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Przedstawiono metodyke aproksymacji odpowiedzi statku na falowanie morza opar-
tq na parametrach eksploatacyjnych statku. Powyzsza metodyka umozliwia wykorzys-
tanie danych zarejestrowanych na statku. W celu przetestowania metody, rzeczywiste
kolysania statku symulowano wartosciami obliczonymi numerycznie za pomocq metod
dokiadnych.

Application of Artificial Neural Networks to Prediction
of Ship Rolling

Key words: seakeeping properties, seakeeping operability, roll, stability criteria, sea-
keeping criteria

The paper presents a methodology of approximation of ship’s response to wave ac-
tion impact. The methodology, based on recorded ship’s operational parameters, makes
it possible to modify approximated functions in the case when they turn out inaccurate.
The developed method was tested for real values of ship rolling simulated by values
computed by means of accurate numerical methods.
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Wstep

Statek transportowy realizuje szereg zadan, spos$rod ktdrych najistotniejsza
jego funkcja jest koniecznos$¢ bezpiecznego dostarczenia tadunku w okreslone
miejsce i w okreslonym czasie. Aby zrealizowa¢ to zadanie, kapitan statku po-
winien wybra¢ optymalng trase zeglugi ze wzgledu na dwa podstawowe kryteria:
ekonomiczne i techniczne. Najlepsze rozwigzanie pod katem ekonomicznym jest
wtedy, gdy statek spetnia warunki techniczne przy minimalnym naktadzie kosz-
tow (przede wszystkim kosztéw zuzycia paliwa, ktore maja znaczacy udziat
w og6lnych kosztach eksploatacyjnych) — wystepuje wtedy tzw. minimalizacja
kosztow. Natomiast, kryterium techniczne dotyczy zdolnosci statku do spelnie-
nia swojej funkcji, co w przypadku statku transportowego sprowadza si¢ do
utrzymywania si¢ na powierzchni wody w stanie umozliwiajacym bezpieczne
przewozenie tadunku w rzeczywistych warunkach $rodowiskowych [4]. Kon-
sekwencja spetnienia tego kryterium jest dgzenie przez kapitana do uniknigcia
przebywania statku w strefie niebezpiecznej, a w sytuacji, gdy nie jest to mozli-
we — ograniczenia czasu przebywania statku w tej strefie.

Czesto jednoczesne spetnienie obu tych kryteriow nie jest mozliwe, ponie-
waz uzyskane pola rozwigzan spetniajagcych warunki techniczne i ekonomiczne,
nie maja czesci wspodlnej. W takiej sytuacji poszukuje si¢ tzw. rozwigzania kom-
promisowego, spelniajacego w pewnym stopniu zatozone kryteria i znajduje
tzw. ,rozwigzanie optymalne”, ktore jest w zasadzie jedynie najlepszym rozwig-
zaniem w obszarze mozliwych rozwigzan kompromisowych.

Na zachowanie si¢ statku na fali wptywa wiele czynnikoéw 1 nie zawsze jest
mozliwe uwzglednienie ich wszystkich w pelnym zakresie, podczas planowania
trasy zeglugi statku. Sposrod wszystkich czynnikow, kapitan statku jest zmuszo-
ny wzia¢ pod uwagg tylko najistotniejsze, do ktérych zwykle zalicza si¢ parame-
try falowania, ruchu statku, czy tez tzw. parametry statecznoSciowe statku. Ten
skromny zasob informacji uniemozliwia wykorzystanie znanych metod wyzna-
czania ruchow statku na fali, oparty na klasycznej liniowej lub nieliniowej teorii
kotysan, poniewaz nie sa znane proste i jednoczesnie doktadne zalezno$ci po-
migdzy tymi parametrami a wlasciwosciami morskimi statku. W tej sytuacji,
przy niepelnej informacji, kapitan statku dokonuje wyboru decyzyjnego, a po-
wstalg luke w wiedzy o zachowaniu si¢ statku na fali uzupetnia swoim doswiad-
czeniem.

