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1. Wprowadzenie

1.1. Konstrukcja kadluba statkow morskich: elementy, projektowanie
i optymalizacja

Podstawowa czg$¢ nosna wspdiczesnych statkow morskich, integrujaca caty uktad
konstrukcyjny (podobnie jak w obiektach lotniczych, kolejowych 1 innych $rodkach trans-
portu), stanowia konstrukcje kadtubowe. Pomijajac, wystepujace niekiedy nawet w znaczne;j
liczbie, rozwigzania specyficzne dla okreslonego typu statku (np. dla masowca, kontenerow-
ca, statku ro-ro), kadlub kazdego morskiego statku towarowego zbudowany jest wedlg
wspolnego podstawowego planu obejmujacego cienka, zamknigta, wodoszczelna powtloke,
usztywniona wewnatrz uktadem wzajemnie krzyzujacych si¢ belek, nazywanym uktadem
wiazan (rysunek 1.1), oraz strukturami przegradzajacymi, zazwyczaj wodoszczelnymi, cho-
ciaz stosuje si¢ takze struktury przegradzajace niewodoszczelne, nazywane przegrodami.
Belki, ktore biegna w poprzek kadluba prostopadle do kierunku rufa—dziob, sa to wiazania
poprzeczne, natomiast te, ktore biegna wzdluz kadtuba, to wigzania wzdhuzne. Pionowe wo-
doszczelne struktury przegradzajace, dzielace przestrzen ograniczona zewngtrzng powloka
kadluba na wiele czgsci lub przedziatdow, nazywa si¢ grodziami wodoszczelnymi — poprzecz-
nymi lub wzdtuznymi. Pierwsze z nich ustawiane sa w plaszczyznach prostopadtych do kie-
runku rufa—dziob 1 dziela wewngtrzng przestrzen kadtuba na kilka przedziatow wzdtuz dlugosci
statku. Grodzie wzdhuzne, ustawiane rownolegle do tego kierunku, dziela te przestrzen na wiele
przedziatdw wzdhuz szerokos$ci statku. Grodzie wodoszczelne siegaja od dna do gérnego po-
ktadu, zapewniajac ptywalnos¢ statku w przypadku awaryjnego zalania okreslonych przedzia-
tow. Oprocz pionowych struktur przegradzajacych wewnatrz powtoki kadtuba moga by¢ mon-
towane poziome struktury przegradzajace nazywane miedzypoktadami lub platformami, w za-
leznosci od zasiggu przestrzennego 1 stopnia szczelnosci.

Ze wzgledu na funkcje petniona w zapewnieniu wytrzymatosci konstrukceji kadtuba
statku wigzania dzielg si¢ na dwie podstawowe grupy. Wiazania podpierajace tylko elementy
poszycia, wykonane najczeéciej' z ksztattownikow walcowanych?®, nazywaja si¢ wiazaniami
drugiego rzedu lub usztywnieniami. Wigzania, zazwyczaj o znacznych wymiarach, podpiera-
jace poszycie, a takze wigzania drugiego rzedu, usztywnienia, nazywaja si¢ wiazaniami
pierwszego rzedu lub wiazarami. Wiazary wykonuje si¢ jako prefabrykaty spawane z ele-
mentow wykrawanych z arkuszy blach. Usztywnienia podpierajace poszycie dna nazywaja
si¢ wregami dennymi. Natomiast rozstawione poprzecznie wigzary denne nazywaja si¢ den-
nikami, za$ zorientowane wzdtuznie — wzdluznikami dennymi. Usztywnienia podpierajace
poszycie burt nazywaja si¢ wregami burtowymi poprzecznymi lub wzdtuznymi, w zaleznos-

1 . . . , o . , . . o 7
Usztywnienia mozna rowniez wykonywac, spawajac je z ptaskownikow.
W procesie walcowania wykonuje si¢ ksztaltowniki stalowe, natomiast w procesie wyci-
skania wykonuje si¢ ksztaltowniki ze stopéw aluminium.
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ci od kierunku ich przebiegu. Rozstawione poprzecznie wiazary burt nazywaja si¢ wrggami
ramowymi, natomiast skierowane wzdtuznie — wzdtuznikami burtowymi. Usztywnienia pod-
pierajace poklad to poktadniki, poprzeczne lub wzdhizne, zaleznie od kierunku przebiegu.
Wiazary natomiast sa to pokladniki ramowe, jesli zorientowane sa poprzecznie, lub wzdtuz-
niki poktadowe, jes$li rozmieszczone sa wzdluz kadluba. Rozmieszczone w tych samych
przekrojach (ptaszczyznach) oraz sztywno potaczone ze soba denniki, burtowe wregi ramo-
we oraz poktadniki ramowe tworza ram¢ wrggowa.

Zorientowane poprzecznie wiagzania kadtuba statku rozmieszczone sa w regularnych
odstgpach nazywanych odstgpem wregowym. Wielkos$¢ ta, okreslana w procesie projekto-
wania konstrukcji kadtuba, w sposob zasadniczy wptywa na jego wytrzymatos¢ i charaktery-
styki eksploatacyjne statku jako calosci.

wigzar

=

usztywnienie

Rys. 1.1. Hierarchiczna struktura konstrukcji kadluba morskiego statku towarowego

Proces projektowania konstrukcji kadtuba statku morskiego moze by¢ opisany 1 reali-
zowany podobnie jak proces projektowania innych obiektow technicznych. Kowalski (1983)
na przyktad przedstawit metodyke formutowania matematycznych modeli optymalizacyj-
nych elementdw maszyn 1 urzadzen, przystosowanych do jednokryterialnych obliczen kom-
puterowych. Tarnowski (1984) przedstawit dyskusj¢ nad procesem wyboru w projektowaniu
technicznym, w réznych jego fazach, oraz zaproponowat ogélny model procesu wyboru, kto-
ry moze dotyczy¢ konstrukcji catego obiektu lub jego czgsci, systemu projektujacego lub sa-
mej procedury projektowania. W pracy Projektoznawstwo. Elementy wiedzy o projektowaniu
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(1988) przedstawiono jedna z pierwszych syntez wiedzy projektoznawczej dotyczacej trzech
grup zagadnien: podmiotu projektowania, przedmiotu projektowania i procesu projektowa-
nia. Szczegdlng uwage zwrocono na podejscie systemowe do przedmiotu projektowania oraz
do procesu projektowania. Omowiono procesy podejmowania decyzji oraz etapy rozwiazy-
wania problemow projektowych. Osinski 1 Wrébel (1995) przedstawili zwarta teori¢ kon-
struowania maszyn oraz kompleksowe podejscie do komputerowego wspomagania projek-
towania. W szczego6lnosci przedstawili procedury formulowania matematycznego modelu kon-
strukcji na potrzeby optymalizacji. W pracy Podstawy konstrukcji maszyn (1995) (w pierwszym
tomie trzytomowej monografii dotyczacej szeroko rozumianych probleméw konstruowania
maszyn) przedstawiono m.in. podstawowe zagadnienia zwiazane z konstruowaniem, modelo-
waniem 1 optymalizacja czesci maszyn. Tarnowski (1997) przedstawit szczegdlowe wprowa-
dzenie do projektowania technicznego i podstawy teoretyczne tego procesu. Opisat takze spo-
soby formutowania zadania projektowego 1 wymagan projektowych oraz metody poszukiwa-
nia rozwigzan zadania projektowego. Omowit znaczenie optymalizacji w projektowaniu oraz
zaprezentowal szczegotowa metodyke formulowania zadan optymalizacji. Szymczak (1998)
omowit wybrane zagadnienia nowoczesnego projektowania konstrukcji inzynierskich: pod-
stawy metodologii projektowania technicznego, elementy projektowania optymalnego, ele-
menty teorii bezpieczenstwa i niezawodnos$ci konstrukcji oraz analizy wrazliwos$ci konstrukcji.

Jesli chodzi o projektowanie konstrukcji kadtuba statkow morskich, klasyczne mono-
grafie koncentruja si¢ przede wszystkim na jej opisie jako calosci oraz na bardziej szczego-
fowym oméwieniu wybranych rejonow konstrukcyjnych; szczegdlne miejsce zajmuje doro-
bek Potyraty (1967). Inne prace monograficzne polskich autoréw, poswigcone projektowa-
niu konstrukcji statkow, to prace Bielinskiego 1 in. (1973, 1988), Wakuly (1975), Wewior-
skiego 1 Wituszynskiego (1977), Jastrzgbskiego (1991) 1 Wigckiewicza (1998, 1999). Spo-
srod publikacji zagranicznych wymieni¢ mozna np. prace: Ship Design and Construction
(1980), Taylora (1984), Eyresa (2007). Bujniewicz 1 in. (1971), Butnicki (1971), autorzy pra-
cy Konstrukcje okretowe ze stopow aluminium (1976), Koztowski 1 in. (1982), Jastrzebski
1 Puchaczewski (1989), Cudny i1 Puchaczewski (1995), oraz Cudny (1996) poruszaja przede
wszystkim zagadnienia zwiazane z wlasnosciami materialdow oraz kryteriami ich doboru na
konstrukcje kadtuba statkow. Szarejko 1 Roguski (1974), oprocz zagadnien konstrukcyjnych,
bardzo szczegdlowo omawiaja zagadnienia teorii okretow 1 wlasciwosci morskich jednostek
plywajacych. Orszulok (1983) iJudzinski (2001) omawiaja wptyw eksploatacji statkow na
wytrzymatos$¢ 1 bezpieczenstwo konstrukeji kadtuba.

Na uwagg zashuguja rowniez monogratie dotyczace architektury statkow (Netzel 1 in.
2009, Lerch 2010), w ktorych autorzy wiele uwagi poswigcaja takze zagadnieniom konstruk-
cyjnym w konteks$cie wymagan, jakie narzucaja proponowane rozwigzania architektoniczne.

