spokojnej. W pracy [21] wykorzystano logike rozmyta do okreslania potozenia $rodka
ciezko$ci promu ro-ro. W publikacji [4] przedstawiono wlasciwosci morskie w postaci
zmiennych lingwistycznych opisujacych intensywnos$¢ kotysan i towarzyszacych im zjawisk,
natomiast w publikacji [10] wykorzystano elementy logiki rozmytej do wyboru optymalnego
ksztattu promu ro-ro.
Ocena wlasciwosci morskich ma zwykle charakter opisowy, uznaniowy i1 nie zawsze jest
Scista. W praktyce eksploatacyjnej czgsto formutuje si¢ stwierdzenie, ze dany statek ma
,»dobre” lub ,,zte” wlasciwosci morskie. Podobne problemy zwiazane sa z opisem czynnikow,
ktore wptywaja na wilasciwosci morskie. Wykorzystujac systemy ekspertowe mozna
przedstawi¢ czynniki wplywajace na wlasciwosci morskie 1 wlasciwosci morskie za pomoca
zmiennych lingwistycznych. Stosujac logike rozmyta mozna opracowaé bazg regul
wnioskowania rozmytego i na tej podstawie prognozowa¢ wlasciwosci morskich wyrazone w
postaci lingwistycznej.
W publikacji [4] przeprowadzono analizg¢ porownawcza dokladnosci aproksymacji
wlasciwosci morskich do postaci lingwistycznej 1 wymiernej. W celu poréwnania wynikow
warto$ci wymierne zamieniono na zmienne lingwistyczne. W ten sposob w badaniach
przyjeto dwie metody:

1. aproksymacja wlasciwosci morskich w postaci wymiernej i zamiana na postac

lingwistyczna,

2. aproksymacja wlasciwosci morskich do postaci lingwistycznej.
Na rys. 5.2 przedstawiono algorytm, w ktorym w pierwszej kolejnosci wtasciwosci morskie sa
aproksymowane do postaci wymiernej (wartosci parametru ,,W”) i nast¢pnie zamieniane na
zmienng lingwistyczng L.
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Parametry projektowe statku

U

Wiasciwosci morskie statku opisane w postaci
wymiernej ,,W”

U

Kryteria dla : Ocena wlasciwosci

wlasciwos$ci morskich morskich

U

Zamiana wtasciwosci morskich z postaci zmiennych
wymiernych W do postaci zmiennych
lingwistycznych L

Rys. 5.2 Aproksymacja wlasciwosci morskich do postaci wymiernej i konwersja do postaci lingwistycznej

Ten algorytm przebiega zgodnie z procedura:

1. przyjgcie warto$ci parametrow projektowych statku X, Xo, ..., X,
2. aproksymacja wlasciwosci morskich statku w postaci wymiernej ,,W””:
W =f (Xq, Xp, «vry Xn) (1.3)
gdzie:

f — funkcja aproksymujaca wlasciwosci morskie,
X1, Xa, ..., Xn — parametry projektowe statku,
W — wlasciwosci morskie statku przedstawione w postaci wymiernej,
3. ocena wtasciwos$ci morskich — tj. pordwnanie warto$ci ,,W” z warto§ciami kryteriow
dla wlasciwos$ci morskich,
4. przedstawienie wlasciwosci morskich za pomoca parametru ,L” w postaci
lingwistycznej:

L={Ly, Ly, ..., Lo} (1.4)
gdzie:
L — zmienna lingwistyczna,
Li, Ly, ..., Ly — warto$ci zmiennej lingwistycznej (np. ,,dobre”, ,.$rednie”, ,stabe”

wlasciwos$ci morskie.
Powyzsze podej$cie wymaga opracowania funkcji aproksymujacej f wtasciwosci morskie do
postaci wymiernej W.
Na rys. 5.3 przedstawiono drugie podejscie polegajace na aproksymacji wtasciwosci morskich
bezposrednio do postaci lingwistycznej L.
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Rys. 5.3 Aproksymacja wlasciwos$ci morskich do postaci lingwistycznej