W artykule podjeto probe rozwigzania tego problemu. Przedstawiono meto-
de pozwalajaca na uzupetnienie luki w wiedzy o zachowaniu si¢ statku na fali,
ktore oparto na danych rejestrowanych na statku.
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1. Metoda

Wspolczesne metody numeryczne pozwalajg na dosy¢ doktadne wyznacze-
nie ruchow statku na fali. Jednakze te metody wymagaja znajomosci doktadnych
warto$ci wielu danych wej$ciowych, ktore nie zawsze sg dostgpne na mostku.
Dlatego bezposrednie zastosowanie tych metod do optymalizacji trasy zeglugi
nie zawsze jest mozliwe, ze wzgledu na zbyt skomplikowany model matema-
tyczny. Ponadto, metody numeryczne, ze wzgledu na szereg ograniczen, nie
zawsze daja zadowalajace rozwigzania w pelnym zakresie parametrow ruchu
statku.

W zwiagzku z powyzszym, jako cel badan przyj¢to opracowanie metody po-
zwalajacej na doktadne aproksymowanie wybranych parametréw opisujacych
zachowanie si¢ statku, znajdujacego si¢ w rzeczywistych warunkach falowania
morskiego, opierajac si¢ na podstawowych danych eksploatacyjnych dostgpnych
na mostku. Zatozono, ze opracowana metoda bgdzie umozliwiata uaktualnianie
funkcji aproksymujacych wiasciwosci morskie, oparte na danych rejestrowanych
podczas eksploatacji statku, zapewniajac tym samym duza zgodnos¢ wynikow
aproksymacji z rzeczywistym zachowaniem si¢ statku na fali.

Aby zrealizowa¢ tak postawiony cel, zaproponowano metode sktadajaca sig
z nastepujacych etapow:

1) etap rejestracji parametroOw opisujacych zachowanie si¢ statku na fali Y
i parametrow eksploatacyjnych statku X,

2) etap aproksymacji parametrow wyj$ciowych Y oparty na parametrach
wejsciowych X.

Realizacja etapu pierwszego polega na jednoczesnej rejestracji parametrow
majacych wptyw i opisujacych zachowanie si¢ statku w czasie jego eksploatacji.
Natomiast etap drugi polega na wykorzystaniu tych danych do sprawdzenia do-
ktadnosci funkcji aproksymujacych parametry opisujace zachowanie si¢ statku
na fali i ewentualnej aktualizacji tych funkcji. Szczegdlowy algorytm powyzszej
metodyki zostat przedstawiony na rysunku 1.

Proponowana metoda moze zapewni¢ duza doktadnos¢ obliczen, szczeg6l-
nie dla tych przedziatow parametrow wejsciowych X i parametréw wyjsciowych
Y, ktore zostaly zarejestrowane na statku. W pozostatych przedziatach tych pa-
rametroOw jest mozliwe uaktualnienie funkcji aproksymujgcych. Przedstawiona
metoda nie ma ograniczen dotyczacych typu statku, rodzaju parametrow wej-
$ciowych czy tez rodzaju odpowiedzi statku.

Najistotniejszym elementem proponowanej metody jest aproksymacja pa-
rametroOw wyjsciowych Y, opartych na parametrach wejsciowych X, ktorg mozna
przeprowadzi¢ r6znymi metodami, np. metodami statystycznymi, czy tez innymi
metodami numerycznymi.
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Aproksymacja f odpowiedzi
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Uaktualnienie aproksymaciji f:
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odpowiedzi statku Y:

XX, N7 f

Rys. 1. Model aproksymacji odpowiedzi statku na falowanie, gdzie: X — parametry wejsciowe,
Y — odpowiedzi statku, Y' — aproksymowane odpowiedzi statku, f — funkcja aproksymujaca
Fig. 1. The model of approximation of ship response to wave action impact

W dalszej cze$ci artykutu przedstawiono eksperyment numeryczny, ilustru-
jacy przyktadowe zastosowanie powyzszej metody do prognozowania kotysan
bocznych modelowego kontenerowca S-175, w ktorym funkcje aproksymujgce
przedstawiono w postaci sztucznych sieci neuronowych.

2. Prognozowanie kolysan bocznych statku
— eksperyment numeryczny

W tej czesci badan podano przyktad aproksymacji kotysan bocznych statku,
oparty na parametrach eksploatacyjnych statku metoda zaproponowang w po-
przednim punkcie. Rzeczywiste wartosci kotysan bocznych symulowano warto-
sciami obliczonymi za pomocg doktadnych metod numerycznych.