W ostatnich latach autorzy opublikowanych monografii koncentruja swoja uwage nie
tylko na projektowaniu konstrukcji statkdw jako systemu wspotpracujacych elementow kon-
strukcji poszycia, usztywnien i wigzarow, ale tkaze na obliczeniowych metodach analizy
konstrukcji, np. Bai (2003), Okumoto 1 in. (2009) oraz Hughes i1 Paik (2010).

Uwage zwracaja rowniez publikacje wydawane przez SNAME, w tym monografia
dotyczaca projektowania oraz konstruowania wielu typoéw wspotczesnych statkow morskich
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Lamb (2004) oraz The Principles of Naval Architecture Series, w ramach ktorej opublikowa-
no monografie dotyczace réznych aspektow projektowania i1 konstruowania statkow (Man-
sour i Liu 2008, Larsson 1 Raven 2010, Moore 2010 i Vorus 2010).

Konstruktorzy moga rowniez siggna¢ do opublikowanych przez IACS wytycznych
dotyczacych planowania 1 przeprowadzania przegladow, oceny stanu technicznego oraz pro-
ponowanych metod naprawy weztow konstrukcyjnych TACS (1999, 2002 a, b, 2005). Za-
wieraja one bardzo wiele istotnych wskazowek dotyczacych przede wszystkim szczegolo-
wych rozwiazan weztéw konstrukcyjnych kadtuba wybranych typéw statkow. Podobny cha-
rakter maja takze trzy inne wytyczne: LRS (1996 a, b) oraz Tanker Structure Co-operative
Forum (2010).

Od 1996 roku Wydawnictwo Trademar Sp. z 0.0. z Gdyni w ramach serii Wspotczes-
ne Technologie Transportu Morskiego, skierowanej do marynarzy floty handlowej, opubli-
kowato siedem monografii dotyczacych eksploatacji ré6znych typow statkow (Patucha 1 in.
1996, Grzybowski 1 in. 1997, Puchalski 1998, Wiewi6ra i in. 1999, Studzinski 2005, Puchal-
ski 1 Soliwoda 2008, Cydejko 1 in. 2011). Mimo Ze monografie te w niewielkim stopniu do-
tycza samych konstrukcji kadluba statkéw, stanowia jednak bardzo obszerne kompendium
wiedzy o wybranych typach statkow, przydatnej takze dla konstruktoréw.

Biezacy stan wiedzy teoretycznej 1 doswiadczen dotyczacych konstrukcji statkow jest
podsumowywany podczas organizowanych co trzy lata posiedzen ISSC skupiajacych ekspertow
wielu dyscyplin zwigzanych z projektowaniem konstrukceji statkow. Pierwszy kongres ISSC od-
byt si¢ w 1961 roku w Glasgow, natomiast ostatni, siedemnasty, w sierpniu 2009 roku w Korei
Potudniowe;.

Proces projektowania tak zlozonego obiektu, jakim jest konstrukcja kadtuba statku
morskiego, ma przebieg sekwencyjno-iteracyjny i obejmuje projektowanie wstepne, tech-
niczno-klasyfikacyjne 1 wykonawcze (Szarejko 1 Roguski 1974, Wewiorski 1 Wituszynski
1977, Jastrzebski 1994)', w ktorym wiele czynnosci wykonywanych jest wielokrotnie, przy
jednoczesnym wzroscie uszczegdlowienia prac 1 stopniowym przyblizaniu si¢ od poczatko-
wych zalozen i podstawowych idei konstrukcji do szczegdétowego zaprojektowania weztow.
Jest rowniez procesem hierarchicznym, o strukturze zstgpujacej. Bardzo czgsto, a zwlaszcza
w przypadku zupelie nowych typdéw statkow, caly proces projektowania przedstawiany jest
w zaproponowanej przez Evansa (1959) postaci — tak zwanej spirali projektowej (rysu-
nek 1.2), ktéra w koncowym etapie doprowadza do uzyskania pozadanych charakterystyk
jednostki, a w efekcie prob morskich — do ich potwierdzenia. W najbardziej ogdlnej postaci
projektowanie konstrukcji kadluba statku to dobor materiatu 1 przestrzenne rozmieszczenie
go w postaci elementow konstrukcji (poktadow, grodzi, blokéw kadtuba itd.), sposrod kto-
rych kazdy sktada si¢ z mniejszych jednostek strukturalnych (wiazarow, usztywnien, poszy¢
itd.) — rysunek 1.1. Wazne jest, aby przy spelieniu narzuconych wymagan projektowych
kadtub zapewnial bezpieczna eksploatacjg statku, przy najmniejszych kosztach.

"W projektowaniu wstepnym zazwyczaj wyrdznia sie kolejno: projektowanie koncepcyjne, ofer-
towe 1 kontraktowe. Do projektowania wstgpnego zalicza si¢ takze formutowanie zatozen projektowych.
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Rys. 1.2. Projektowanie statku jako proces osiagania kolejnych poziomow uszczegotowienia w kolej-
nych przyblizeniach — spirala projektowa. Etapy projektowania statkow: I — projektowanie
koncepcyjne, II — projektowanie ofertowe, III — projektowanie kontraktowe, IV — projekto-

wanie techniczno-klasyfikacyjne, V — projektowanie wykonawcze, VI — dokumentacja zdaw-
cza; etapy L, 111 III taczy si¢ czesto, nazywajac je projektowaniem wstegpnym

Proces projektowania konstrukcji kadtuba statku oznacza zatem uscislanie opisu ele-
mentéw, polegajace na podejmowaniu decyzji projektowych 1 gromadzeniu informacji doty-
czacych: (1) materiatlu do budowy konstrukcji, czyli doboru materiatu na elementy konstruk-
cyjne (materialu); (2) rozmieszczenia elementow konstrukcyjnych w przestrzeni (topologii);
(3) ksztattu elementow konstrukcyjnych (ksztattu); (4) wymiardw przekrojow poprzecznych
elementéw konstrukcyjnych (wymiarowania), zapewniajacych osiagni¢cie na odpowiednim
poziomie wyspecyfikowanych wczesniej wlasciwosci konstrukcji — kryteriow oceny. W prak-
tyce projektowej postgpowanie to ma zazwyczaj charakter iteracyjny, to znaczy polega na
stopniowym uszczegotawianiu konstrukeji, poczynajac od wariantu lub wariantow przyje-
tych jako wyjsciowe (poczatkowe).

Dla osiagnigcia celow projektowania kluczowe znaczenie maja decyzje podjete na
etapie projektowania wstgpnego, poniewaz wtedy ustala si¢ podstawowe cechy statku —
w tym tkwi glowne niebezpieczenstwo popetnienia zasadniczych btedéw w projektowaniu
jednostki. Btedy popelnione na tym etapie uwidocznione sa w cechach uzytkowych oraz
eksploatacyjnych 1 nie moga by¢ w sposob zadowalajacy zrekompensowane w pozniejszym
projektowaniu detali na nizszych poziomach hierarchicznych projektowania. Jesli nie zosta-
na usunigte, moga powodowac najwigksze straty (rysunek 1.3). Jednoczesnie decyzje podje-
te trafnie 1 szybko przynosza najwigksze korzysci i w sposob istotny wplywaja na sukces
przedsigwzigcia finansowego zwigzanego z budowa nowego statku. W zwiazku z tym w pra-
cy zalozono, ze opracowane modele konstrukcji kadtuba 1 dokladnos$¢ przeprowadzonych
analiz beda odpowiednie dla projektu wstgpnego statku.
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Rys. 1.3. Ilustracja relacji pomigdzy kosztami (korygowania, naprawy) bledéow projektowych oraz
iloscia informacji o projekcie w trakcie rozwoju projektu statku. Etapy projektowania:
I — projektowanie koncepcyjne, II — projektowanie ofertowe, III — projektowanie kontrakto-
we, IV — projektowanie techniczno-klasyfikacyjne, V — projektowanie wykonawcze, VI — do-
kumentacja zdawcza

W srodowisku stoczniowych biur projektowych przyjeta praktyka jest oparcie si¢ na
zgromadzonym doswiadczeniu projektowym dotyczacych jednostek zbudowanych wczes-
niej. Teoretycznie projektanci moga opracowac nieskonczong liczbg wariantow projekto-
wych spetiajacych okreslone wymagania, lecz nie sa w stanie zbada¢ wszystkich wariantow
jedynie na podstawie wlasnego doswiadczenia i wiedzy o zbudowanych statkach. W prak-
tyce wigc konstrukcja kadluba statku projektowana jest na podstawie doswiadczenia ida-
nych dotyczacych podobnych statkow zbudowanych, przy zalozeniu, ze przyjgte wzorce re-
prezentuja warianty bliskie optymalnym i ze wprowadzenie matych zmian dostosowujacych
projekt do zalozonych wymagan nie wplynie ujemnie na ekonomiczng efektywnos¢ zapro-
jektowanych jednostek. Takie podejscie jest akceptowane w przypadku konwencjonalnych
statkow towarowych, takich jak masowce, tankowce 1 kontenerowce, ktore po dziesigciole-
ciach rozwoju maja ustalona forme¢ konstrukcyjno-architektoniczna.

