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Przedstawiono aproksymacje kotysan bocznych kontenerowca S-175 na fali
nieregularnej oparzg na parametrach eksploatacyjnych statku. Wartosci wzorcowe
kolysan bocznych obliczono doktadnymi metodami numerycznymi za pomocg pro-
gramu SEAWAY. Funkcje aproksymacyjng opracowano za pomocq sztucznych sie-
ci neuronowych i przedstawiono w postaci analitycznej. Prezentowana metodyka
moze pozwoli¢ na prognozowanie rzeczywistych wartosci kolysan bocznych, opar-
tych na danych zarejestrowanych na statku.

Approximation of Roll Amplitudes of a S-175 Containership
in Irregular Waves on the Basis of Main Service Parameters

Keywords: seakeeping, roll, artificial neural networks, approximation, service pa-
rameters, irregular wave.

The paper presents approximations of roll amplitudes of a S-175 container-
shipoccurring in irregular waves on the basis of main service parameters. Stand-
ard values of ship’s roll were determined by means of exact numerical methods by
using the SEAWAY software. The relationships were elaborated by means of artifi-
cial neural networks and presented as an analytical function. The proposed ap-
proach may be used to approximate real values of roll angle amplitude on the ba-
sis of data recorded onboard the ship during its service.
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Wstep

W zagadnieniach wspoélczesnej zeglugi poszukuje sie trasy zeglugi spetniaja-
cej szereg kryteridw, sposrod ktorych najistotniejszymi sg zwykle kryteria zwiaza-
ne z czasem podrozy przy ustalonych parametrach uktadu napgdowego oraz kosz-
tami eksploatacji, na ktore sktadajg si¢ zwykle koszty zuzycia paliwa. Ogranicze-
niem, majacym istotny wplyw na wybor trasy jest warunek bezpiecznej zeglugi,
ktory obejmuje szereg czynnikow, a sposrod nich na szczegdlng uwage zastuguje
zachowanie sig¢ statku na fali sztormowej. Na zachowanie si¢ statku na fali wpty-
wa tak wiele parametrow, ze uwzglednienie ich wszystkich, bardzo komplikuje
proces planowania trasy zeglugi. Dlatego, sposrod wszystkich tych parametrow,
kapitan statku jest zmuszony wzig¢ pod uwage tylko najistotniejsze, do ktorych
zwykle zalicza si¢ parametry falowania, parametry ruchu statku czy tez wybrane
parametry hydromechaniczne statku. Ten skromny zasob informacji uniemozliwia
wykorzystanie doktadnych metod wyznaczania ruchow statku na fali.

W literaturze naukowe;j brak jest metod pozwalajacych na rozwigzanie tego
problemu w sposéb zadowalajacy. Zalecenia projektowe dotyczace wlasciwosci
morskich statku publikowane w przepisach klasyfikacyjnych maja bardzo ogra-
niczony charakter. Przedstawione tam procedury obliczen sa mato dokladne
i pozwalaja na wyznaczenie jedynie kotysan i przyspieszen ,,projektowych”,
ktére w matym stopniu sg powiazane z rzeczywistym zachowaniem si¢ statku na
fali. Publikowane w literaturze naukowej aproksymacje whasciwosci morskich
sg zwykle zbyt ogdlne, mato doktadne i mozna je zastosowaé jedynie do okre-
$lonego ksztattu kadtuba [1, 5].

W publikacjach [9, 10] przedstawiono aproksymacije funkcji przenoszenia
kotysan statku na fali regularnej oparte na parametrach projektowych statku.
Powyzsze aproksymacje znalazty zastosowanie w zagadnieniach wstepnego pro-
jektowania statku do modelowania wymiarow glownych, co przedstawiono
w pracy [8]. Natomiast w publikacjach [2, 7] omowiono metody pozwalajace na
aproksymacje kotysan bocznych opartych na parametrach eksploatacyjnych
statku oraz parametrach falowania dla wybranego statku. Przy czym powyzsze
aproksymacje kotysan bocznych opracowane zostaty jedynie dla kotysan na fali
bocznej.

