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p.t. Metoda prognozowania wplywu predkosci i stanu zaladowania na
charakterystyki eksploatacyjne statku handlowego z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji

(podstawa prawna recenzji: pismo Dziekana Wydziahi Nawigacyjnego Akademii Morskiej
w Gdyni z dnia 16.12.2013r. )

1. Ocena podjecia tematu rozprawy

Problem zuzycia paliwa w transporcie morskim, jest istotny z dwojakiego powodu.
Pierwszy czynnik to wzgledy ekonomiczne. Przecigtny udzial kosztow paliwa w kosztach
catkowitych zawiera si¢ w granicach 30-40%. Stad minimalizacja zuzycia wplywa znaczaco
na minimalizacje kosztéw catkowitych transportu morskiego. Ograniczenie zuzycia paliwa
wigze si¢ bezposrednio z ograniczeniem emisji zanieczyszczen do $rodowiska naturalnego.
To drugi czynniki, ktéry wymusza minimalizacje zuzycia paliwa. Przy ustalonym stanie
technicznym silnikéw spalinowych, wielkos¢ emisji zalezy bezposrednio od wielkosci
zuzycia paliwa.

Wazrost $wiadomosci ekologicznej spoleczenstw pafistw wysokorozwinigtych, wplywa
bezposrednio na oglaszanie przez organizacje migdzynarodowe, regionalne, pafstwowe
przepisow, zaleceni dotyczacych wskaznikow wielkoéci emisji zanieczyszczen. W wielu
przypadkach wymaga to instalowanie nowych, kosztownych ukiadow wydechowych. Silniki
spalinowe nowej generacji o zmniejszonym poziomie emisji zanieczyszczen 2z zasady
powodujg wzrost cen nowo budowanych statkéw. Niezaleznie wige od Klasy statku,
stosowanych ukiadow napgdowych, minimalizacja zuzycia w trakcie rejsu jest waznym i
istotnym czynnikiem w minimalizacji emisji zanieczyszczen i kosztow transportu.

W przypadku jednostek nowobudowanych w fazie projektowania przyjmuje sig
rozwiazania zapewniajace speinienie wszystkich wymaganych przepiséw dotyczacych
wielkosci emitowanych zanieczyszczen. Obowiazuja one dla Scisle okreslonych stanow
eksploatacyjnych (zanurzenie, predkos¢, stan morza). W rzeczywistych warunkach
nawigacyjnych zuzycie paliwa uzaleznione jest od wielu czynnikéw technicznych,
nawigacyjnych, ekonomicznych réznigeych sig od zatozonych projektowych. Oddziatywanie
tych czynnikow jest czgsto przeciwstawne. Utrudnia to proces optymalizacyjny. Wsréd wielu
elementoéw wplywajacych na obnizenie zuzycia paliwa, a wigc i emisji w trakcie eksploatacji
zasadniczy wplyw maja:

e stan zaladowania — zanurzenie, przeglgbienie,
e predko$é plywania,



e warunki nawigacyjne - stan morza, kierunek wiatru, prady,

e (rasa rejsu.
W trakcie trwania rejsu mozna w zasadzie przyjac, ze ustalony jest stan zatadowania oraz czas
trwania rejsu. Z zasady jednak brak informacji o wielkosci zuzycia paliwa dla dowolnego.
innego niz zalozone projektowe stany eksploatacyjne. Pierwsze zadanie sprowadza sie wiec to
okreslenie wielkosci zuzycia paliwa dla dowolnego stanu zaladowania. Przy okreslonej trasie,
czas trwania narzuca wymagang predkos¢ plywania. Problem optymalizacji mozna wiec
sprowadzi¢ do wyboru trasy. okreslenia predkosci plywania ktéra zapewni minimalizacj¢
zuzycia paliwa przy uwzglednieniu zmiennych warunkéw nawigacyjnych. Jest to zadanie
trudne z uwagi na brak dokladnych informacji o oporach ruchu przy zmiennych warunkach
nawigacyjnych i stanie zaladowania.