Problem projektowania konstrukcji kadtuba statku morskiego uwzglednia nie jedno,
a wiele kryteridow oceny, ktore zazwyczaj pozostaja we wzajemnym konflikcie. Formuto-
wanie zatem problemu projektowego na podstawie modelu jednokryterialnego okazuje sig
odlegte od rzeczywistosci, a uwzglednienie wigcej niz jednego kryterium powoduje ko-
nieczno$¢ rozwiazania zadania wielokryterialnego. Wymaga to peiniejszego zbadania
przestrzeni wariantoOw, bez mozliwosci wyboru wariantu jednoznacznie uznanego jako naj-
lepszy. Uzyskany zbior wariantow kompromisowych stanowi podstawe podjecia ostatecz-
nej decyzji projektowej, czyli wskazania wariantu (ew. wariantow) do dalszej analizy na
kolejnym poziomie procesu projektowania. Podejmowanie decyzji, czyli wybor wariantu,
obciazone jest w tym wypadku subiektywnoS$cia oceny, potaczona z brakiem petlnej wie-
dzy; mozna jedynie dazy¢ do ich minimalizacji. Celowe jest zatem wilasciwe zidentyfiko-
wanie mozliwie najlepszego rozwiazania jako rezultatu wielokryterialnego procesu projek-
towania konstrukcji. Wariant konstrukcji, przyjety na tej podstawie jako rezultat procesu
projektowania, determinuje charakterystyki statku (np. koszt budowy i cen¢ zakupu, szyb-
kos¢ eksploatacyjna, tadowno$¢, zuzycie paliwa) w akceptowanym obszarze tolerancii,
przyjetym w danym etapie projektowania.
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Mimo ze stosowanie metod optymalizacji w projektowaniu konstrukcji kadtuba stat-
koéw morskich nadal jest bardzo skomplikowane, budzi ono coraz wigksze zainteresowanie,
podobnie jak w innych galeziach nauk i praktyce inzynierskiej. Prowadzone sa prace badaw-
cze, ktorych celem jest zdobycie wiedzy o obciazeniach dziatajacych na konstrukcje 1 jej od-
powiedzi na zadane obciazenia, poszukiwanie bardziej efektywnych metod matematycznych
1 algorytméw numerycznych. Stosowanie roznorodnych uproszczen podczas formutowania
modeli obliczeniowych oraz stosowanie uproszczonych metod analizy konstrukcji kadtuba,
a takze odpowiednia dekompozycja zadan optymalizacji powoduja, ze zastosowanie metod
optymalizacji w projektowaniu konstrukeji kadtuba statku jest juz mozliwe. Pomimo istnie-
jacych mozliwos$ci nie wdrozono metod optymalizacji do praktyki.

Biorac pod uwage wymiarowanie wiazan, podstawa projektowania konstrukcji stat-
koéw sa (1) albo wymagania towarzystw klasytfikacyjnych (np. DNV, LR, GL), opublikowa-
ne w postaci przepisow klasyfikacyjnych zawierajacych uproszczone formuty szacowania
wartosci obcigzen konstrukcji 1 wymiarOw elementow konstrukcyjnych zapewniajacych
przeniesienie tych obcigzen, albo (2) bardziej racjonalne podejscie oparte bezposrednio i cat-
kowicie na numerycznych metodach mechaniki konstrukcji. Mimo ze formutuje si¢ niekiedy
opinie, ze przepisy klasyfikacyjne nie spetniaja oczekiwan konstruktoréw dotyczacych pro-
jektowania konstrukcji o nowatorskich rozwiazaniach, sa one zbiorem zalecen wywodzacych
si¢ z dobrej praktyki projektowej, w zwiazku z czym ich stosowanie w przypadku konwen-
cjonalnych statkow jest w petni uzasadnione. W przedstawionej pracy autor zaktada, ze wy-
miary elementow konstrukcyjnych okreslone zostana zgodnie z odpowiednimi wymaganiami
towarzystw klasyfikacyjnych, umozliwiajacymi szybkie 1 automatyczne zwymiarowanie
wielu wariantow konstrukcji generowanych przez algorytm optymalizacyjny.

Pierwsze proby optymalizacji konstrukcji kadtuba statkow morskich polegaty na
przeprowadzaniu r¢cznych obliczen przy zastosowaniu prostych metod analizy (np. badan
parametrycznych kilku wariantow projektowych). Systematyczne badania, wykorzystujace
analityczne algorytmy optymalizacyjne, staly si¢ mozliwe po powszechnym wprowadzeniu
komputeréw. Pierwsze programy komputerowe realizujace optymalizacj¢ uruchomiono na
poczatku 60. lat XX wieku. Do tego czasu konstrukcje kadtuba projektowano, wykonujac
obliczenia recznie z wykorzystaniem odpowiednio przygotowanych wykresow i tabel
(m.in. Harlander 1960, Mero i1 Spunt 1965).

Postgpujacy rozwoj komputerdw i1 zwigkszenie ich mocy obliczeniowych stymulowaty
rozwdj numerycznych algorytmoéw optymalizacyjnych oraz umozliwily prowadzenie kolej-
nych badan nad rozwiazywaniem réznorodnych problemow optymalizacji konstrukcji statkow.
Evans 1 Khoushy (1963), Moe (1968), Moe 1 Lund (1968), Lund (1970) oraz Nowacki 1 in.
(1970) podjeli pierwsze proby optymalizacji konstrukcji zbiornikowcow. Natomiast Kavlie
(1966) oraz Moses 1 Onoda (1969) zoptymalizowali model kadluba statku w postaci belki
poddanej zginaniu. Caldwell 1 Hewitt (1976) przedstawili metod¢ optymalizacji panelu okre-
towego. Jendo (1979) przeprowadzil optymalizacj¢ konstrukcji ramowej zbiornikowca. Bar-
dziej szczegdlowy opis Owczesnego stanu wiedzy, dotyczacego optymalizacji konstrukeji
statkow, przedstawiono w pracach Evansa (1975) 1 ISSC (1976).

Nowym bodzcem do dalszych prac, dotyczacych optymalizacji konstrukeji kadtuba
statkow, byly prace kierowane przez Hughesa, zwienczone zbudowaniem programu kompu-
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terowego, wykorzystujacego MES, umozliwiajacego optymalizacj¢ duzych ztozonych struk-
tur, z uwzglednieniem wielu nieliniowych ograniczen. Pierwsza wersja programu zostata za-
prezentowana pod nazwa AUSTROSHIP (Hughes 1 Mistree 1977). Od tamtego czasu opra-
cowano dwie nowe wersje tego programu — SHIPOPT (Hughes i1in. 1980) i MAESTRO
(Hughes 1985, 1988).

W dwoch ostatnich dziesigcioleciach XX wieku stosowano coraz wigcej réznych
technik obliczeniowych do optymalizacji konstrukeji statkow; przyklady optymalizacji kon-
strukcji kadluba statkow przedstawiaja migdzy innymi Miura 1 in. (1973), Jendo (1979), Ly-
on (1982), Hughes (1987), Hung (1987), Jang 1 Na (1987, 1991), Kriezis (1991), Krol
(1991), Rahman (1992), Hatzidakis 1 Bernitsas (1994), Konieczny 1 in. (1994), Nobukawa
11n. (1995), Rahman i1 Caldwell (1995), Jang i Seo (1996), Liang i in. (1997), Augusto i1 Ka-
wano (1998) oraz Ahuja i1 Ulfvarson (2006). Rodionov (1990) omowit teoretyczne podstawy
jednokryterialnej optymalizacji konstrukcji statkow, ilustrujac je przykladami optymalizacji
prostych elementow konstrukcyjnych. Stan 6wczesny podsumowano w kolejnych raportach
ISSC (1988, 1997, 1991, 1994, 2000) oraz w pracy Catley 1 in. (1990).

Prace o charakterze przegladowym, opublikowane juz w nowym stuleciu, to m.in.
Optmistic — Optimization in Marine Design (2003) oraz publikacja Rigo (2003). W pierw-
szej pracy przedstawiono przeglad probleméw oraz wspolczesny stan wiedzy dotyczacy
zastosowania metod optymalizacyjnych w projektowaniu statkow 1 obiektow oceanotech-
nicznych, w tym takze optymalizacji konstrukcji kadluba statkow. Jest to jedyna znana
autorowi praca o charakterze monograficznym, dotyczaca metod stosowanych do optyma-
lizacji obiektow morskich. Nowacki (2010) dokonat syntetycznego przegladu najwazniej-
szych koncepcji 1 osiagnie¢ dotyczacych komputerowego wspomagania projektowania
statkdéw, w tym takze optymalizacji konstrukcji kadtuba statkow morskich. Niestety, prze-
glad ten zakonczyt na poczatku lat osiemdziesiatych poprzedniego wieku, nie odnoszac si¢
do osiagnig¢ najnowszych, w tym do zastosowan ewolucyjnych algorytméw optymalizacji
wielokryterialnej. Kontynuowano takze publikowanie podsumowan w kolejnych raportach
ISSC (2006 b, 2009 b).

W ostatnich latach podjeto wysitki zmierzajace do stosowania w rozwiazywaniu za-
dan optymalizacji konstrukcji kadtuba statkow nowoczesnych algorytmow optymalizacyj-
nych. Okada 1 Neki (1992, 1995), Nobukawa 1 Zhou (1996), Zhou i in. (1997 a, b), Nobuka-
wa 11n. (1998), Sekulski 1 Jastrzebski (1998, 1999 a, b), Sekulski (2000, 2009 a, b) wskazali,
ze algorytmy genetyczne moga by¢ skutecznym narzedziem stosowanym w jednokryterial-
nej optymalizacji konstrukeji kadtuba statkow morskich.