W artykule podjeto probg rozwigzania tego problemu oraz opracowanie
uproszczonego 1 jednocze$nie dokladnego modelu prognozowania kolysan
bocznych statku na fali nieregularnej opartego na podstawowych parametrach
eksploatacyjnych statku w pelnym zakresie katow nabiegu fali oraz w pelnym
zakresie predkosci.

1. Znaczace amplitudy kolysan bocznych statku na fali nieregularnej

Do aproksymacji kotysan bocznych statku na fali nieregularnej postuzono
sie metoda przedstawiong w pracach [1, 7]. W pierwszym etapie, postugujac sie
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doktadnymi metodami numerycznymi, wyznaczono warto$ci wzorcowe kotysan
bocznych. Obliczenia przeprowadzono za pomocg programu SEAWAY, ktory
jest programem opartym na teorii ptaskiego optywu, obliczajacym ruchy statku
na fali regularnej i nieregularnej. Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyki
amplitudowe kotysan bocznych, obliczone za pomocg tego programu w zesta-
wieniu z charakterystykami wyznaczonymi z badan modelowych [11].

®  Fn=0.1, Exp. Zhou
Fn=0.1, Seaway

*> o ©  Fn=0.22, Exp. Zhou
Fn=0.22, Seaway

RAO Roll []

Rys. 1. Funkcje przenoszenia kotysan bocznych na fali bocznej kontenerowca ,,Nedlloyd Dejima”
0 wymiarach L =270 m, B =32,20 m, d = 10,85 m, CB = 0,596, ZG = 16,45 m [3]

Obliczenia znaczacych amplitud kotysan bocznych ¢z przeprowadzono dla
modelowego kontenerowca S-175 o wymiarach:

— L (dlugo$¢ miedzy pionami) 175 m,

— B (szeroko$¢) 25,4 m,

— d (zanurzenie konstrukcyjne) 9,5 m.

Na rysunku 2 przedstawiono ksztalt kadluba tego statku. Do obliczen przyjeto
nastepujgce parametry eksploatacyjne oraz parametry falowania:

— predkos$¢ statku V w zakresie od 0 do 20 w co 5 w;

— zanurzenie d w zakresie od 5do 11 mco 2 m;

— poczatkowa poprzeczna wysokos¢ metacentryczna GM w zakresie od
0,3do1,5mco0,6 m;

— katy nabiegu fali na statek b = 0° (fala przeciwna), 30, 60, 70, 80, 90,
100, 110, 120, 150, 180° (fala nadgzajaca);

— wysokos¢ znaczgca fali Hs w zakresie od 2 do5mco 1 m;

— okres charakterystyczny fali T od 6,5 do 14,5sco 2s.

W wyniku obliczen uzyskano zbior danych liczacy 13 200 rekordéw, ktory
w dalszej czeSci badan wykorzystano do opracowania aproksymacji. Na rysun-
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kach 3 — 7 przedstawiono wybrane zaleznosci pomig¢dzy obliczonymi kotysa-
niami bocznymi, parametrami eksploatacyjnymi statku oraz parametrami falo-
wania w roznych kombinacjach.

Rys. 2. Linie teoretyczne kontenerowca S-175
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Rys. 3. Znaczace amplitudy kotysan bocznych ¢u/3, kontenerowiec S-175,
GM=var, g=var,V=0w,Hs=5m, T=10,5s,d=11m
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Rys. 4. Znaczace amplitudy kotysan bocznych ¢u3, kontenerowiec S-175,
Hs=var, f=var,V=0w,GM=15m,T=10,5s5,d=11m
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Rys. 5. Znaczace amplitudy kotysan bocznych ¢u/3, kontenerowiec S-175,
T=var, f=var,V=0w,GM=09m,Hs=5m,d=11m
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Rys. 6. Znaczace amplitudy kotysan bocznych ¢u/3, kontenerowiec S-175,
d=var,V=var, §=90°,GM=0,9m,Hs=5m, T=10,5s
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Rys. 7. Znaczace amplitudy kotysan bocznych ¢u/3, kontenerowiec S-175,
GM=var,V=var, $=90°,d=11m,Hs=5m, T=125s
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2. Aproksymacja kolysan bocznych za pomocg sztucznych sieci
neuronowych

Na podstawie zbioru danych opracowanego w punkcie 1 rozpoczeto poszu-
kiwania funkcji aproksymujacej kotysania boczne w postaci:

X — sy @)

gdzie:
X — zbior parametrow eksploatacyjnych (wejsciowych),
Y — zbior warto$ci znaczacych Kotysan bocznych (wyjsciowych),
f — poszukiwana funkcja aproksymujaca.

