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Podejscie wariantowe we wstepnym projektowaniu statkéw

Variants method approach to the preliminary ship design

ARTUR KARCZEWSKI
JANUSZ KOZAK*

Klasyczna metoda projektowania okretéw jest metodg itera-
cyjna, bazujaca na doswiadczeniu zgromadzonym podczas
eksploatacji istniejagcych statkow. Natomiast w przypadku
catkowicie nowego typu statku, bez ,,posagu wczesniejszych
doswiadczen”, projektowanie polega na opracowaniu szere-
gu réwnoleglych, wariantowych rozwiazan z wykorzystaniem
optymalizacji. Artykut wskazuje na wybrane metody projekto-
we wykorzystujace optymalizacje, stosowane we wstepnym
projektowaniu statkéw. Systematyzuje i objasnia stosowane
techniki optymalizujace na tle rozwoju teorii projektowania
okretow.

SLOWA KLUCZOWE: projektowanie statkow, optymalizacja

Typical ship designing is an iterative method based on the
accumulated experience of already built ships. In the case of
a completely new type of ship, without the ,,dowry of previous
experience”, the design consists in developing a series of par-
allel variant solutions using the optimization. The paper iden-
tifies selected designing methods applying the optimizations
used in the preliminary ship design. The optimization methods
used in the ship design are discussed.

KEYWORDS: ship design, optimization

Statek jest obiektem o duzych gabarytach i skompliko-
wanym technicznie. Proces jego projektowania stanowi
trudne, wieloetapowe zadanie, ktére z reguty rozwigzuje
sie iteracyjnie. Czesto jest to dziatanie jednorazowe i pro-
totyp jest najlepszym (optymalnym) w danym momencie
produktem koncowym. Mozna wyréznic wiele etapéw tego
dziatania w zaleznosci od stopnia identyfikacji projekto-
wanego obiektu, zakresu i dziatu wykorzystywanej wiedzy
oraz typu rozpatrywanego problemu. Etap poczatkowy,
na ktéorym wyznacza sie gtdwne parametry statku oraz
ksztatt kadtuba, okresla sie mianem projektu wstepnego
[1-4]. Dyscyplina naukowa z zakresu okretownictwa, zaj-
mujgca sie metodologig rozwigzywania tego typu zadan,
to teoria projektowania okretow [1]. Obejmuje ona:

e wyznaczanie wymiarow gtéwnych statku i parametrow
geometrycznych ksztattu kadtuba,

e obliczenia sprawdzajgce w zakresie statecznosci i pty-
walnosci,

e opracowanie wstepnego podziatu przestrzennego,

e wyznaczenie wstepnych parametrow uktadu napedo-
wego,

e projekt ksztattu kadtuba,

e obliczenia sprawdzajgce na bazie opracowanego
ksztattu,

e opracowanie planu ogolnego.

Spotyka sie rozne definicje teorii projektowania okretow.
Wisniewski [5] rozumie jg jako metodyke projektowania
okretow, ktora stanowi nauke o procesie ich projektowa-
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nia (tzn. jak je projektowaé, a nie jakimi je projektowac).
Natomiast wedtug Michalskiego [1] jest to wiedza o szero-
ko pojetych wiasciwosciach technicznych i eksploatacyj-
nych okretéw, zajmujgca sie opracowaniem metod stuzg-
cych do wyznaczania gtéwnych parametrow projektowych
okretu, ksztattu kadtuba i podziatu jego wnetrza na prze-
dzialy. Z kolei Papanikolaou [2] wskazuje, ze okres$la ona
— na podstawie zatozen projektowych — gtéwne technicz-
ne i ekonomiczne cechy statku przez optymalizacje (czyli
przez ocene jakosciowgq).

W przypadku nadpodazy w produkcji statkbw oraz ros-
nacych cen ich budowy i eksploatacji aspekt ekonomiczny
w skali catego projektu przektada sie na sposoby okres-
lania poszczegdlnych parametréw, cech i wiasciwosci
statku. Poszukuje sie rozwigzan optymalnych. W projek-
towaniu inzynierskim typowym przyktadem takiego dzia-
tania jest wyznaczanie najkorzystniejszych wartosci gtow-
nych cech konstrukcyjnych projektowanego obiektu, gdy
dana jest jego koncepcja [6]. W projektowaniu statkéw
oznacza to zastosowanie optymalizacji na etapie wstep-
nym, w obszarze wyznaczania parametrow rozwigzan
technicznych statku [1].