Podjete proby wielokryterialnej optymalizacji konstrukcji kadtuba statkéw morskich
nie sa liczne. Poczatkowo badacze nie wykorzystywali pojecia dominacji Pareto i nie prze-
szukiwali systematycznie przestrzeni ocen w celu uzyskania zbioru rozwiazan niezdomino-
wanych. Moe 1 Lund (1968) przedstawili dwukryterialna optymalizacje kosztu 1 cigzaru kon-
strukcji kadluba tankowca. Wynikiem obliczen byly wykresy obrazujace zmiany kryteriow
optymalizacji w odniesieniu do zmiennych decyzyjnych. Rahman (1992) oraz Rahman
1 Caldwell (1995) zaprezentowali wyniki optymalizacji kosztu 1 cigzaru konstrukcji statkow
srodladowych. Jang i1 Shin (1997) oraz Shin 1 in. (2006) zastosowali strategi¢ ewolucyjna do
wielokryterialnej optymalizacji konstrukcji kadluba zbiornikowca pod wzgledem cigzaru
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1 kosztu. Zastosowanie strategii ewolucyjnej do optymalizacji wielokryterialnej pozwolito na
odszukanie zbioru rozwiazan niezdominowanych. Praca Jang 1 Shin (1997) jest pierwsza
znang autorowi publikacja przedstawiajaca wyniki poszukiwania zbioru rozwigzan niezdo-
minowanych w przypadku wielokryterialnej optymalizacji konstrukcji kadluba statku mor-
skiego. Yang 1 Hwang (2002) zastosowali algorytm genetyczny do optymalizacji ksztattu
grodzi falistej pod wzgledem cigzaru 1 kosztu konstrukcji. Autorzy ci zastosowali skalaryza-
cje funkcji celu 1 nie poszukiwali zbioru rozwigzan niezdominowanych. Klanac i Kujala
(2004) zastosowali algorytm genetyczny do optymalizacji sandwiczowych paneli okrgto-
wych pod wzgledem cigzaru i kosztu. Jastrzebski 1 in. (2007) zastosowali prosta metodg ob-
liczen parametrycznych do optymalizacji konstrukcji kontenerowca pod wzgledem cigzaru
konstrukcji, dlugosci spoin spawalniczych i powierzchni elementow konstrukcyjnych do
konserwacji. Autorzy przeanalizowali kilka wybranych przez siebie wariantow, jednak nie
poszukiwali zbioru rozwiazan niezdominowanych. Klanac i Jelovica (2007 a, b) zastosowali
algorytm genetyczny do optymalizacji konstrukeji szybkiego promu pasazersko-samochodo-
wego pod wzgledem cigzaru 1 wysokosci srodka cigzkosci konstrukcji. Jelovica 1 Klanac
(2009) zastosowali algorytm genetyczny do optymalizacji konstrukcji chemikaliowca,
a Klanac 1 in. (2009) — do optymalizacji konstrukcji chemikaliowca pod wzgledem odpor-
nosci kolizyjnej mierzonej wielko$cia energii zaabsorbowanej podczas kolizji, masy kon-
strukcji 1 masy stali nierdzewnej zastosowanej do budowy statku. Caprace i in. (2010) zapre-
zentowali wyniki optymalizacji konstrukcji zbiornikowca LNG pod wzgledem cigzaru
1 kosztu konstrukcji. Do optymalizacji uzyli deterministycznej metody linearyzacji nielinio-
wego zadania optymalizacyjnego 1 agregacji kryteriow optymalizacji z odpowiednio dobie-
ranymi wspolczynnikami wagowymi. Sekulski (2010) wykorzystal rozne strategie wielokry-
terialnego algorytmu genetycznego do optymalizacji szybkiego promu pasazersko-samo-
chodowego pod wzgledem cigzaru 1 pola powierzchni elementow konstrukcyjnych. Sekulski
(2011 a, b, c) zastosowal wlasna metodg ewolucyjnej optymalizacji wielokryterialnej z kom-
binowana funkcja celu do optymalizacji konstrukcji statku szybkiego. Opracowana metoda
pozwolita na zbudowanie zbioru rozwiazan niezdominowanych. Metode t¢ szczegdltowo
0mOWIONo W niniejszej rozprawie.

Podsumowujac dokonany przeglad, mozna stwierdzi¢, ze skuteczne poszukiwanie zbioru
niezdominowanych rozwiazan konstrukcji kadtuba statku morskiego umozliwlo dopiero zastoso-
wanie ewolucyjnych algorytmow optymalizacji wielokryterialnej w 90. latach XX wieku oraz ze
w wigkszosci omawianych przypadkow optymalizacji konstrukeji kadtuba statkow morskich
przyjeto dwa kryteria optymalizacji — ci¢zar 1 koszt wykonania konstrukcji.

Pierwsza znana autorowi praca polskiego badacza, dotyczaca optymalizacji wielokry-
terialnej w projektowaniu okrgtowym, jest opublikowana w 1975 roku propozycja metody
oceny wielokryterialnych rozwiazan projektowych (Jagoda 1975) zastosowanej do projekto-
wania sitowni okrgtowe;.

Termin ,,optymalizacja konstrukcji kadtuba statku” jest r6znie rozumiany przez r6zne
osoby lub zespoly prowadzace analiz¢. Dla zamawiajacego statek w stoczni optymalizacja
konstrukcji nowej jednostki oznacza okreslenie wymiarow gtéwnych zapewniajacych mak-
symalizacje zyskow z eksploatacji (Buxton 1976). Dla projektanta jednostki optymalizacja
konstrukcji (struktury) oznacza jednoczesne projektowanie ksztaltu i projektowanie wiazan
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(ang. scantling) — Keane 1 in. (1991). Dla konstruktora optymalizacja konstrukeji to tak na-
prawdg znalezienie optymalnych wymiaréw wigzan dna, burt i poktadow.

Optymalna konstrukcj¢ kadtuba statku mozna otrzymaé, przeprowadzajac analize
optymalizacyjna w réznych obszarach, takich jak: optymalizacja wymiarow (ang. sizing op-
timisation), optymalizacja ksztattu (ang. shape optimisation), optymalizacja topologii (ang.
topological optimisation). Mozna rowniez prowadzi¢ optymalizacje materiatu konstrukcyj-
nego (ang. material optimisation).

Optymalizacja wymiaréw moze by¢ rozumiana jako proces poszukiwania optymal-
nych wymiaréw elementéw konstrukcyjnych, przy ustalonych ksztattach tych elementow
1 topologii. Wymiary gltdwne 1 ksztatt kadluba sa ustalone. Pierwsze optymalizacyjne progra-
my komputerowe, takie jak: SUMT (Moe 1 Lund 1968, Moses 1 Onoda 1969, Lund 1970),
umozliwity poszukiwanie optymalnych wymiaréw elementéw konstrukcyjnych, wykorzy-
stujac analityczne obliczenia odpowiedzi konstrukcji w postaci naprezen lub odksztatcen
w poszczegoOlnych punktach lub przekrojach elementow konstrukcyjnych. Takie podejscie
umozliwito przeprowadzenie szybkich obliczen optymalizacyjnych, lecz algorytm odpowie-
dzi konstrukcji musiat by¢ formutowany specjalnie dla kazdego konkretnego przypadku
konstrukcji. Zastosowanie w latach 80. (Hughes 1 in. 1980, Zanic i in. 2000) MES do oceny
odpowiedzi konstrukcji wymagato dlugich obliczen niezbednych do optymalizacji wymia-
row elementéw konstrukcyjnych. W celu uniknigcia tej niedogodno$ci zaproponowano opra-
cowanie bardziej efektywnych matematycznych algorytméw optymalizacji (Fleury 1989,
1993), a takze rozdzielenie zadania optymalizacyjnego na dwa etapy (Hughes 1988, Sen 1 in.
1989, Krol 1991, Rahman 1 Caldwell 1995, Rigo 2001 a, b, Rigo i1 Fleury 2001) w tzw. pro-
cedurze racjonalnego projektowania (ang. rational design).

W ciagu ostatnich 20 lat nastapil intensywny rozwoj narz¢dzi do optymalizacji
ksztattu jednostek pltywajacych (Beckers 1991). Opracowanie bardziej zaawansowanych me-
tod obliczeniowych mechaniki ptynow oraz losowych odpornych algorytméw optymaliza-
cyjnych umozliwito optymalizacj¢ ksztattu kadlubow statkow. Wada takich procedur opty-
malizacyjnych sa jednak watpliwos$ci dotyczace mozliwosci budowy kadtubow o ksztattach
sugerowanych przez wyniki optymalizacji, z uwzglednieniem wymagan stawianych konstruk-
cji kadhuba. Jako przyktady mozna wymieni¢ prace Dejhalla 1 in. (2001, 2002), Chena 1 Huan-
ga (2002) oraz Yanga i in. (2002). Trudnym do rozwiazania problemem pozostaje wzajemne
oddziatywanie ptynu i konstrukcji.

Stale postgpujacy rozwoj mozliwosci obliczeniowych komputerow 1 algorytméw
optymalizacyjnych stwarza szans¢ na pojawienie si¢ juz niedtugo mozliwosci optymalizacji
rowniez topologii konstrukeji (Rigo 2001 b). Przez topologi¢ konstrukcji rozumie¢ nalezy
liczbe 1 typ elementdéw konstrukcji (kratowych, ciggnowych, belkowych, cienkosciennych,
plytowych, tarczowych, powtokowych itp.) oraz sposob ich polaczen. Mozliwo$¢ rozwiazy-
wania takich zadan optymalizacyjnych oznacza¢ bedzie znaczny postgp w projektowaniu
konstrukcji statkdw, dajac szanse na nowatorskie podejscie do projektowania konstrukcji
opartych na nowej filozofii projektowania. Zostaty juz podjete badania dotyczace zadan
o niewielkiej liczbie zmnienych (Bendsoe 1 Kikuchi 1988, Jastrzgbski 1 Sekulski 2005).