Badania przeprowadzono wg nastgpujacego scenariusza:

Etap | — opracowanie modelu aproksymujacego kotysania boczne:

1) zatozenie zbioru parametroéw eksploatacyjnych, na podstawie ktorych
bedzie prowadzona aproksymacja;
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2) obliczenie wartosci statystycznych kotysan bocznych metodami do-
ktadnymi;
3) opracowanie funkcji aproksymujacych kotysania boczne.

Etap Il — aktualizacja modelu aproksymacyjnego o nowe dane:
1) wyszukanie tych zakresow parametrow eksploatacyjnych, dla ktorych
opracowane w etapie I aproksymacje nie sg doktadne w porownaniu
Z wartosciami uzyskanymi za pomocg metod doktadnych;
2) aktualizacja funkcji aproksymujgcej kotysania boczne, oparta na za-
kresach parametrow eksploatacyjnych i wynikach obliczen wyzna-
czonych w etapie 11 1.

2.1. Etap | — model aproksymujacy kolysania boczne

Zalozenia

Na tym etapie eksperymentu numerycznego przyjeto nastepujace zalozenia:

e badanym statkiem bedzie kontenerowiec S-175 0 wymiarach:
— L (dlugo$¢ miedzy pionami) 175 m,
— B (szeroko$¢) 25,4 m,
— d (zanurzenie konstrukcyjne) 9,5 m;
o parametry eksploatacyjne do aproksymacji:
— predkos¢ statku V,
— zanurzenie d,
— poczatkowa poprzeczna wysokos¢ metacentryczna GM,
— wysokos¢ znaczaca fali Hs,
— okres charakterystyczny fali T;

 kat nabiegu fali na statek 5 = 90°.

Do obliczen symulacyjnych wykorzystano program SEAWAY?, ktory jest
programem opartym na teorii ptaskiego optywu, obliczajacym ruchy statku na
fali regularnej i nieregularnej. Przedstawione w pracy [1] zestawienia wskazuja
na duzg doktadnos¢ i zgodno$¢ wynikdéw obliczen wykonanych z uzyciem tego
programu.

Aproksymacja kolysan bocznych za pomoca sztucznych sieci neuronowych

W pierwszym kroku, postugujac si¢ programem SEAWAY, przeprowa-
dzono doktadne obliczenia wartosci statystycznych kolysan bocznych dla 480
wariantow parametréw eksploatacyjnych, mieszczacych si¢ w nastgpujacych
przedziatach:

1 Program SEAWAY opracowany przez: Delft University of Technology, Shiphydromechanics
Laboratory, The Netherlands.
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o predkosc statku V, w zakresie od 0 do 20 wezta, z krokiem 5 weztow;

e poczatkowa poprzeczna wysoko$¢ metacentryczna GM, w zakresie od
0,3do 1,5 m, z krokiem 0,6 m;

e zanurzenie statku d, w zakresie od 7 do 9 m, z krokiem 1 m;

e wysoko$¢ znaczaca fali Hs, w zakresie od 2 do 4,5 m, z krokiem 0,5 m,

o okres charakterystyczny fali T, w zakresie od 6,5 do 14,5 s, z krokiem
2s.

Z powyzszego zakresu danych wyznaczono losowo podzbior 80 wariantow,
ktéry przeznaczono do testowania oraz oceny funkcji aproksymujacych. Nastep-
nie, na podstawie pozostatych 400 wariantéw, rozpoczeto poszukiwania funkcji
aproksymujacej kotysania boczne w postaci:

f

X—Y
gdzie:
X — zbidr parametrow eksploatacyjnych (wejsciowych),
Y — zbidr wartosci kotysan bocznych (wyjsciowych),
f — poszukiwana funkcja aproksymujaca.

Funkcje aproksymujaca f poszukiwano w postaci sztucznej sieci neurono-
wej. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do aproksymacji nieznanych
zalezno$ci, nalezy do stosunkowo nowych metod matematyczno-numerycznych,
pochodzacych z obszaru tzw. sztucznej inteligencji i znajduje ono coraz szersze
zastosowanie w roznych dziedzinach nauki i techniki. Rezultaty badan, opubli-
kowane w pracach [3, 5, 6], wskazuja na coraz szersze mozliwo$ci wykorzysta-
nia sztucznych sieci neuronowych w zagadnieniach dotyczacych eksploatacji
i projektowania statkow.

W badaniach przetestowano nastgpujace typy sieci neuronowych:

e perceptron wielowarstwowy (MLP — multilayer perceptron) z sigmoido-
wa funkcjg aktywacji,

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

¢ RBF —sie¢ o radialnych funkcjach bazowych,

e sieci liniowe.