W recenzowanej rozprawie, Doktorant za cel rozprawy przyjal: ,,opracowanie metody
predykeji zuzycia paliwa w zaleznosci od parametréw eksploatacyjnych statku-predkosci,
zanurzenia i przeglebienia, na podstawie danych rejestrowanych w trakcie uzytkowania
Jednostki”. Mozna przyja¢, ze zalozony cel to pierwszy krok do stworzenia metody
umozliwiajgcej w czasie rzeczywistym okresla¢ parametry pracy ukladu napedowego, ktore
zapewniaja minimalizacj¢ zuzycia paliwa. W pracy wyraznie okreslono wszystkie zalozone
uproszczenia jak i wymagania jakie bedzie spelnia¢ opracowana metoda. Przedstawiono to
szczegblowo w rozdziale drugim pracy. Zalozono, ze glowne wymagania jakie ma spehniaé
metoda to:
prosta i latwa w zastosowaniu w trakcie rejsu,
mozliwo$¢ stosowania do statkow roéznych typow,
duza wiarygodnos¢ otrzymywanych prognoz,
duzy zakres zmiennosci przyjetych podstawowych parametrow eksploatacyjnych,
mozliwos¢ ekstrapolacji poza zakres przyjetych parametrow w opracowania metody.
Wyniki opracowanej metody zostaly zweryfikowane w oparciu o wyniki badan modelowych i
pomiaréw zuzycia paliwa w warunkach rzeczywistych. Nalezy uzna¢, ze tematyka rozprawy
doktorskiej wpisuje si¢ w strategie rozwoju transportu morskiego. W ramach tej strategii
minimalizacja emisji zanieczyszczen do atmosfery, a wige minimalizacja zuzycia paliwa to
priorytetowe kierunki rozwoju.

2. Ocena ogélna pracy

Calos¢ pracy liczy 156 stron. Tres¢ wlasciwa zawarta jest na 132 stronach i podzielona
na 11 rozdzialdw. Pozostale strony to spis literatury i zalgczniki. W czesci pierwszej
rozprawy (rozdziaty 1 do 5) przedstawiono uzasadnienie zatozonego celu pracy. Omowione
zostaly metody oceny efektywnosci energetycznej statkéw. Podane zostaly podstawowe
parametry determinujace wielko$¢ zuzycia paliwa. Zgodnie z tezg przyjgto, ze podstawowe
parametry eksploatacyjne wplywajace na wielkos$¢ zuzycia to:

e predkosé,

e zanurzenie,

e przeglebienia
Z tych trzech parametrow tylko wplyw predkosci jest jednoznaczny. Przeglgbienie ma raczej
ograniczony wplyw na prognozowanie zuzycia paliwa. Przy okreslonym stanie zaladowania
mozliwosci wyboru najkorzystniejszego przeglebienia sa ograniczone. Krétko oméwiono
metody okreslania charakterystyk eksploatacyjnych w fazie projektowania i eksploatacji.
Wymieniono tu metody uproszezone, numeryczne, oraz oparte 0 wyniki badan modelowych.
Duzo uwagi poswigcono metodom wykorzystujacym pomiary wykonywane w trakcie
eksploatacji. Analize metod konczy obszerny przeglad literatury i metod sztucznych sieci
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neuronowych (ANN) wykorzystywany w prognozowaniu O0siggow statku. Zasadniczo
problem sprowadza si¢ do okreslenia wymaganych parametrow pracy Zrodia napedu (silnik
spalinowy, turbina gazowa) dla zapewnienia okreslonej predkosci plywania przy minimalnym
zuzyciu paliwa.