Problem doboru optymalnych wtasnosci mechanicznych 1 struktury materiatu kon-
strukcyjnego (izotropowego, ortotropowego, anizotropowego) oraz staltych okreslajacych po-
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szczegOlne rodzaje materialow nie zostat dotychczas podjety w odniesieniu do konstrukcji
statkow morskich. Istnieja w tym zakresie doswiadczenia z zastosowania metod optymalizacji
do projektowania struktur laminatow poliestrowo-szklanych, stymulowane przez potrzeby
przemyshu lotniczego 1 motoryzacyjnego. Z punktu widzenia konstrukcji statkoéw, budowanych
przede wszystkim ze stali, nalezy w pierwsze] kolejnosci podja¢ probg rozwiazania zadania
optymalnego doboru asortymentu stali przeznaczonej na odpowiednie elementy konstrukcyjne.

Zmienne projektowe, okreslajace wlasciwosci materiatu konstrukcyjnego, zwykle sa
zmiennymi dyskretnymi, poniewaz wybdr dokonywany jest z pewnego skonczonego zbioru
przyjetego asortymentu. Jezeli rozpatruje si¢ mata liczbe przewidywanych materiatoéw, naj-
bardziej efektywna jest optymalizacja w odniesieniu do innych zmiennych (oddzielnie dla
kazdego materiatu), a nastgpnie porownanie otrzymanych rezultatow optymalizacji czastko-
wych. Zastosowanie materialdw kompozytowych w elementach konstrukcji rozszerza zakres
zadan, w ktorych charakterystyki materialu wystgpuja jako zmienne projektowe. Chociaz
charakterystyki materialow kompozytowych mozna uwaza¢ za ciagle (np. granica plastycz-
nosci, objetos¢ wypetniacza), problem ostatecznego wyboru materialu na konstrukcje
w wigkszosci przypadkdw ma charakter dyskretny. W zwiazku z tym takze w tym wypadku
najbardziej odpowiednim sposobem wykorzystania metod optymalizacji przy wyborze mate-
riatu jest uzyskanie kilku niezaleznych rozwiazan przy zadanych wartosciach zmiennych
opisujacych mechaniczne wilasnosci materiatu. Procedury optymalizacji, dotyczace wyboru
materiatu konstrukcyjnego, stosuje si¢ rzadko.

Poszukiwanie optymalnej konstrukcji kadluba statkow morskich odbywa si¢ dzi$
w czterech obszarach: optymalizacji ksztattu, optymalizacji materiatu, optymalizacji topo-
logii 1 optymalizacji wymiaréw elementéw konstrukcyjnych. Ze wzgledu na specyfike za-
dan optymalizacji nie sposob jest rozwigzywac jedno projektowe zadanie optymalizacji
jednoczes$nie we wszystkich tych obszarach. Powszechna praktyka jest zatem to, ze w kaz-
dym z nich formutuje si¢ zadanie optymalizacji, niezaleznie od pozostatych. Zadania te
z kolei rozwiazywane sa w zespotach eksperckich pracujacych niezaleznie w rdéznych
miejscach 1 r6znym czasie. Tak zorganizowany proces projektowania nazwa¢ mozna pro-
jektowaniem rozproszonym. Podziat ten wydaje si¢ sztuczny i wynika z braku odpowied-
nich narzedzi pozwalajacych prowadzi¢ jednoczes$nie projektowanie-optymalizacje we
wszystkich obszarach.

Rozwiazywanie oddzielnych zadan optymalizacyjnych w projektowaniu rozproszo-
nym wydhluza znacznie proces projektowania konstrukcji kadtuba statku oraz bardzo ograni-
cza lub wregcz uniemozliwia skuteczne poszukiwanie zadowalajacych rozwigzan kompromi-
sowych. Niemozliwe jest rowniez w takim wypadku zbudowanie narzedzia obliczeniowego
pozwalajacego na automatyczne (bez udziatu projektanta lub z jego ograniczonym bezpo-
srednim udziatem) generowanie projektow statkow. Jesli wigc w przysztosci narzedzie takie
ma powsta¢, powinno umozliwia¢ skuteczne rozwiazywanie zunifikowanych zadan optyma-
lizacji ksztattu—materiatu—topologii—wymiaru (Sekulski 2009 a). Sekulski (2009 a, b) wyka-
zal, ze algorytmy genetyczne moga by¢ rozwazane jako metoda umozliwiajaca rozwiazywa-
nie takiego zunifikowanego zadania optymalizacji.

Poniewaz zunifikowane zadania optymalizacji konstrukcji kadtuba statkow morskich
nie sa jeszcze formutowane 1 rozwiazywane, dokonuje si¢ prob racjonalnego projektowania
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konstrukcji kadluba statkow na drodze integrowania prac projektowych realizowanych
w rozproszeniu. Odbywa si¢ to przede wszystkim poprzez odpowiednie skoordynowanie
prac projektowych oraz opracowywanie procedur wymiany informacji pomig¢dzy poszcze-
g6Inymi zespolami realizujacymi zadania szczegoétowe. Proba zbudowania systemu integru-
jacego projektowanie rozproszone konstrukcji statkdéw morskich (DSS) byl realizowany
w latach 2006-2009 projekt IMPROVE finansowany z budzetu UE w ramach 6. programu
ramowego (Giuglea 1 in. 2008, Rigo 1 in. 2010). Siedemnastu partneréw podjeto si¢ opraco-
wania kolejnych generacji trzech typow statkOw na podstawie systemu wspierania podejmo-
wania decyzji, przy wykorzystaniu zaawansowanych technik analizy i syntezy na wczesnym
etapie projektowania. Projekt dotyczyt nowej generacji gazowcow LNG i chemikaliowcow
oraz innowacyjnego rozwiazania duzego statku ro-pax. Konstrukcja, technologia wykonania,
aspekty eksploatacyjne, funkcjonalno$¢ oraz wymogi bezpieczenstwa statku rozpatrywane
bytly réwnoczesnie. Osiagnigte rezultaty wykazaty, ze odpowiednio zintegrowane zespoty,
realizujace w rozproszeniu czastkowe zadania projektowe, mialy wiele trudnosci i ze zapla-
nowany cel nie zostal w peini zrealizowany.

1.2. Ewolucyjna optymalizacja wielokryterialna

Powszechnie akceptowanym rozwiazaniem zadania z wieloma sprzecznymi kryteriami
oceny jest zbior rozwiazan niezdominowanych w sensie Pareto'. W przypadku, gdy pelen
front Pareto, zawierajacy oceny rozwiazan niezdominowanych, nie moze by¢ otrzymany,
mozna zadowoli€ si¢ jego przyblizeniem, to znaczy skofnczonym zbiorem rozwiazan niezdo-
minowanych pokrywajacych go z akceptowalna rozdzielczo$cia. Takie przyblizenie moze by¢
potraktowane przez decydenta jako zrddlo intuicji o charakterze konfliktu 1 mozliwych kom-
promisach pomigdzy roznymi kryteriami. Na tej podstawie moze on podja¢ decyzje o wyborze
kompromisu, ktéry uzna za najbardziej zadowalajacy.

Do intensywniej rozwijajacych si¢ w ostatnich latach obszarow poszukiwan skutecz-
nych metod rozwiazywania wielokryterialnych zadan optymalizacyjnych nalezy ewolucyjna
optymalizacja wielokryterialna (EMO). Algorytmy ewolucyjnej optymalizacji wielokryte-
rialnej (MOEA) byty z powodzeniem stosowane do rozwigzywania réznych zadan optymali-
zacji wielokryterialnej (Deb 2001, Coello Coello 2006). Prawie wszystkie dobrze znane
MOEA, a przede wszystkim uwazane za najskuteczniejsze algorytmy NSGA-II (Deb 1 in.
2000) 1 SPEA2 (Zitzler 1 in. 2001, 2002) wykorzystuja relacj¢ dominacji Pareto, tacznie
z miarami skupienia, do szacowania funkcji przystosowania dla kazdego wygenerowanego
wariantu. W tym znaczeniu nazywa si¢ je algorytmami opartymi na relacji dominacji Pareto
(PDBA). Oparte na relacji Pareto algorytmy sa zazwyczaj bardzo skuteczne w poszukiwaniu
rozwigzan optymalnych Pareto lub rozwiazan lezacych w poblizu frontu Pareto w przypadku
zadan z dwoma lub trzema kryteriami. Skuteczno$¢ tych algorytmdéw pogarsza si¢ znacznie,
gdy liczba kryteriow optymalizacji rosnie (Hughes 2003, 2005, Khara 1 in. 2003, Purshouse
1 Fleming 2003, Jaszkiewicz 2004, Ishibuchi 1 in. 2008 a, b). Powodem jest to, ze w przypad-

' Podstawowe koncepcje optymalizacji wielokryterialnej, w tym zaproponowana przez Pareto
koncepcje dominacji w wielokryterialnych problemach wyboru, omoéwiono w rozdziale 3 niniejszego
opracowania.
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ku wielu kryteridow prawie wszystkie warianty w populacji okazuja si¢ wariantami niezdomi-
nowanymi. Jesli za§ w populacji wszystkie warianty sa niezdominowane, relacja dominacji
Pareto nie moze wytworzy¢ ,,ci$nienia” selekcyjnego w kierunku frontu Pareto. W takim
przypadku w kazdym algorytmie opartym na relacji dominacji Pareto wartosci funkcji przy-
stosowania szacuje si¢ dla kazdego wariantu tylko na podstawie miary skupienia wytwarza-
jacej nacisk selekcyjny jedynie na zrdéznicowanie zbioru generowanych wariantow, bez
uwzglednienia potozenia wzgledem frontu Pareto. Zatem skuteczno$¢ metod zatoZzonych na
relacji dominacji Pareto pogarsza si¢ w przypadku wzrostu liczby kryteriow optymalizacji.