W badaniach zatozono, ze aproksymacje kotysan bocznych zostang przeprowa-
dzone na podstawie nastepujacych parametrow:

— zanurzenie d,

— predkos¢ statku V,

— poprzeczna poczatkowa wysokos¢ metacentryczna GM,
— kat nabiegu fali na statek f,

— wysokos¢ znaczaca fali Hs,

— okres charakterystyczny fali T.

Warto$ci powyzszych parametrow wchodzity w sktad zbioru X rownania (1), na-
tomiast zbior Y sktadat si¢ z wartosci amplitud znaczacych kotysan bocznych.
Celem tego etapu badan byto wyznaczenie funkcji aproksymujacej f.

W publikacji [2] przedstawiono aproksymacje kotysan bocznych na fali re-
gularnej i nieregularnej za pomocg metod statystycznych i sztucznych sieci neu-
ronowych na fali bocznej. Z rozwazan tych wynika, ze sztuczne sieci neuronowe
aproksymujace kotysania boczne na fali nieregularnej przynosza zadowalajgce
rezultaty zarbwno w zakresie, jak i poza zakresem przyjetych wartosci parame-
trow wejsciowych. Natomiast aproksymacje za pomoca metod statystycznych
dla tego typu kotysan sg mniej doktadne.

Stad tez, do wyznaczenia funkcji f wykorzystano sztuczne sieci neuronowe.
Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do aproksymacji nieznanych za-
leznosci nalezy do metod matematyczno-numerycznych, pochodzacych z obsza-
ru tzw. ,,sztucznej inteligencji” i jest czesciej stosowane w réznych dziedzinach
nauki i techniki. Rezultaty badan, opublikowane w pracach [6, 9, 10], wskazuja
na coraz szersze mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji w zagadnie-
niach dotyczacych eksploatacji i projektowania statkow.

W przeprowadzonych badaniach przetestowano nastepujace typy sieci neu-
ronowych:
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— perceptron wielowarstwowy (MLP — multilayer perceptron) z sigmoi-
dowa funkcja aktywacji;

— GRNN (Generalized Regression Neural Network), sie¢ regresyjna;

— RBF sie¢ o radialnych funkcjach bazowych.

Etap poszukiwania najlepszej sieci sktadat si¢ z nastgpujacych krokow:
1) okreslenie najlepszej struktury sieci za pomocg algorytmow genetycz-
nych,
2) uczenie sieci (zwykle metodg Backpropagation),
3) testowanie sieci,
4) ocena doktadnosci aproksymacji sieci oparta na danych testowych.

Do walidacji i testowania sieci wykorzystano zbior liczacy 50% ilosci warian-
tow, ktore usunigto ze zbioru danych uczacych na drodze losowania.

Najdoktadniejsza siecig okazala si¢ sie¢ typu MLP o strukturze 6 (wejsc¢)
x 3 (neuronow ukrytych) x 1 wyjscie (rys. 7), ktora charakteryzuje sie:

— najmniejszym btgdem uczenia RMS = 1,26°,
— najmniejszym btedem testowania RMS = 1,27°.

Wartosci bledu RMS obliczono wg rownania (2):

RMS = (¢w_¢1/3)z ()

n

gdzie:
RMS — warto$¢ btedu,
@ — wartosci wzorcowe znaczacych amplitud kotysan bocznych wykorzy-
stywane do uczenia lub testowania sieci neurowej,
¢z — aproksymowane znaczace amplitudy kotysan bocznych,
n — liczba rekordow.