Predkos¢ plywania zalezy od czasu pokonania trasy rejsu. Czas ten  wynika 2
planowanego dotarcia do portu przeznaczenia. Wybér trasy rejsu jest stosowany czgsto jako
element optymalizujacy zuzycie paliwa. Wplyw predkosci plywania jest jednoznaczny.
Zredukowana predkos¢ pozwala na znaczace obnizenie zuzycia paliwa. Jednak z uwagi na
szereg innych aspektow (liczba rejsow, bezpieczefistwo) nie zawsze przynosi to globalne
oszezednosci. Za podsumowanie tych rozwazan mozna uzna¢ przedstawiony w rozdziale 6
og6lny model metody wyznaczania zuzycia paliwa. Opiera si¢ on na zastosowaniu procesu
identyfikacji, strojenia i prognozowania. Proces identyfikacji to wykorzystanie wynikow
badan modelowych i metod uproszczonych. Sa podstawa budowy funkeji aproksymujacych
zaleznosé  zuzycia paliwa od parametrow eksploatacyjnych. W procesie strojenia stosuje
sie algorytmy genetyczne. Dodatkows zaleta tych algorytméw jest mozliwos¢ ,,uczenia” si¢
programu. Uczenie oparte jest na wykorzystaniu wynikow pomiarow w  warunkach
eksploatacji. Koncowy etap to wykorzystanie systemu do prognozowania zuzycia paliwa.
Zagadnieniem istotnym w wykorzystaniu algorytmow genetycznych jest algorytm szukania
rozwiazania najlepszego.

W rozdziale 7 przedstawiono ogélng charakterystyke zastosowanego algorytmu
genetycznego. Stuzy do aproksymacji funkeji modelu parametrycznego. Opracowano
algorytm obliczen i program do wyznaczania optymalnych parametrow rejsu. Z uwagi na
wprowadzone zmiany w stosunku do obowigzujgcych w wersjach poprzednich, ta czg$¢ pracy
stanowi istotny wklad doktoranta w rozwoju wykorzystania metod sztucznej inteligencji do
prognozowania zuzycia paliwa w zaleznosci od przyjetych parametrow eksploatacyjnych.
Wprowadzono funkcje oceniajaca oraz celu. Funkcja celu stuzy do oceny stopnia
dopasowania  funkeji aproksymujacej. W przypadku algorytmu poszukiwania wartosci
najlepszej na str. 51 (ostatni wiersz) stwierdza si¢, ze algorytmy genetyczne (o skuteczne
narzedzie optymalizacyjne, przy ..braku zaleznosci od wyboru punktu startowego™. Na stronie
58 stwierdza sie, ze jako$¢ rozwiazania zalezy od doboru punktu startowego (problem
optymalizacji globalnej i lokalnej, rys. 7.5).

Podstawa do procedury strojenia i prognozowania przy zastosowaniu algorytmow
genetycznych sg funkcje aproksymujgce. Zaleznos¢ dobowego zuzycia paliwa od predkosci
aproksymowano funkcja wykladnicza. Pozwala na dokladng ekstrapolacj¢ poza zakresem
pomiar6w. Przy ustalonej predkosci podstawg do okreslenia dobowego zuzycia paliwa przez
glowne silniki napedowe jest znana zaleznos¢ (wzor 8.1). Przyjeto, ze tylko opér kadtuba
R wymaga opracowania lub wykorzystania istniejgcych procedur jego okreslania dla
ustalonych parametréow geometrycznych i eksploatacyjnych. W przypadku pozostatych
zalozono, ze sa niezalezne od zmiennych parametrow eksploatacyjnych, zdeterminowane,
lub mozliwe do okreslenia w oparciu o znane procedury. Takie zalozenie w stosunku do
sprawnosci napedu moze nasuwac jednak szereg watpliwosci. Z wielu znanych metod w
literaturze wstepnie przyjeto do budowy modelu parametrycznego metode  Holtropa i
Mennena (HM), oraz Hollenbacha (HBA).