Hughes (2005) wykazal, ze w przypadku zadan z wieloma kryteriami optymalizacji
wielokrotne uruchomienie optymalizacji jednokryterialnej, z funkcja celu skalaryzujaca kry-
teria optymalizacji, jest lepsze od pojedynczego uruchomienia ewolucyjnego algorytmu
optymalizacji wielokryterialnej, wykorzystujacego szeregowanie pod wzgledem relacji do-
minacji Pareto. Podobne rezultaty uzyskat Jaszkiewicz (2004). Purshouse 1 Fleming (2003)
oraz Hughes (2005) wykazali zmniejszajaca si¢ wraz ze wzrostem liczby kryteriow skutecz-
nos$¢ algorytmu NSGA-II (Deb 1 in. 2002). Wagner 1 in. (2007) potwierdzili pogorszenie si¢
skuteczno$ci zachowania uznanych algorytmoéw opartych na dominacji Pareto NSGA-II
1 SPEA2, dostrzezone wczesniej przez Purshouse’a 1 Fleminga (2003) oraz Hughesa (2005).
Wykazali szybkie pogorszenie skutecznosci zwiazane ze wzrostem liczby kryteriow, a nawet
to, ze algorytmy moga w ogodle nie generowac rozwiazan zbieznych z frontem Pareto lub ze
moga one utkna¢ daleko od niego. Wspomniane rezultaty badan sugeruja, ze uzycie ewolu-
cyjnych algorytmow optymalizacji wielokryterialnej, wykorzystujacych w procesie selekcji
atrybuty dominacji Pareto, moze nie by¢ skuteczne w przypadku poszukiwania rozwigzan
probleméw z czterema lub wigksza liczba kryteriow oceny.

Podsumowujac, Kruisselbrink 1 in. (2009) twierdza, ze pelne odwzorowanie przybli-
zenia frontu Pareto jest uzyteczne, jednak w praktyce mozliwe jest tylko w przypadku, gdy
liczba kryteriow jest nie wigksza niz cztery.

Wykazano takze, ze w przypadku rozwiazywania wielokryterialnych zadan optymali-
zacyjnych z liczba kryteriow wigksza niz trzy skuteczniejsze moga by¢ algorytmy skalaryza-
cji kryteriow oceny SFFA (Jaszkiewicz 2002, 2004, Hughes 2003, 2005, 2007, Ishibuchi
1 Nojima 2006). SFFA maja wiele zalet, np. mozliwo$¢ roznorodnego skalowania wielu kry-
teriow optymalizacji oraz wysoka zdolno$¢ rozwiazywania problemow optymalizacji kombi-
natorycznej. Ponadto szacowanie funkcji celu oparte na skalaryzacji kryteriow oceny wyma-
ga znacznie mniej naktadow obliczeniowych w poroéwnaniu z algorytmami opartymi na rela-
cji dominacji Pareto. Zatem wydajno$¢ obliczeniowa jest kolejng zaleta SFFA.

Obiecujacym kierunkiem, umozliwiajacym zwigkszenie skutecznosci MOEA, jest
takze sprzggnigcie ich z lokalnymi metodami poszukiwania (Ishibuchi 1 Murata 1996, Jasz-
kiewicz 2002, 2004, Ishibuchi i in. 2003, Khara 1 in. 2003, Sindhya 1 in. 2008). W lokalnym
poszukiwaniu w takich sprzegnigtych ewolucyjnych algorytmach optymalizacji wielokryte-
rialnej wykorzystuje si¢ zwykle skalaryzacje funkcji celu, np. wazona sumg w lokalnych al-
gorytmach genetycznych (Ishibuchi 1 Murata 1998), lub skalaryzacj¢ ze wspotczynnikami
wagowymi zaleznymi od polozenia ocenianego wariantu wzgledem najlepszych i1 najgor-
szych rozwiazan w zbiorze (Sindhya 1 in. 2008). Latwe jest rowniez wilaczenie poszukiwania
lokalnego do algorytmoéw oparych na skalaryzacji kryteriow oceny; wiaczenie poszukiwania
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lokalnego do algorytméw opartych na relacji dominacji Pareto zazwyczaj jest trudne. Wyso-
ka zgodno$¢ z algorytmami lokalnymi jest zatem kolejna zaleta SFFA.

Kluczowe znaczenie w skutecznym zastosowaniu SFFA ma wybor odpowiedniego
sposobu skalaryzacji. Powszechnie wiadomo, ze metody wazonych celow sa nieskuteczne
w przypadku niewypuktego frontu Pareto, jednakze — jak sugeruja Hang 1 Li (2007) — SFFA
moze by¢ skuteczna w rozwiazywaniu MOOP w przypadku wypukiego frontu; jednak, gdy jest
on niewypukly, poszukiwaé nalezy innej metody szacowania funkcji przystosowania. W zwiaz-
ku z tym ksztalt frontu Pareto moze by¢ dobrym wskaznikiem okreslajacym wybdr metody ska-
laryzacji. Niestety, ksztalt frontu Pareto zazwyczaj nie jest znany przed rozpoczgciem obliczen
optymalizacyjnych, a do jego wyznaczenia potrzeba bardzo duzej liczby obliczen, np. pojedyn-
czych przebiegow z ustalonymi wartosciami wspdlczynnikow wagowych (problem mozna czg-
sciowo rozwiazac, stosujac generowane losowo wartosci wspotczynnikow wagowych).

Wydaje sig, ze SFFA moga by¢ skuteczne, gdy biezaca populacja jest odlegta od
frontu Pareto, nawet jesli jego ksztalt nie jest wypukly. Jesli populacja zbliza si¢ do niewy-
pukiego frontu Pareto, skuteczniejsze moga by¢ inne metody szacowania funkcji przystoso-
wania. Mozna réwniez dla osobnikow w tej samej populacji stosowaé SFFA, jesli sa odlegte
od niewypuktej czesci frontu, a inne metody szacowania, jesli leza w jego poblizu.

MOEA zazwyczaj skutecznie znajduja rozwiazania optymalne Pareto lub im bliskie,
zlokalizowane wokot centralnych obszaréw frontu Pareto zadan dwukryterialnych. Jednak
nie zawsze okazuja si¢ skuteczne w znalezieniu dobrych rozwigzan lezacych w poblizu jego
krawedzi. Metoda zmniejszenia tych trudno$ci moze by¢ wigksze zroznicowanie rozwigzan
uzyskiwane poprzez zwigkszenie wartosci prawdopodobienstwa krzyzowania i prawdopodo-
bienstwa mutacji. Jednak cena za wigksze zréznicowanie rozwigzan w poblizu krawedzi
frontu Pareto jest gorsze dopasowanie zbioru rozwigzan do prawdziwego frontu.

W obszarze ewolucyjnej optymalizacji wielokryterialnej rozwiazano dotychczas wie-
le zadan testowych i praktycznych dla dwu- lub trzykryterialnych zadan optymalizacyjnych.
Zadania uwzgledniajace wigcej niz trzy kryteria, ktoére nazywa si¢ takze problemami z duza
liczba kryteriow (MOP) — Farina 1 Amato (2002), prébowano rozwiazywaé bardzo rzadko
(Wagner 1 in. 2007). Przewiduje sig, ze wiele metod skutecznych w rozwiazywaniu zadan
uwzgledniajacych niewielka liczbe kryteridow nie bedzie tak skutecznych w przypadku zadan
z wieloma kryteriami. Zatem MOP stanowia znacznie wigksze wyzwanie niz rozwiazywane
dotychczas wielokryterialne zadania optymalizacyjne (MOOP).

Procedury selekcji wykorzystywane w MOEA wymagaja odwzorowania wektora ce-
l6w (wektora ocen) do odpowiedniej wielkosci wprowadzajacej porzadek w ocenianym
zbiorze rozwigzan. MOEA zawieraja zwykle dwa operatory selekcji. Zasadniczy operator
selekcji oparty jest na relacji dominacji Pareto i preferuje rozwigzania niezdominowane
przed rozwigzaniami zdominowanymi. Drugi operator umozliwia zachowanie zr6znicowania
1 klasyfikowanie rozwiazan, ktore nie moga by¢ porzadkowane wedhug relacji dominacji (np.
rozwiazania niedopuszczalne)'. Przy takich metodach realizowania operaciji selekcji relacja

"W propozycji autora funkcja przystosowania reprezentuje takie dwa operatory selekcji; su-
ma kryteriow oceny okreslana jest dla wszystkich generowanych wariantow konstrukcji; atrybuty
dominacji i odlegto$¢ od rozwiazania asymptotycznego okre§lane sa dodatkowo jedynie dla warian-
tow dopuszczalnych.
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dominacji Pareto moze nie by¢ istotna jako zatozenie podstawowego operatora selekcji,
z powodu duzej liczby rozwiazan, ktdre nie moga by¢ ze soba poréwnywane. Znaczenie dru-
giego mechanizmu selekcji ro$nie wraz ze wzrostem wymiaru przestrzeni celow od momen-
tu, gdy operator selekcji opartej na relacji dominacji Pareto coraz mniej skutecznie rozroznia
selekcjonowane warianty.

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze ewolucyjne algorytmy optymalizacji wielokry-
terialnej, skalaryzujace kryteria oceny, byly pierwszymi probami wykorzystania algorytmow
ewolucyjnych do rozwiazywania MOOP (Schaffer 1985, Murata 1 Ishibuchi 1995). Jednak
po opracowaniu skutecznych metod wykorzystujacych atrybuty dominacji Pareto metody
skalaryzujace zostaty potraktowane jako zakonczony etap rozwoju MOEA 1 nie byly w istot-
ny sposob rozwijane. Omowione wyniki badan wskazuja jednak na uzasadniona potrzebe
powrotu do tej grupy metod i ponownego podjgcia prob opracowania skutecznych MOEA,
wykorzystujacych w procesie selekcji skalarne funkcje celu (skalaryzujace kryteria opty-
malizacji) z ewentualnym polaczeniem z innymi strategiami wspomagajacymi szacowanie
funkcji przystosowania.