W zaleznos$ci od przyjetej liczby kryteriow wyrdznia sie
optymalizacje jedno- lub wielokryterialng. Natomiast za-
stosowanie metod optymalizacji uwzgledniajgcych row-
noczesne przetwarzanie informacji decyzyjnych z wielu
dziedzin techniki, biorgcych udziat w procesie projekto-
wym, okresla sie mianem optymalizacji multidyscyplinar-
nej lub wielopoziomowe;.

Optymalizacja w okretownictwie

Optymalizacja operuje metodami matematycznymi,
dlatego projektowany obiekt musi by¢ zdefiniowany po-
jeciami w wymiarze matematycznym. Uproszczony mo-
del matematyczny opisuje skonczona liczba parametrow
projektowych. W klasycznym podejsciu parametrami
projektowymi sg wymiary gtéwne statku — L (dlugos¢), B
(szerokos¢), T (zanurzenie) i H (wysoko$¢ boczna) — oraz
wspotczynnik petnotliwosci kadtuba cg. Ich zbidr pozwala
na sprawdzenie bilansu ciezarowego statku.

Funkcje celu w projektowaniu wstepnym okretu
w aspekcie globalnym mozna podzieli¢ nastepujgco:

e kryteria ekonomiczne oparte na wartosci srodkéw za-
inwestowanych, ponoszonych naktadéw i uzyskiwanych
wynikow;

e kryteria natury technicznej, bedace pochodnymi spraw-
nosci transportowej, oparte albo na wielkosciach zwigza-
nych z jakoscig hydrodynamiczng kadtuba i sprawnoscig
napedowa, albo na wielkosciach masowych lub objeto-
sciowych, charakteryzujgcych stosunki nosnosci jednostki
do jej masy lub liczby jednostek tadunkowych do objetosci
czesci tadunkowej;

e kryteria subiektywne, zwigzane z takimi pojeciami, jak
ergonomia, odczucia estetyczne i wiasciwosci uzytkowe.
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Rozwéj metod projektowania statkow

m Metody pierwotne. Poczgtkowo budowanie statkéw
byto aktywnoscig na granicy sztuki i rzemiosta. Wiedza byta
przekazywana z pokolenia na pokolenie i wynikata z trady-
cji oraz doswiadczenia. Statki byty budowane ,z reki” i ,na
oko” budowniczego, ktéry jednoczesnie byt projektantem.
Inspiracja projektowa pochodzita czesto z obserwacji na-
tury, gdzie szukano najlepszych rozwigzan. Przyktadem
moze by¢ XVlll-wieczna idea kadtubow typu ,gtowa dor-
sza, tutbw makreli” (cod’s head and mackerels tail).

Powodem powstania i rozwoju technik projektowania
statkdw byty wojny i rozwéj handlu w XIX w. Potrzebowa-
no okretéw szybkich, wiec zaczeto sie zastanawia¢ nad
kadtubem o lepszej sprawnosci, aby zeglowa¢ szybciej,
a zarazem bezpiecznej. Rozwdj reprezentacji matema-
tycznej w projektowaniu statku jest na ogét przypisywany
szwedzkiemu oficerowi Fredrickowi Chapmanowi, ktéry
w poszukiwaniu metod zwiekszenia predkosci studiowat
rozwigzania stosowane w réznego typu jednostkach. Jed-
nak ani on, a ani jemu wspétczesni nie potrafili powigzac
parametrow ksztattu kadtuba z jego wtasciwosciami opo-
rowymi. Mimo istnienia wyraznej potrzeby optymalizaciji
nie potrafiono jej zaspokoi¢. Poszukiwanie tej relacji stato
sie gtownym czynnikiem rozwoju naukowych metod pro-
jektowania statku w XX w.

m Metoda klasyczna. Klasyczny model procesu projek-
towania statku, ktéry wyksztatcit sie w XX w., jest proce-
sem iteracyjnym. Jego podstawg jest wiedza zdobyta na
podstawie populacji okretow juz zbudowanych, pozwala-
jgca na opracowanie i wykorzystywanie statystyczno-em-
pirycznych zaleznosci matematycznych. Struktura proce-
su wymaga wykonania — w scisle okreslonej kolejnosci
— szeregu nastepujgcych po sobie dziatan, co pozwala
w przewidywalny sposéb osiggnaé cel, jakim jest statek
spetniajgcy zatozenia projektowe. Najczesciej taki proces
przedstawia sie w postaci spirali projektowej Evansa.