W tym algorytmie aproksymacja wilasciwosci morskich statku w postaci lingwistycznej
przebiega zgodnie z zaleznoscia:
L="f(Xy, Xz -y X) (1.5)
gdzie:
f — funkcja aproksymujaca wlasciwosci morskie,
X1, Xy, ..., X, — parametry projektowe statku,
L — zmienna przyjmujaca wartosci lingwistyczne: {L1, Lo, ..., Ln}.
W analizie wzigto pod uwagg:
e dodatkowy przyrost oporu od fali,
e slamming,
e sily wewngtrzne na wybranych wregach,
w zalezno$ci od parametrow ruchu statku i parametrow falowania.
Zmienna lingwistyczna przyjmowata nastg¢pujace wartosci:
e dodatkowy opor na fali:
o ,napor’ — dla wartosci dodatkowego oporu od fali R mniejszego od 0 kN
o ,brak oporu” —dlaR do 30 kN,
o ,,maly opor”—dlaR =30 - 100 kN,
o ,duzyopor”—dlaR > 100 kN,
e slamming:
o ,nie przekracza niebezpiecznego progu”,
o ,przekracza niebezpieczny prog”,
e sily wewngtrzne:
o ,, nie przekraczaja niebezpiecznego progu”,
o ,przekraczaja niebezpieczny prog”.
Do aproksymacji wykorzystano sztuczne sieci neuronowe. Na rys. 5.4 przedstawiono ilo$¢
poprawnych klasyfikacji w stosunku do wartosci wzorcowych dla obu powyzszych
algorytmow.
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Rys. 5.4 Tlo$¢ poprawnych klasyfikacji w stosunku do warto$ci wzorcowych dla algorytméw: Algorytm 1
zgodnie z rys. 5.2, Algorytm 2 zgodnie z rys. 5.3

Z badan [4] wynika, ze aproksymacja wlasciwosci morskich w postaci zmiennych
lingwistycznych przynosi doktadniejsze rozwiazanie. Wynika¢ to moze z faktu, ze na
doktadno$¢ aproksymacji (czy tez ekstrapolacji) wptywa zakres danych wyjsciowych, ktory w
przypadku przedstawiania wtasciwosci morskich w postaci lingwistycznej jest wezszy niz gdy
wlasciwosci morskie sa przedstawiane w postaci wymiernej. W przypadku gdy zmienna
lingwistyczna jest dwuwarto$ciowa doktadno$¢ obydwu testowanych algorytméw jest
zblizona (z przewaga algorytmu nr 2). Natomiast w przypadku gdy zmienna lingwistyczna
posiada wigcej niz dwie wartosci (dla dodatkowego oporu osiagala cztery wartosci)
doktadno$¢ algorytmu nr 2 wzrasta znaczaco.

6 Podsumowanie

Przedstawione metody modelowania r6znia si¢ od siebie pod wzgledem:
— zakresu danych wej$ciowych,
— sposobem opisu wlasciwos$ci morskich,
— ograniczeniem poszczegolnych metod.
W tabeli 56.1 przedstawiono poréwnanie danych wejsciowych uwzglednianych w
poszczegbdlnych metodach modelowania. W tej tabeli w celu uproszczenia porownania
sposrod danych wejsciowych wytaczono dane o parametrach projektowych statku. Z tej tabeli
wynika, ze:
1. wszystkie metody modelowania wymagaja takich danych wejsciowych jak:
a. parametry opisujace stan zatadowania,
b. parametry ruchu statku,
2. modelowanie wtasciwos$ci morskich za pomoca funkcji przenoszenia nie wymaga
danych o falowaniu, kryteriow dla wlasciwosci morskich i rozktadach
prawdopodobienstwa réznych parametrow eksploatacyjnych na trasie zeglugi
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modelowanie wtasciwosci morskich na fali statystycznej wymaga dodatkowo danych
o parametrach falowania ale nie wymaga danych o kryteriach dla wtasciwosci
morskich i1 rozktadach prawdopodobienstwa réznych parametréw eksploatacyjnych na
trasie zeglugi,
modelowanie wtasciwosci morskich w postaci zmiennych lingwistycznych dodatkowo
wymaga danych o parametrach falowania i kryteriach dla wtasciwosci morskich, ale
nie wymaga danych o rozktadach prawdopodobienstwa r6znych parametrow
eksploatacyjnych na trasie zeglugi,
modelowanie wtasciwos$ci morskich w postaci wskaznika efektywno$ci operacyjnej
dodatkowo wymaga danych o:

a. parametrach falowania,

b. kryteriach dla wlasciwos$ci morskich,

c. rozktadach prawdopodobienstwa réznych parametréw eksploatacyjnych na

trasie zeglugi.