1.3. Problem badawczy, cel i zakres pracy

Dokonany przeglad problematyki optymalizacji konstrukcji kadluba statkow mors-
kich oraz problematyki ewolucyjnej optymalizacji wielokryterialnej wskazuje na to, ze
(1) istnieje potrzeba formulowania oraz skutecznego rozwiazywania, na etapie projektu wstepne-
go, zunifikowanych zadan wielokryterialnej optymalizacji konstrukcji kadtuba statkéw morskich
oraz ze (2) istnieje potrzeba opracowania skutecznych ewolucyjnych algorytméw optymalizacji
wielokryterialnej konstrukcji kadtuba statkéw morskich, wykorzystujacych w procesie selekcji,
oprocz atrybutdw dominacji w odniesieniu do relacji dominacji Pareto, takze skalaryzacj¢ kryte-
ri6w optymalizacji, poniewaz algorytmy takie moga okazac si¢ skuteczne w przypadku rozwia-
zywania zadan z wieloma, tzn. z wigcej niz trzema, kryteriami optymalizacji.

Autor zaproponowat metodg optymalizacji wielokryterialnej, w ktorej algorytm opty-
malizacyjny wykorzystuje wlasna koncepcje sformutowania kombinowanej funkcji celu in-
tegrujacej w jednym wyrazeniu, oprocz kryteriow optymalizacji, takze atrybuty dominacji
w odniesieniu do relacji dominiacji Pareto. Po sformulowaniu koncepcji kombinowanej
funkcji celu autor sformulowat nastgpujace pytania: (1) czy ewolucyjny algorytm optymali-
zacji wielokryterialnej z kombinowana funkcja celu moze by¢ skuteczny do rozwigzania zu-
nifikowanego zadania optymalizacji wymiarow i topologii elementow konstrukcyjnych kad-
tuba statku morskiego na etapie projektu wstgpnego?, (2) w jaki sposob algorytm obliczenio-
wy budowac¢ bedzie zbidr rozwigzan niezdominowanych przyblizajacych front optymalny
Pareto?, (3) w jaki sposob przeprowadza¢ oceng jakosci otrzymanych rezultatow — zbiorow
przyblizajacych?, (4) w jaki sposob przeprowadzaé oceng skutecznos$ci obliczeniowych algo-
rytmow optymalizacyjnych?

Dostrzezone potrzeby oraz postawione pytania pozwolity na sformutowanie nastepu-
jacego problemu badawczego, stanowiacego podstawe niniejszej pracy: czy ewolucyjny al-
gorytm optymalizacji wielokryterialnej, wykorzystujacy narze¢dzia algorytmoéw genetycz-
nych oraz sformulowana w pracy skalarng funkcj¢ celu ujmujaca w jednym wyrazeniu kry-
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teria oceny oraz atrybuty dominacji, moze by¢ skuteczny w rozwigzywaniu zunifikowanych
czesciowo zadan wielokryterialnej optymalizacji wymiarow elementow oraz topologii kon-
strukcji kadtuba statkow morskich na etapie projektu wstgpnego?

Z przedstawionego problemu badawczego wynika cel ogdlny pracy, ktorym bylo
opracowanie metody modelowania wielokryterialnego procesu decyzyjnego na etapie pro-
jektu wstepnego konstrukcji kadtuba statku morskiego oraz wskazanie, w jaki sposob po-
dejmujacy decyzje, dotyczace projektu konstrukcji kadtuba statku (projektant, decydent),
moze uzyskac za pomoca zastosowanej metody (ewolucyjnego algorytmu optymalizacji wie-
lokryterialnej z kombinowana funkcja celu) poglad na temat decyzji ekstremalnych
(np. o najmniejszych lub najwigkszych wartosciach kryteriow oceny) i rozwiazan kompro-
misowych, aby nastgpnie — przy uwzglednieniu dodatkowych warunkéw nieuwzglednionych
w wykorzystanych algorytmach, swojego doswiadczenia oraz intuicji — podja¢ decyzjg w sposob
najbardziej uzasadniony. Przedstawiony w sposob ogolny cel pracy mozna uszczegdlowi¢ w po-
staci (1) celu poznawczego, badawczego, oraz (2) celu utylitarnego, praktycznego.

Celem poznawczym pracy jest zbadanie, czy ewolucyjny algorytm optymalizacji
wielokryterialnej z kombinowana funkcja celu moze by¢ skutecznym narz¢dziem stuzacym
do rozwiazania czgSciowo zunifikowanego zadania wielokryterialnej optymalizacji kon-
strukcji kadtuba statku na etapie projektu wstepnego.

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie metody oraz narzedzia obliczeniowego
umozliwiajacego skuteczne rozwiazanie zunifikowanych zadan optymalizacji wymiarow
elementéw 1 topologii konstrukcji kadtuba statku morskiego na etapie projektu wstepnego,
a takze opracowanie metody oceny jakosci osiagni¢tych wynikow oraz skutecznos$ci algoryt-
mow obliczeniowych.

Celami posrednimi procesu badawczego sa: (1) rozwazania teoretyczne dotyczace
metod formulowania i1 rozwiazywania zadan optymalizacji wielokryterialnej, (2) opracowa-
nie algorytmu ewolucyjnej optymalizacji wielokryterialnej konstrukcji kadluba statku,
(3) opracowanie szczegdtowych technik obliczeniowych, (4) opracowanie procedur oblicze-
niowych kontroli sformutowanych ograniczen, (5) opracowanie metod $ledzenia ewolucji
populacji podczas symulacji, (6) opracowanie metod oceny jakosci zbioréw przyblizajacych,
(7) opracowanie metod oceny skutecznosci algorytméw optymalizacji wielokryterialne;j,
(8) zbudowanie narzgdzia obliczeniowego systemu programow komputerowych, (9) opraco-
wanie modeli obliczeniowych konstrukcji kadtuba statku, (10) zaplanowanie symulacji kom-
puterowych, (11) przeprowadzenie symulacji komputerowych, (12) przeanalizowanie wyni-
koéw symulacji komputerowych, (13) sformutowanie wnioskéw 1 podsumowanie przeprowa-
dzonych badan.

Zakres pracy ograniczono do pierwszego kroku unifikacji zadania optymalizacji kon-
strukcji kadtuba statku, czyli do sformulowania i rozwigzania zunifikowanego zadania opty-
malizacji topologii-wymiaru elementow konstrukcyjnych. Przeprowadzono szczegotowa
analize podstaw teoretycznych i praktycznych zastosowan ewolucyjnych algorytméw opty-
malizacji wielokryterialnej w projektowaniu konstrukcji kadtuba statku. Odpowiedziano na
pytanie, czy wybrana metoda optymalizacyjna moze by¢ zastosowana do rozwiazania sfor-
mutowanego zadania optymalizacji konstrukcji kadtuba statkow morskich. Sformutowano
zalozenia ewolucyjnego algorytmu optymalizacji wielokryterialnej do skutecznej optymali-
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zacji konstrukeji statkOw na etapie projektowania wstgpnego. Opracowane procedury obli-
czeniowe przedstawiono w postaci systemu programow komputerowych. Zbudowane narzg-
dzie obliczeniowe zastosowano do serii symulacji komputerowych na opracowanym specjal-
nie modelu konstrukcji kadluba wybranego statku morskiego. Wyniki symulacji, w tym
w szczegblnosci jakos¢ uzyskanych zbioroéw rozwiazan niezdominowanych oraz skutecznosé¢
algorytmoéw obliczeniowych, szczegdtowo przedyskutowano i wykorzystano jako zalozenie
do sformutowania ogolnych wnioskow dotyczacych skuteczno$ci opracowanej metody.

Przystgpujac do realizacji sformutowanych celow, przyjeto nastepujace zatozenia:
(1) przedmiotem badan bedzie morski statek towarowy, (2) praca dotyczy¢ bedzie konstruk-
cji kadtuba statku, (3) ilo$¢ informacji o projekcie oraz stopien ztozonos$ci analiz wytrzyma-
fosciowych bgda wiasciwe dla projektu wstepnego, (4) modele oraz procedury obliczeniowe
beda wilasciwe dla kadtuba statku wykonanego z materialdow metalowych, (5) do rozwiazania
wielokryterialnego zadania optymalizacji wykorzystana zostanie koncepcja dominacji Pare-
to, (6) do formulowania ograniczen wytrzymatosciowych z punktu widzenia wytrzymatosci
ogoblnej 1 lokalnej wykorzystane zostang przepisy towarzystwa klasyfikacyjnego, (7) opracowana
metoda zostanie zweryfikowana za pomoca symulacji komputerowych, (8) symulacje przepro-
wadzone zostana na jednym przykladzie statku — demonstratorze.

W celu potwierdzenia skutecznosci opracowanej metody oraz zbudowanego narzg-
dzia obliczeniowego zastosowana zostanie technika symulacji komputerowej, poniewaz zda-
niem autora: (1) brakuje wlasciwej metody analitycznego rozwiazywania problemu wielo-
kryterialnej optymalizacji konstrukcji kadtuba statku; (2) dostgpna jest dostateczna liczba
danych 1 informacji o modelowanej konstrukcji kadtuba statku, przy doktadnosci odpowied-
niej dla projektu wstepnego, a zatem istnieje mozliwos$¢ zapewnienia realizmu modelu obli-
czeniowego; (3) ewolucyjna optymalizacja wielokryterialna wymaga wykonania wielu obli-
czen, a zastosowanie komputera znacznie przys$piesza uzyskanie informacji o poszukiwanym
zbiorze przyblizajacym; (4) rozpatrzone inne sposoby rozwigzania sa nieodpowiednie, co
oznacza, ze w przypadku sformutowanego problemu nie mozna zastosowac¢ ani obserwacji
na rzeczywistych obiektach, ani eksperymentu fizycznego; (5) symulacja procesu optymali-
zacji, czyli poszukiwania zbioru przyblizajacego, moze dostarczy¢ cennych i pouczajacych
informacji o procesach zachodzacych w zbiorach przyblizajacych, ktérych nie mozna byloby
uzyskac¢ za pomoca innych metod badawczych, np. badan empirycznych na rzeczywistych
obiektach lub eksperymentéw na modelach fizycznych.

