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MODELOWANIE WEA SCIWO SCI MORSKICH ZA POMOC A ZMIENNYCH
LINGWISTYCZNYCH NA ETAPIE WST EPNEGO PROJEKTOWANIA STATKU

W artykule przedstawiono metothodelowania wiéciwasci morskich przedstawionych
za pomog zmiennych lingwistycznych. W artykule przeprowadzarzyktadowe
modelowanie zalewania poktadu kontenerowca. Fyrgqjoksymujcq zalewanie poktadu
w postaci zmiennej lingwistycznej opracowano zaqmnsztucznych sieci neuronowych.
Na tej podstawie opracowano zalecenia do projektoavavstpnego kontenerowcéw
uwzgkdniajgce zalewania pokltadu Powsze zalecenie rioa stosowa w szerokim
zakresie ksztaltéw i wymiaréw tych statkéw.

MODELING OF SEAKEEPING QUALITIES OF THE SHIP USING LINGUISTIC
VARIABLES IN THE PRELIMINARY DESIGN STAGE

The paper presents a method of modeling the semkpgpalities of the ship presented
by linguistic variables. The article carried a salmgontainer ship modeling green water
phenomena. Approximation function of the green wistéhe form of linguistic variable
was developed using artificial neural networks. @mns basis, recommendations for
designing the green water container take into aotdhe above recommendation can be
used in a wide range of shapes and dimensionseeéthessels.

1. WSTEP

W klasycznej logice kale zdanie przyjmuje doktadnie jedepcrod dwoch wartéci
logicznych: ,prawda” lub ,fatsz”. Z uwagi na tae takie poddgie nie uwzgidnia stanéw
posrednich, powstaly pewne alternatywne systemy laggcDo takich systemow nmpa
zalicz np. stworzom przez polskiego uczonego Jana tukasiewicza ¢éogik
trojwartasciowa lub tzw. logilke rozmyt opracowan przez profesora Lofti A. Zadeha
przedstawion w [7][8].

Logika rozmyta jest w pewnym sensie uogolnieniegikioklasycznej. Modeluje ona
zjawiska wieloznaczne, nieprecyzyjne i czasami eqre. W logice rozmytej gdzy
stanem 0 (falsz) a stanem 1 (prawda) rggise szereg wartei posrednich, ktore
okreslaja stopier przynalenosci elementu do zbioru. Do wnioskowania rozmytego
wykorzystuje s¢ zmienne lingwistyczne, ktérym przypadkowuje s¢ pewne zbiory
rozmyte. Zmienne lingwistyczne to takie zmiennd&ré&tprzyjmuj, jako swoje wartéci
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stowa lub zdania wypowiedziane gzyku naturalnym. Przyktadem me by¢ stwierdzenie
.mata prdkos¢”.

Logika rozmyta jest wykorzystywana w gkswnictwie. Przykladowo w publikacji [5]
wykorzystano zmienne lingwistyczne do opisu zachuavak statku na wodzie spokojnej.
W pracy [6] wykorzystano logikrozmyt do okrélania potaeniasrodka ciézkosci promu
ro-ro. W publikacjach [1][3] przedstawiono wtawosci morskie w postaci zmiennych
lingwistycznych opisujcych intensywnét kotysai i towarzyszcych im zjawisk, natomiast
w publikacji [2] wykorzystano elementy logiki roztey do wyboru optymalnego ksztattu
promu ro-ro.

2. MODELOWANIE WtA SCIWOSCI MORSKICH STATKU ZA POMOC A
ZMIENNYCH LINGWISTYCZNYCH

Ocena wiaciwosci morskich ma zwykle charakter opisowy, uznaniawnye zawsze jest
scista. W praktyce eksploatacyjnejesto formutuje sj stwierdzenieze dany statek ma
.,dobre” lub ,zle” wiasciwosci morskie. Podobne problemy zwéane § z opisem
czynnikow, ktore wptywaj na wigciwosci morskie. Wykorzystuc systemy ekspertowe
mozna przedstawi czynniki wptywajce na wiaciwosci morskie i wigciwosci morskie za
pomoa zmiennych lingwistycznych. Stosgjlogike rozmyt mozna opracowéabaz; regut
wnioskowania rozmytego i na tej podstawie prognaowtasciwosci morskich wyraone
w postaci lingwistycznej.
W publikacji [1] przeprowadzono anadizporéwnawcz dokladndci aproksymacii
wihasciwosci morskich do postaci lingwistycznej i wymiern®. celu poréwnania wynikow
wartasci wymierne zamieniono na zmienne lingwistycznesgge dwie metody:

1. aproksymacja wigiwosci morskich w postaci wymiernej i zamiana na pésta

lingwistyczr,

2. aproksymacja wigiwosci morskich do postaci lingwistycznej.
Wyniki bada wskazuj, ze drugie podéfie przynosi dokladniejsze rozyania n
podegcie nr 1.
Na rys. 1 przedstawiono podeie polegaice na aproksymacji wdaiwosci morskich
bezpdrednio do postaci lingwistycznej L.

Parametry projektowe statku

U

Wiasciwosci morskie w postaci zmiennej lingwistycznej ,L”
przyjmujace r&ne wartgci np.: L={Ly, L,, ..., L)

Rys. 1 Aproksymacja wieiwasci morskich do postaci lingwistycznej
W tym algorytmie aproksymacja wvéleiwosci morskich statku w postaci lingwistycznej
przebiega zgodnie z zaleoscia:
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L=f (Xlr X2, ey Xn) (1)

gdzie:

f — funkcja aproksymua wi&ciwosci morskie,

X1, Xy, ..., Xy — parametry projektowe statku,

L — zmienna przyjmuajca wartgci lingwistyczne: {L, Ly, ..., Ly}.

3. MODELOWANIE ZALEW ANIA POKLADU KONTENEROWCA ZA POMOC A
ZMIENNYCH LINGWISTYCZNYCH NA WST EPNYM ETAPIE
PROJEKTOWANIA

Celem badd bylo opracowanie wskazéwek projektowych do praektnia
kontenerowcéw uwzgtiniajgcych zalewania poktadu. Modelowanie vaavosci morskich
przeprowadzono korzyst@j z algorytmu przedstawionego na rys. 1 i opisanego
zaleznoécia (1).
W badaniach zasymulowano zalewanie pokladu na drotificzés numerycznych. Takie
podejcie pozwolito przeprowadgieksperyment bez koniecZud prowadzenia drogich i
czasochtonnych badawv skali rzeczywistej. Numeryczne badania przepdrsao dla serii
kontenerowcow o nagtujacych parametrach:
» dlugcé¢ pomidzy pionami: Ly, = 99 + 277 m,
e szerokd¢ konstrukcyjna B = 16 + 37 m,
e zanurzenie konstrukcyjne d = 4,3 + 12,81 m,
e wysokas¢ wolnej burty £ =0 + 10 m,
* wspoitczynnik petnotliweéci:
0 podwodzia CB =0,53 + 0,7,
o0 wodnicy CWL = 0,66 + 0,85,
o owreza CM=0,92 +0,98.
Do bada wykorzystano dane uzyskane na drodze ohilicnhemerycznych cestdici
zalewania poktadu uzyskane za pomgmogramu SEAWAY. Uzyskane rozyzania
pozwolity na wyselekcjonowanie statkéw charaktejyeych sé duzym i matym
zalewaniem poktadu. Do oceny tego zjawiska wykdemys kryteria operacyjno-
ograniczajce przedstawione w [4]. W badaniach zmienna lingwina Q,, opisupca
czestas¢ zalewania poktadu przyjmowata ngstjace wartdgci:
e maie zalewanie poktadu,
e dwe zalewanie pokiadu.
Funkcg aproksymuica zalewanie poktadu w zaleosci od parametrow projektowych
statku, wg zalenosci (1), przedstawiono w postaci perceptrona wielsiveowego o
strukturze 3x5x1:

1
zp = 1 4 e—((CB, CM, fg ]xS+P)xA-B)

Q x C+ 8,05 (2

gdzie:
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sz- dwustanowa zmienna nominalna opisaj prawdopodobiestwo zalewania

poktadu:

»1" — zalewanie poktadu przekraczag niebezpieczny proég,

,2" — zalewanie poktadu nie przekraczeg¢ niebezpiecznego progu,
CB — wspotczynnik petnotlingei podwodzia,
CM — wspotczynnik petnotliwéri owreza,
fs — wolna burta [m] obliczona wg zaleosci:

fge=H-d, 3)
gdzie:
H — wysokd¢ boczna [m],
d- zanurzenie statku [m],
A — macierz wartci wag:
-39,58 -1,21 10,60 -14,17 12,74
10,11 19,23 -35,83 -14,03 -9,04
1,14 -7,33 4,06 16,92 7,06
S— macierz wspoétczynnikow:
6,22 0 0
0 18,08 0
0 0 0,1
B — wektor wartéci progowych: [-1,30 -4,17 -25,79 -11,76  0,58],
C — wektor kolumnowy wartei wag: [-28,67 -14,37 -21,59 34,0 12,24],

P — wektor wartéci przesuni¢: [-3,34 -16,75

0].

Przedstawione w tabeli 1 statystyki klasyfikacyjuskazuj na bardzo wysakzdolnag¢
przewidywania tej sieci. Wardoi wag wskazuj ze wpotczynniki petnotliwéci kadtuba
maja istotny wptyw na rozpoznawanie zalewania poktadu.

Korzystapc z zalenosci (2) opracowano aproksymacje zalewania pokladpeimym

zakresie wartgci

wspéiczynnika petnotlivgei

podwodzia CB, wspdiczynnika

petnotliwasci owrgza CM i wysokaci wolnej burty §. Wyniki przedstawiono na rys. 2.

Tab. 1 Statystyki dla probleméw klasyfikacyjnydhcznej sieci neuronowej

przewidugcej wartgci funkcji £,

Liczba Zbior uczicy Zbiér walidacyjny | Zbior testowy
przypadkow | Q,=1 | Q,=2 | 2,~1 Q=2 | Q=1 | Q=2
Razem 11429 7571 4468 2928 4494 2902
Poprawnie 10802 7024 | 4207 2725 4235 2696
Btednie 627 547 261 203 259 206
Btednie [%)] 5,5 7,2 5,8 6,9 5,8 7,1
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Rys. 2 Zalecenie projektowe dotyoz zalewania poktadu kontenerowcéw ,
gdzie: CB — wspo6tczynnik petnotlived podwodzia, CM — wspéiczynnik petnotligio
owreza, fz — wysoké¢ wolnej burty, kolor czerwony — zalewanie pokladzefiraczajce
niebezpieczny prog, kolor zielony — zalewanie mhkiaie przekraczage niebezpiecznego

progu
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4. WNIOSKI

Modelowanie wiaciwosci morskich w postaci zmiennych lingwistycznych poiito
na opracowanie wskazowek do projektowaniacprstgo kontenerowcow. Powsze
wskazéwki mana wykorzystéa, jako ograniczenia projektowe uwzdhiajace wiaciwosci
morskich kontenerowca. Takie pogf#¢ mae zostd wykorzystane m.in. w metodach
optymalizacyjnych opartych na algorytmach genetychn

Opracowane wskazowki projektowe uwatdyhiaja wptyw:

« ksztaltu kadtuba przedstawionego za pomespoétczynnika petnotlingei
podwodzia i wspotczynnika petnotlive owreza,
e wysokaici wolnej burty,
na zalewanie poktadu przedstawione w postaci dwostaj zmiennej lingwistycznej:
- zalewanie poktadu przekraczeg¢ niebezpieczny prog,
« zalewanie poktadu nie przekraczsg niebezpiecznego progu,
Wskazowki projektowe mima wykorzystd do modelowania kontenerowcow w szerokim
zakresie ksztattow i wymiaréw kadtuba, tj.:
» dtugcé¢ pomidzy pionami: lp, = 99 + 277 m,
o szerokd¢ konstrukcyjna B =16 + 37 m,
e zanurzenie konstrukcyjne d = 4,3 + 12,81 m,
e wysokas¢ wolnej burty £ =0 + 10 m,
e wspobiczynnik petnotliwéci:
0 podwodzia CB =0,53 + 0,7,
o0 wodnicy CWL = 0,66 + 0,85,
o owreza CM=0,92 +0,98.
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