Tabela 6.1. Wymagane dane wejSciowe w poszczegolnych metodach modelowania

Dane wejsciowe Metoda modelowania wtasciwosci morskich
za pomoca na fali za pomocg za pomocg
funkcji statystycznej zmiennych wskaznika
przenoszenia lingwistycznych | efektywnosci
operacyjnej
Parametry opisujace stan X X X X
zatadowania
Parametry ruchu statku X X X X
Parametry falowania - X X X
Kryteria dla wtasciwosci morskich - - X X
Rozktady prawdopodobieristwa - - - X

réoznych parametrow
eksploatacyjnych na trasie
zeglugi’

Uwzglednienie w poszczegolnych modelach powyzszych danych wiaze sig z:

ograniczeniem poszczegdlnych metod modelowania,

uproszczenie poszczegolnych modeli pod katem ilosci zmiennych wejsciowych i co
si¢ z tym wiaze postacia funkcji aproksymujace;.

W tabeli 6.2 przedstawiono pordwnanie ograniczen poszczegdlnych metod modelowania. Z
tego poroéwnania wynika, Ze:

metoda modelowania, ktéra jest najmniej ograniczona pod katem ilo$ci danych
wejsciowych jest metoda modelowania za pomoca funkcji przenoszenia,

metoda modelowania, ktéra wymaga najwigkszej ilosci danych wejsciowych i tym
samym jest najbardziej ograniczona, jest metoda modelowania wtasciwosci morskich
za pomoca wskaznika efektywno$ci operacyjne;j.

! Prawdopodobienstwo uwzgledniajace m.in.: wystepowanie falowania z danego kierunku o okreslonych
parametrach statystycznych w okreslonej porze roku i na danym akwenie, przebywania statku oraz osiagnigcia
przez statek zatozonej predkosci i zatozonego kursu na danym akwenie
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Tabela 6.2.0graniczenia poszczegélnych metod modelowania

Ograniczenie Metoda modelowania wtasciwosci morskich
za pomocyg na fali za pomocy za pomocy
funkgcji statystycznej zmiennych wskaznika
przenoszenia lingwistycznych | efektywnosci
operacyjnej
Parametry falowania X - - -
Kryteria dla wtasciwosci morskich X X - -
Rozktady prawdopodobienstwa X X X -
réznych parametréow
eksploatacyjnych na trasie
zeglugi’

Wraz ze zwigkszeniem ilosci danych wejSciowych w modelu zwigksza si¢ stopien
uproszczenia,zwiekszaja si¢ ograniczenia i zmniejsza si¢ uniwersalno$¢ modelu. Z drugiej
strony wraz ze zwigkszaniem ilo$ci danych uwzglednianych w modelu, nie rozbudowuje sig, i
tym samym nie komplikuje si¢, model obliczeniowy. Na przyktad obliczenie wskaznika
efektywnosci operacyjnej korzystajac z aproksymacji wilasciwosci morskich za pomoca
funkcji przenoszenia jest bardziej ztozone i bardziej skomplikowane niz aproksymowanie
tego wskaznika na podstawie parametrow projektowych (przy ustalonych pozostatych
parametrach).

Oznacza to, Ze najbardziej ogoélne modelowanie mozna wykorzysta¢ do projektowania
statkow eksploatowanych w roznych, zmieniajacych si¢ warunkach eksploatacyjnych.
Natomiast dla statkow, ktore sa eksploatowane w okreslonych warunkach operacyjnych, lub
ktore musza charakteryzowaé si¢ dobrymi wiasciwosciami morskimi w okreslonych
warunkach, mozna zastosowa¢ mniej ogolne metody modelowania. Warunkiem
stosowalnosci przedstawionych metod modelowania w takim przypadku jest zatozenie
istotnych (reprezentatywnych) warunkéw eksploatacyjnych.
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