Obliczenia przeprowadzono za pomoca pakietu STATISTICA Neural Networks.
Poszukiwang funkcje aproksymujaca znaczace amplitudy kotysan bocznych ¢us,
opracowang za pomocg powyzszej sieci neuronowej, przedstawiono w postaci
analitycznej za pomocg réwnania (3):
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14,6994

hy3 -
d - 0,1667 - 0,8333

GM -0,8333-0,25

v 0,5547  2,0838 - 0,3376 - 35700 0,9443 11397 1,7077
-0,05

2,3436 + exp| (7 1)- x| -03584 -11482 - 01031 16,6863 — 0,3397 - 0,5362 | + | — 0,2457

£ - 0,0056

1,5985
Hs - 0,3333 - 0,6667
T.05+0125

-0,2620 -15215 -0,8529 12,3731 -0,6921 - 0,1976

©)

gdzie:

d1/3 — znaczgca amplituda kotysan bocznych [°],

d — zanurzenie statku [m],

GM — poprzeczna poczatkowa wysokos$¢ metacentryczna [m],

V — predkos¢ statku [w],

S —kat nabiegu fali na statek [],

T — okres charakterystyczny fali [s],

Hs — wysokos¢ znaczaca fali [m].

Analiza wrazliwosci opracowanej sieci neuronowej wykazata, ze istotne sa
wszystkie parametry wejsciowe, o istotnosci wg kolejnosci:

1) poprzeczna poczatkowa wysokos¢ metacentryczna GM,
2) katy nabiegu fali na statek /£,

3) wysoko$¢ znaczgca fali Hs,

4) okres charakterystyczny fali T,

5) predkosé statku V,

6) zanurzenie d.

Na rysunkach 8 — 10 przedstawiono poroéwnanie aproksymacji kotysan
bocznych obliczonych wg rownania (3) z warto$ciami obliczonymi metodami
doktadnymi za pomocg programu SEAWAY w zakresie interpolacji i ekstrapo-
lacji. Z powyzszych zestawien wynika, ze funkcja aproksymujaca znaczace am-
plitudy kotysan bocznych opisana roéwnaniem (3) charakteryzuje si¢ odpowied-
nig doktadnos$cia oraz odpowiednimi trendami w stosunku do wartosci kotysan
obliczonych programem SEAWAY.
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Rys. 7. Struktura sztucznej sieci neuronowej aproksymujacej kotysania boczne
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Rys. 8. Porownanie aproksymacji znaczacych amplitud kotysan bocznych z warto§ciami
testowymi, g=var,V=0w,GM=09m, T=145m,Hs=5m,d=11m
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Rys. 9. Pordwnanie aproksymacji znaczacych amplitud kotysan bocznych z warto§ciami testowy-
mi, f=var,V=0w,GM=15m, T=125m, Hs=5m,d=5m
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Rys. 10. Poréwnanie aproksymacji znaczacych amplitud kotysan bocznych z warto$ciami
testowymi, V = var, GM =var, #=90°, T=10,5m, Hs=5m,d=5m

Podsumowanie

Zaprezentowana w badaniach metodyka umozliwia aproksymowanie odpo-
wiedzi statku na falowanie oparte na podstawowych parametrach eksploatacyj-
nych statku.

W artykule przedstawiono aproksymacje kotysan bocznych opartych na na-
stepujacych parametrach eksploatacyjnych:

— predkosé¢ statku,

— Zzanurzenie,

— poczatkowa poprzeczna wysokos¢ metacentryczna,
— kierunek nabiegu fali na statek,

oraz parametrach falowania:

— wysokos¢ znaczaca fali,
— okres charakterystyczny fali.

Funkcja aproksymujaca kotysania boczne zostata opracowana z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych i przedstawiona w postaci funkcji analitycznej.
Opracowana funkcja aproksymujaca charakteryzuje si¢ odpowiednia doktadno-
$cig w stosunku do warto$ci testowych kotysan bocznych.

Warto$ci wzorcowe kotysan bocznych zostaty wyznaczone doktadnymi me-
todami numerycznymi. Zaktadajac, ze wartosci te nie odbiegaja znaczaco od
rzeczywistych kotysan bocznych statku, powyzsza metodyke mozna zastosowaé
do prognozowania tych kotysan opartych na danych zarejestrowanych na statku.
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