Etap poszukiwania najlepszej sieci sktadat si¢ z nastepujacych krokow (rys.
2):
1) okreslenie najlepszej struktury sieci za pomocg algorytméw genetycz-
nych,
2) uczenie sieci (zwykle metoda Backpropagation),
3) testowanie sieci,
4) ocena doktadnosci aproksymacji sieci oparta na danych testowych.
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Rys. 2. Algorytm projektowania sieci neuronowych aproksymujacych kotysania boczne statku
Fig. 2. The design algorithm of neural networks approximating ship’s rolling

Zgodnie z powyzszg procedurg, do poszukiwania najlepszej struktury
sztucznej sieci neuronowej, wykorzystano algorytmy genetyczne. Natomiast do
uczenia sieci wykorzystano nastgpujace metody:

e wsteczng propagacje bledow,

o gradienty sprz¢zone,

¢ metode quasi-Newtona,

o metode Levenberga-Marquardta,
e szybka propagacje,

o delta-bar-delta,

e pseudoinwersje.

W rezultacie przetestowano 41 sieci, sposrod ktorych najlepsza okazata sie
sie¢ typu MLP o strukturze 5 (wej$¢) x 11 (neurondéw ukrytych) x 1 wyjscie.

Sposrod wszystkich badanych sieci neuronowych, powyzsza sie¢ charakte-
ryzowala sig:

¢ najmniejszym btedem uczenia RMS = 0,14°,

¢ najmniejszym btedem testowania RMS = 0,16°,

¢ wysoka korelacjg w stosunku do danych testowych wynoszaca 0,99.
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Obliczenia przeprowadzono za pomocg pakietu STATISTICA Neural Ne-
tworks.

Wartos$ci znaczace kotysan bocznych ¢i3 aproksymowane ta siecig, mozna
obliczy¢ wg uogdlnionego rownania macierzowego:

D
GM
d,.=|| V |x[A]+B|xC 1)

gdzie:
D, GM, V, T, Hs — znormalizowane warto$ci parametrow wejsciowych (D —
zanurzenie, GM — poczatkowa poprzeczna wysoko$¢ metacentryczna,
V — predko$¢ statku, T — okres charakterystyczny fali, Hs — wysokosé
znaczgca fali);
[A] — macierz wag:

-0,532 0,568 -0,039 -0,209 -0,123 -0,271 0,056 -0,062 0,281 -0,708 0,106
-0,780 0,430 0,659 -3,907 0,776 2,501 2,992 0,245 -0,645 1,407 2,667
-0,821 -1,688 0,663 0,220 0579 0,620 -0,183 -0,503 -0,901 0,312 0,181
-0,146 -2,094 0,012 -2,885 2,679 -0,589 -0,097 0,309 -2,656 0,512 3,620
0,736 1,200 0,535 -0,288 -0,728 0,489 -0,263 -0,113 0,794 0,961 -0,287

B — wektor statych:
[0,855, 1,322, 0,052, 2,012, 1,357, 0,973, 0,087, -0,176, 0,540, 0,481,2,570]

C — wektor statych:
[0,300, 1,102, -0,209, 2,286, —1,801, —1,156, 1,765, —1,475, -2,162, 0,455, 2,754]

Analiza wrazliwosci tej sieci wykazala, Ze istotne sg wszystkie parametry
wejsciowe, szczegoOlnie poczatkowa poprzeczna wysokos$¢ metacentryczna GM
i okres charakterystyczny fali T.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa analize aproksymacji kotysan
bocznych za pomocg sztucznych sieci neuronowych, przy zatozeniu zmiennych
wartosci tych parametrow w zakresie:

e poczatkowa wysoko$¢ metacentryczna GM od 0,3 - 1,5 m,
e okres charakterystyczny fali T od 6,5do 14,5 s

oraz ustalonych warto$ci pozostatych parametrow:
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o predkosc statku V =20 w,
e zanurzenied=9m,
e wysoko$¢ znaczaca fali Hs =4 m.

Z tej analizy wynika, ze aproksymowane wartosci kotysan bocznych beda
najwigksze w przedziatach: GM =12-15miT=10-12s.