W przypadku metody HM. Doktorant wprowadza nowe postacie wspélczynnikow.
Zaciemnia to niekiedy sens fizyczny zaleznosci. Zawarty w pracy Opis metody HBA,
nasuwa wiele watpliwosci. Dotyezy to np. zakresu zmiennosci uzytych wspolezynnikéw(tabl.
8.1 i 8.2). Brak jest rowniez wyjasnien uzytych symboli (wzor 8.36 — Ngud, N, itd.) Z uwagi
na rozne definicji liczby Froude’a, mozna mie¢ zastrzezenia do zastosowanego Wwe wzorze
8.36 symbolu F,. Opracowano réwniez dwa wlasne modele parametryczne  okreslenia
oporéw plywania statkow (MP1 i MP2). Pojawia si¢ tu watpliwosé co do zastosowanych
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wspolczynnikéw A; i obowiazujgcego zakresu zmiennosci. Dla wybranych trzech jednostek
przeprowadzono oceng aproksymacji funkcji zuzycia paliwa w zaleznosci od zastosowanego
modelu parametrycznego. Wyniki wykazaly, ze zadna z tych metod nie spelnia wymogu
uniwersalnosci. Te wyniki byty podstawa do opracowania nowego modelu parametrycznego
(MP3).

Model opiera si¢ na przedstawieniu danych z eksploatacji jako punkty przestrzeni 4-
wymiarowej, a wspolczynnik oporu resztowego jest funkcja predkosci, zanurzenia i
przeglebienia. Sama zaleznos¢ (wzor 8.48) ktora jest podstawg do aproksymacji
wspolczynnika oporu resztowego nie ma charakteru zaleznoscei typu fizycznego. Graficzne
przedstawienie wynikéw aproksymacji pozwala na oceng wplywu poszczegblnych
parametréw na wielkos¢ zuzycia paliwa. Do graficznej prezentacji wynikéw zastosowano
metode hiperpowierzchni NURBS. Opracowany model parametryczny, sposéb
wykorzystania hiperpowierzchni NURBS do aproksymacji zbioru punktéw w przestrzeni
parametrow eksploatacyjnych jest istotnym osiagnigciem Doktoranta.

Przedstawiona w rozdziale 9 weryfikacja modeli parametrycznych dla 5 jednostek o
roznym przeznaczeniu i wielkosei  wykazala wyzszo$¢  opracowanego modelu
parametrycznego MP3 nad pozostalymi. Cechuje si¢ korzystnymi wlasnosciami zarowno w
zakresie ekstrapolacji jak i interpolacji danych pomiarowych. Umozliwia okreslenie
charakterystyk eksploatacyjnych w szerokim zakresie zmiennosci parametréw rejsu.

Przedstawione przykladowe poréwnanie wynikow pomiaréw zuzycia paliwa z
wynikami uzyskanymi w oparciu o model parametryczny MP3, wskazuje na ich dobra
zgodnosé. Uzyskuje si¢ prawidlowg tendencjg zmian w przypadku ekstrapolacji poza zakres
rejestrowanych danych. W wiekszosci przypadkow uzyskano mniejsze zuzycie paliwa przy
plywaniu z przeglgbieniem na dziob (przeglebienie dodatnie zgodnie definicja w polskiej
literaturze okretowe, np. .J. Dudziak 2008). Powszechnie uwaza sig, ze opory ruchu przy
przeglebieniu na dzidb wzrastajg, co przeklada sie na wigksze zuzycie paliwa. Brak tu
szerszego komentarza w odniesieniu do tych wynikéw. Na przedstawionych w tym rozdziale
wykresach stuzacych do oceny modeli parametrycznych uzyto okreslenia ,wartosci miary”.
Brak definicji tego pojgcia.