Na podstawie zatozen, ograniczen i kryteriow projekto-
wych wyznacza sie — w zakresie dopuszczalnych rozwia-
zan — gtdéwne parametry statku, takie jak: dtugos¢, szero-
kos¢, wysokos¢ boczna, zanurzenie i moc silnika. Dopiero
na podstawie tych danych okresla sie taki ksztait kadtuba,
aby byto spetnione réwnanie ptywalnosci. Nastepnie wy-
konuje sie dziatania sprawdzajgce w zakresie stateczno-
Sci oraz prognoze parametrow uktadu napedowego. Naj-
czesciej elementy optymalizacji ograniczajg sie do dziatan
w obrebie jednego kroku projektowanego. Przyjmuje sie
~chwilowe” kryterium optymalizacji. Powszechnie stosuje
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sie wzory na optymalny parametr — np. na dtugos¢ we-
dtug Posdiunina lub wspotczynnik petnotliwosci kadtuba
weditug Ayrego — albo poszukuje sie optymalnych cech
ksztattu kadtuba w celu zminimalizowania oporu (rys. 1).
Operujac umiejetnie takimi metodami, projektant uzysku-
je najlepszy (w jego mniemaniu) projekt [8]. Jezeli jednak
w nastepnym kroku iteracyjnym rozwigzanie przestaje byc¢
optymalne, zachodzi koniecznos¢ powrotu do wczesniej-
szego etapu i wykonania kolejnych iteracji, co zwieksza
koszty i wydiuza czas projektowania.

m Metody nowoczesne. Jezeli w przypadku nowego,
nietypowego statku dysponuje sie analitycznym opisem
niektérych wiasciwosci w funkcji gtownej charakterystyki
eksploatacyjnej oraz zastosuje sie odpowiednie automa-
tyczne systemy obliczeniowe i oprogramowanie modelu-
jace, wtedy istnieje mozliwos¢ wykonania wielowarianto-
wych, wspotbieznych [9, 10] projektow umozliwiajgcych
optymalizacje [3]. Wykorzystujac cyfrowe narzedzia do
okreslenia ksztattu kadtuba i jego wiasciwosci (takich jak:
dane hydrostatyczne, statecznos¢ i charakterystyki opo-
rowe), mozna skonsolidowa¢ proces projektowy w jeden
algorytm optymalizacyjny. Dzieki zastosowaniu metod
numerycznych, grafiki i wizualizacji komputerowej oraz
specjalistycznego oprogramowania inzynierskiego juz na
etapie projektu wstepnego mozna operowac¢ wariantami
postaciowymi statku [5].

m Projektowanie wspoétbiezne. Chadzynski w swojej
pracy [10] proponuje zastosowanie procesu odwrotnego
do klasycznego projektowania statku. Wybrana funkcja
celu w postaci charakterystyki lub wskaznika ekonomicz-
nego bedzie okreslata nowe warianty projektu, natomiast
tradycyjne zatozenia, takie jak nosnos¢ czy predkosc
statku, stajg sie wynikami. Wowczas projektowanie jest
procesem optymalizacji multidyscyplinarnej. Wynik ma
posta¢ wektora wymiaréw gtéwnych, wspotczynnikow
ksztattu wraz z optymalng predkoscig i nosnoscig [7]. Taki
proces nazywa sie projektowaniem wspotbieznym (rys. 2).
Polega on na zebraniu zasobdéw, wiedzy i doswiadczenia
wytworcy na cele marketingu, zaprojektowania, przygoto-
wania produkcji, wytwarzania i sprzedazy nowego wyrobu
o0 wysokiej jakosci i niskim koszcie. Skutkiem jest skro-
cenie czasu potrzebnego do zaprojektowania i przygoto-
wania produkcji wyrobu. Przyktady rozwigzania zadania
projektowego przedstawiono w [10].
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Rys. 2. Schemat projektowania wspétbieznego na podstawie [10]

m Propozycja podejscia wariantowego. W pracach
[11, 12] zaproponowano potgczenie projektowania auto-
matycznego i recznego w postaci wielowariantowego al-
gorytmu do opracowania ksztattu kadtuba.