4,90

0,00

6,5 T[s] 14,5

Rys. 3. Aproksymacja kotysan bocznych, V=20w, T=9m, Hs =4 m, GM, Ts = var
Fig. 3. Approximation of ship roll, V =20 kn, T=9m, Hs =4 m, GM, Ts = var

2.2. Etap Il — aktualizacja funkcji aproksymujacych kolysania boczne

W kolejnym etapie badan zatozono, ze w czasie dalszej eksploatacji statku
zostaly zarejestrowane nowe dane o zachowaniu si¢ statku na fali. W zwiazku z
tym zaistniala potrzeba sprawdzenia, czy funkcje aproksymujace kotysania
boczne beda charakteryzowac si¢ odpowiednig doktadno$cig aproksymacji dla
tych nowych danych. W tym celu przetestowano opracowang funkcje aproksy-
mujaca kotysania boczne, opierajac si¢ na zbiorze 60 wariantdéw parametrow
eksploatacyjnych, mieszczacych si¢ w nastgpujacych przedziatach:

predkos¢ statku V, w zakresie od 0 do 20 wezta, z krokiem 5 weztow;
poczatkowa poprzeczna wysoko$¢ metacentryczna GM = 2 m;
zanurzenie statku d =9 m;

wysokos$¢ znaczgca fali Hs, w zakresie od 5,5 do 7,5 m, z krokiem 1 m;
okres charakterystyczny fali T, w zakresie od 8 do 11 s, z krokiem 1 s.
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Warto$ci statystyczne kotysan bocznych obliczono za pomocg programu
SEAWAY. Zestawienie pordwnawcze aproksymacji z warto$ciami obliczonymi
metodg doktadng zobrazowano na rysunku 4 i w tabeli 1.

Z zestawienia tego wynikajg istotne roznice pomigdzy wartosciami aproksy-
mowanymi a obliczonymi doktadnie. Dlatego zdecydowano, ze nalezy uaktual-
ni¢ funkcj¢ aproksymujacg kotysania boczne. W tym celu:

1) powigkszono zbior informacji do aproksymacji o nowe warianty (otrzy-
mano w sumie 540 wariantow),

2) przeprowadzono nowe obliczenia w celu wyszukania najlepszej funkcii,
aproksymujacej kotysania boczne, w postaci sztucznej sieci neuronowe;j.

16 [ | 3 W aproksymacja

W wzorcowe

14 4

-
N

10

Kotysania boczne [deg]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Numer przypadku

Rys. 4. Wyniki testu funkcji aproksymujacej kotysania boczne
Fig. 4. The results of approximation function test
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Zestawienie warto$ci wzorcowych kotysan bocznych ¢ z aproksymacjami ¢us,
d=7mGM=15m

Tabela 1

The model values of roll ¢in comparison with approximations ¢us, d =7m,GM =15m

Vv T Hs ¢ s v T Hs p s
[w] [s] [m] [ [°] [w] [s] [m] [°] [’]
0 6.5 20 | 079 | 045 10 | 105 45 | 571 | 6,34
0 6.5 30 | 118 | 1,14 10 | 125 20 | 243 | 265
0 8,5 25 | 358 | 351 10 | 125 30 | 364 | 387
0 8,5 35 | 501 | 482 10 | 125 40 | 486 | 526
0 | 105 25 | 463 | 446 10 | 145 25 | 264 | 273
0 | 105 35 | 648 | 618 10 | 145 40 | 422 | 448
0 | 105 45 | 834 | 800 15 6.5 20 | 063 | 038
0 | 125 20 | 347 | 333 15 6,5 30 | 094 | 084
0 | 125 30 | 521 | 493 15 85 25 | 234 | 255
0 | 125 40 | 69 | 6,75 15 85 35 | 328 | 350
0 | 145 25 37 | 339 15 | 105 25 | 301 | 321
0 | 145 40 | 59 | 570 15 | 105 35 | 421 | 439
5 6.5 20 | 075 | 033 15 | 105 45 | 542 | 571
5 6.5 30 | 113 | 097 15 | 125 2,0 23 | 248
5 8,5 25 | 331 | 307 15 | 125 30 | 346 | 353
5 8,5 35 | 463 | 428 15 | 125 40 | 461 | 475
5 | 105 25 | 428 | 391 15 | 145 25 | 251 | 254
5 | 105 35 | 599 | 544 15 | 145 40 | 401 | 4,08
5 | 105 45 | 771 | 711 20 6,5 20 | 061 | 052
5 | 125 20 | 322 | 293 20 6.5 30 | 092 | 0,9
5 | 125 30 | 483 | 432 20 85 25 | 226 | 244
5 | 125 40 | 644 | 592 20 85 35 | 317 | 327
5 | 145 25 | 344 | 3,00 20 | 105 25 | 292 | 3,02
5 | 145 40 | 551 | 501 20 | 105 35 | 409 | 405
10 6,5 20 | 064 | 031 20 | 105 45 | 526 | 521
10 6,5 30 | 096 | 086 20 | 125 20 | 224 | 238
10 8,5 25 | 245 | 276 20 | 125 30 | 337 | 330
10 8,5 35 | 343 | 383 20 | 125 40 | 449 | 436
10 | 105 25 | 317 | 350 20 | 145 25 | 245 | 243
10 | 105 35 | 444 | 484
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Na tym etapie badan najlepsza siecig neuronowg okazata si¢ sie¢ typu MLP
o strukturze 5 (wej$¢) x 9 (neurondéw ukrytych) x 1 wyjscie, ktora charaktery-
zowala si¢:

e bledem uczenia RMS = 0,33°,
e bledem testowania RMS = 0,36°,
e korelacja w stosunku do danych testowych wynoszaca 0,99.

Wartosci znaczace kotysan bocznych ¢z aproksymowane tg siecig, mozna
obliczy¢ wg uogdlnionego rownania macierzowego (1), gdzie:

[A] — macierz wag:

-0,015 -0,252 0,129 0,078 0237 0,188 0,129 0,089 0,119
0369 -1,015 0489 1433 1117 2831 -2257 -0,792 -1,925
0,49 -0,084 -0074 -0144 -1,112 -0,346 -0,066 -1,623 -0,256

-0,293 0,206 0486 2587 0,759 2,234 0,025 0,754 0,157
0572 0993 0231 0,35 1291 0132 1,027 -0,167 -1,006

B — wektor statych:
[0,072,-1,578, 0,731, 2,921, 0,262, 2,688, —1,977, —0,696, —0,926]

C — wektor statych:
[0,124,-0,851, 0,135, -1,851, —2,095, 2,403, 1,575, 1,482, —1,240]

Przedstawione w tym rozdziale aproksymacje zostaly wyznaczone na pod-
stawie symulowanych numerycznie odpowiedzi statku na falowanie. Powyzsze
aproksymacje mozna uaktualni¢ o dane zarejestrowane na statku, postepujac
zgodnie z przedstawiong metodyka. W ten sposob otrzymany model aproksyma-
cyjny bedzie doktadniej prognozowat rzeczywiste zachowanie si¢ statku na fali
w stosunku do prognoz, uzyskanych za pomocg metod numerycznych.

Podsumowanie

Przedstawiona w badaniach metodyka umozliwia aproksymowanie odpo-
wiedzi statku na falowanie, oparte na podstawowych parametrach eksploatacyj-
nych statku. Dzieki temu, ze przedstawione aproksymacje moga bazowaé na
danych zarejestrowanych na statku, prognozowane wartosci odpowiedzi statku
na falowanie powinny charakteryzowaé si¢ duza zgodnoscia z rzeczywistymi
wartosciami parametrow opisujgcych zachowanie si¢ statku na fali sztormowe;j.

W artykule podano przyktad aproksymacji kotysan bocznych, oparty na na-
stepujacych parametrach eksploatacyjnych:

326



Prognozowanie kotysan bocznych statku za pomocq sztucznych sieci neuronowych

o predkosc statku,
e zanurzenie,
e poczatkowa poprzeczna wysoko$¢ metacentryczna;

oraz parametry falowania:

¢ wysoko$¢ znaczaca fali,
o okres charakterystyczny fali,

uzyskujac duza dokladno$¢ w szerokim zakresie powyzszych parametrow.
Funkcje aproksymujacg kotysania boczne opracowano w postaci sztucznej sieci
neuronowej. Przyjeta w badaniach metoda umozliwita uaktualnienie aproksy-
macji, oparte na nowych danych zarejestrowanych na statku.

Opracowane w ten sposob funkcje aproksymujgce moga zostaé wyko-

rzystane jako dodatkowe narzgdzie wspomagajace prace na mostku w zakresie
np. wyboru trasy zeglugi.
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