Wykazano, ze metod¢ mozna wykorzystywa¢ do  wyznaczenia optymalnych
parametrow eksploatacji statku dla okreslonej trasy rejsu (rozdzial 10). Nalezy tu jednak mie¢
na uwadze, ze metoda nie uwzglednia wplywu czynnikow zewnetrznych (stan morza, wiatr,
prady). Nie mozna tego jednak traktowaé jako zarzutu. Zalozono na wstgpie, ze te elementy
w tej pracy nie bgdg uwzgledniane. W ocenie wynikow obliczen w tym rozdziale, brak
krotkiego komentarza o charakterze kosztow ogdlnych. Nie zawsze spadek predkosci, a
wiec mniejsze zuzycie paliwa przeklada sie globalne korzysci.

Ostatni rozdzial pracy to podsumowanie i wnioski. Przedstawiono tam istotne
osiggnigcia pracy, korzysci z stosowania opracowanej metody doboru parametrow
eksploatacyjnych. Wymieniono rowniez kierunki dalszych prac, w tym takich jak:

e uwzglednienie wplywu warunkow $rodowiskowych,

e zwiekszenie dostepnosci danych rejestrowanych w trakcie zeglugi.
Nie wnosze istotnych zastrzezen do stylu, jezyka 1 strony edytorskiej rozprawy. Nie
ustrzezono si¢ jednak drobnych niedociggnigc. Nie wplywajg one na poziom rozprawy, cho¢
moga sprawia¢ trudnosei w interpretacji niektorych zalozen. Istotne niedociagniecia zostaly
zasygnalizowane przy ogoélnej ocenie pracy.



2. Podsumowanie. Wniosek koncowy

Mimo zawartych w ocenie ogoélnej krytycznych uwag uwazam, ze cel pracy zostal
przedstawiony w sposob jasny i konsekwentnie potem zrealizowany. Rozprawa doktorska
charakteryzuje si¢ celowo dobrang i wazna szczegdlnie do zastosowan w praktyce morskiej
tematyka. Daje bardzo wygodne, wiarygodne dla roznorodnych typow statkéw narzedzie do
prognozowania wielkosci zuzycia paliwa W zaleznosci od przyjetych podstawowych
parametrow eksploatacyjnych. W kontekscie zalecenn IMO opracowana metoda powinna by¢
wykorzystana w praktyce zeglugowej. Ulatwi dobor takich parametrow eksploatacyjnych, aby
mozna bylo spelnia¢ wymogi dotyczace wielkosci emitowanych zanieczyszczen do
§rodowiska. Zasadnicze osiagnigcia w tej pracy to:

e opracowanie wilasnego modelu parametrycznego do oceny oporow ruchu, a w
dalszej kolejnosci do okreslenia wielkosei zuzycia paliwa,

o tworcze wykorzystanie algorytméw genetycznych do prognozowania zuzycia
paliwa: operatory przeszukiwania lokalnego, algorytm generowania 4
wymiarowej hiperpowierzchni NURBS,

e uzytkowe programy komputerowe do prognozowania zuzycia paliwa dla
okre§lonych stanow eksploatacyjnych statku oraz wyznaczania Kkorzystnych
parametrow rejsu,

e weryfikacja opracowanych metod obliczeniowych w oparciu o dostgpne wyniki
badan na modelach fizycznych

Wymienione wyzej fakty upowazniaja do stwierdzenia, ze Doktorant jest przygotowany,
aby prowadzi¢ samodzielnie badania naukowe oraz wykazuja Jego duza wiedzg i
umiejetnosci w dyscyplinie  Transport, w ktorej mieszcza si¢ zagadnienia poruszane w
rozprawie.

Stwierdzam zatem. ze zgodnie z ustawa z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki przedstawiona do
recenzji praca odpowiada wymaganiom, jakie wynikaja z art. 13, pkt 2 ustawy. W zwigzku z
czym:
przedstawiona do recenzji praca spelnia__warunki stawiane przez ustawe o tytulach i
stopniach naukowych. Moze stanowi¢ podstawe dopuszezenia do publicznej obrony i
nadania_mgr _inz. Wojciechowi Gérskiemu stopnia__naukowego doktora nauk

technicznych w dyscyplinie Transport.