Metoda polegata na wyodrebnieniu dwoch faz projek-
towych (rys. 3). W pierwszej fazie ksztalt kadtuba przy-
jeto jako zmienng. Parametrami statymi byly: zatozenia
projektowe, warunki zeglugowe akwenu oraz oszacowa-
na wymagana wypornos¢. Kryteriami byty: dopuszczalny
kat przechytu od przejscia ludzi na burte w warunkach
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towego oraz zastosowaniu metod
\ optymalizacji otwierajg sie mozli-
wosci formutowania nowoczesnej
metodyki projektowania okretow
[1]. Z kolei automatyzacja przez
zastosowanie programéw kompu-
terowych do wstepnego projekto-
wania (np. Rhinoceros 3D + ORCA,

MAXSURF, AVEVE Marine, NAPA)
/ znacznie przyspiesza obliczenia.
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Rys. 3. Schemat projektowania wariantowego

sie iteracyjnie, a o wspotbieznosci
i wariantowoséci decyduje operator
systemu [7]. Proces wcigz w duzej
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Rys. 4. Schemat projektowania postaciowego

dziatania wiatru, wielko$¢ powierzchni zwilzonej czesci
podwodzia oraz minimalizacja oporu catkowitego kadtu-
ba. Typy ksztattow byty recznie definiowane przez projek-
tanta. W drugiej fazie wybrany wariant ksztattu kadtuba
przyjeto jako stata, zmieniata sie natomiast jego topologia.
Opracowano dwa programy generujgce ksztatt: oparty na
algorytmie ewolucyjnym oraz na algorytmie iteracyjnym.
Dzieki tgczeniu algorytmow optymalizujgcych i projekto-
wania decyzyjnego mozliwe byto wygenerowanie projektu
spetniajgcego zaktadang funkcje celu.

m Propozycja metody projektowania postaciowe-
go. W swojej pracy z 1979 r. Wisniewski [5] zapropono-
wat metode projektowania postaciowego, w ktérej model
parametryczny powinien by¢ zredukowany do minimum
i traktowany jako punkt startowy do dalszego projekto-
wania geometrycznego. Projektowanie rozpoczyna sie
od opracowania ksztaltu (formy postaciowej, bryly), na-
tomiast parametry gtéwne sg wynikiem (rys. 4). Wtedy
wprowadzenie w zycie takiej idei byto trudne ze wzgle-
du na ograniczong moc obliczeniowg 6wczesnych kom-
puteréow. Obecnie jest to mozliwe za sprawg programow
wspierajgcych projektowanie wstepne. Dzigki zastosowa-
niu opcji quickstart, pozwalajgcej na kreowanie w czasie
rzeczywistym bryty przez zmiane jej parametrow, juz na
poczgtkowym etapie pracy mozna uzyska¢ wyjsciowy
projekt ksztattu kadtuba, ustalony przez projektanta. Na-
stepnie, budujgc zautomatyzowany algorytm niezalezny
od projektanta, wstepng posta¢ kadtuba mozna optyma-
lizowa¢ ze wzgledu na wybrane kryteria. W ten sposob
uzyskuje sie ksztalt kadtuba o parametrach zblizonych do
wstepnie zadanych, bedacy wynikiem optymalizacji jed-
no- lub wielokryterialne;.

PARAMETRY PROJEKT
GLOWNE KSZTALTU

wia opracowanie wydajnej metody
do wstepnego projektowania statku,
ktéra nie wymaga statego odwo-
tywania sie do danych statkow juz
zbudowanych oraz do zaleznosci
empiryczno-statystycznych. W uje-
ciu globalnym oznacza to ograniczenie naktadéw pracy
i czasu w catym procesie projektowania statku.
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