Dokonany przeglad opublikowanych prac réznych autorow wskazuje, ze wielokryte-
rialna optymalizacja konstrukcji kadtuba statku morskiego nie jest czgsto podejmowanym te-
matem badan 1 ze nieliczne sa jej praktyczne zastosowania w projektowaniu konstrukeji ka-
dtuba statkéw morskich. Napotykane trudnosci, zwiazane przede wszystkim z formutowa-
niem odpowiednio szczegdtowych modeli optymalizacyjnych oraz z budowa skutecznych
metod obliczeniowych, powoduja, ze problemy te sa przedmiotem zainteresowania przede
wszystkim osrodkow badawczych. Brakuje takze systematycznych badan skutecznos$ci ewolu-
cyjnych algorytmoéw optymalizacji wielokryterialnej do optymalizacji konstrukcji kadtuba stat-
kéw morskich.

W rozdziale 2 oméwiono zasadnicze grupy zadan optymalizacyjnych rozwiazywanych
w procesie projektowania konstrukcji statkéw. Zwrocono uwage na istniejace odseparowanie
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poszczegolnych obszarow optymalizacji konstrukcji 1 potrzebg unifikacji takich zadan. Omo-
wiono wybrane metody i narz¢dzia obliczeniowe wykorzystywane do optymalizacji konstruk-
cji statkow. Uzasadniono wybor algorytmow genetycznych jako metody rozwiazywania sfor-
mulowanego w pracy zadania wielokryterialnej optymalizacji konstrukcji kadtuba statku.

W rozdziale 3 przedstawiono podstawowe koncepcje optymalizacji wielokryterialne;,
ogolne sformulowanie zadan optymalizacji wielokryterialnej oraz szczegétowo omdwiono
mozliwe do sformulowania warianty relacji dominacji Pareto, majacej zasadnicze znaczenie
w poszukiwaniu rozwigzan wielokryterialnych zadan optymalizacji. Przyjeto, ze rozwiaza-
niem zadania optymalizacji wielokryterialnej jest zbior przyblizajacy front rozwiazan opty-
malnych w sensie Pareto.

W rozdziale 4 przedstawiono klasyczne 1 ewolucyjne metody optymalizacji wielokry-
terialnej. Szczegdlng uwage zwrdcono na atrybuty dominacji jako skuteczne narzedzie badan
wewngetrznej struktury zbioru rozwigzan dopuszczalnych.

W rozdziale 5 przedyskutowano rzadko poruszany w literaturze problem oceny ja-
kosci rezultatdw optymalizacji wielokryterialnej zbioréw przyblizajacych. Szczegoélowo
omowiono koncepcje wskaznikow jakosci oraz sformutowano koncepcje wektorowych
wskaznikow jakosci.

W rozdziale 6 przedstawiono zbudowany system programéw komputerowych, stano-
wiacy narzedzie obliczeniowe stuzace do ewolucyjnej optymalizacji wielokryterialnej kon-
strukcji kadtuba statku. Szczegotowo omoéwiono oryginalne techniki obliczeniowe oraz kon-
cepcje procedury oceny jakosci uzyskanych rozwiazan oraz algorytméw obliczeniowych.

W rozdziale 7 przedstawiono szczegdtowo proces formutowania zadania wielokryte-
rialnej optymalizacji konstrukcji kadtuba statku, zmierzajacy do opracowania modelu umoz-
liwiajacego zastosowanie zbudowanego narz¢dzia obliczeniowego.

W rozdziale 8 przedstawiono program, przebieg oraz rezultaty obliczen badawczych.
Celem przeprowadzenia serii symulacji komputerowych bylo sprawdzenie skutecznosci za-
proponowanych algorytmow ewolucyjnej optymalizacji wielokryterialnej oraz opracowane-
go narzedzia obliczeniowego.

W rozdziale 9 przedyskutowano szczegdtowo jako$¢ rozwiazan uzyskanych w trakcie
obliczen oraz oceniono skuteczno$¢ zastosowanych algorytmow optymalizacyjnych.

W rozdziale 10 dokonano podsumowania 1 sformutowano ogo6lne wnioski. W roz-
dziale 11, konczacym pracg, wskazano kierunki dalszych badan.

Pracg uzupehniaja zalaczniki oraz wykaz wykorzystanej literatury.
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Summary

Selected problems of multi-objective optimization
in the seagoing ship hull structure preliminary design

In the continuously changing economic situation the methods for ship structural de-
sign used nowadays are sometimes insufficient. A need for modernization of the cognitive
apparatus is more and more apparent in the ship structural design to discover and conceptual-
ize various aspects of designing. New methods can be attempted to be found or change the
ones used so far. It is possible and may turn efficient application of methods developed in
other fields. The results of the investigations prove that in the ship design and, especially, in
the ship structural design, multi-objective evolutionary algorithms may be especially useful.
Applications of these algorithms, even not many numerous, have been attempted, also by the
author, since the 1990th confirmed their effectiveness also in the ship structural design. In
this context, an objective of the dissertation is to develop a method for evolutionary multi-
objective optimization of complex structures such as ship hull structures.

Multi-objective optimization of complex objects such as the hulls of seagoing ves-
sels, despite more and more greater research and computational potential still encounters
many barriers making practical application difficult even at the preliminary design where the
models are significantly simpler than the models at the next design stages. The difficulties
make investigations and applications related to the ship hull optimization focus on single-
objective despite the fact that the most real problems in the ship structural design call for
considering more than one optimization objective.

From the point of view of the problems related to the ship hull structural design
searching optimal solutions is performed in the following four areas: shape optimization,
material optimization, topology optimization as well as optimization of dimensions of struc-
tural elements. Due to the specific features of the optimization problems solved in each of
these areas it is thus impossible to formulate and solve a single optimization problem cover-
ing all the areas. A common practice is therefore that in each of the areas the optimization
problem is formulated and solved independently of the others. The division is disadvanta-
geous, however, for the correct designing and the reason can be the lack of suitable tools for
simultaneous designing-optimization in all areas. Formulation of the separate optimization
problems makes the ship design both longer and more expensive as well as delimits or dis-
ables effective search for satisfactory optimal solutions. Yet there is no promising alternative
for such a procedure, therefore it seems advisable to attempt to solve unified shape-material-
topology-dimension optimization problem. So far the effective tools have not been devel-
oped. Investigation towards developing methods for multi-objective optimization seems jus-
tified. Due to the complexity of the problem it is reduced to topology-shape optimization
treating it as the first step on the way towards formulation and solution of the full unified
shape-material-topology-dimension optimization problem.
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In the context of the general theory of evolutionary algorithms of multi-objective op-
timization an original method was developed and applied based on the genetic algorithm. In
the method evolution is controlled by the scalar fitting function allowing for consideration of
the evaluation objective, level of violating the formulated constraints, internal structure of
the set of permissible solutions as well as distances of the generated solutions from the as-
ymptotic solution defined in the dissertation. A set of non-dominated solution in the Pareto
sense was taken as the result of solution of the multi-objective problem of the multi-
objective optimization. The set is interpreted as an approximation of (unknown) real set of
Pareto-optimal solutions. A number of original computational procedures were developed
which were applied in the computer codes. Problems of assessment of solution quality and
efficiency of the multi-objective evolutionary algorithms, controversial but rarely referred to
in the literature, were discussed in details. Quality measures were suggested which allow for
efficiency assessment of the developed algorithm.

To verify the computer code a computational model of the fast passenger-car ferry hull
structure was developed. A number of computer simulations were performed using the model.
The results, which were found the most important, were presented and discussed in details.

Application of the method to optimization of the twin-hull high-speed vessel allowed
to demonstrate the specific features of the multi-objective evolutionary optimization meth-
ods. It was also possible to formulate the general conclusions and assess the applicability of
the method to design analyses of such structures.

The method of multi-objective evolutionary optimization, presented in the disserta-
tion, can be, according to the author’s opinion, recommended to be applied to the ship struc-
tural preliminary design. It can also be applied to optimization of the other structures after
implementation of computational procedures specific for the solved problem.

260



Zusammenfassung

Ausgewaiahlte Probleme der multikriteriellen Optimierung
in der Vorentwurfsphase der Seeschiffsrumpfskonstruktion

In der sich ununterbrochen verdndernden wirtschaftlichen Realitdt sind die gegenwér-
tig verwendeten Entwurfsmethoden von Schiffsrumpfskonstruktionen manchmal nicht aus-
reichend. Im Ergebnis wird immer mehr ein Bedarf nach der Modernisierung des Erkennt-
nisapparats empfunden, um bestimmte Aspekte beim Entwerfen von diesen Konstruktionen
zu entdecken und zu konzeptualisieren. Man kann daher versuchen, nach neuen Methoden zu
suchen oder die bestehenden zu dndern. Zu diesem Zweck ist es moglich und kann sich auch
als wirksam erweisen, die im Rahmen der anderen Disziplinen entwickelten Methoden zu
verwenden. Die Ergebnisse von bisherigen Forschungsarbeiten weisen darauf hin, dass beim
Entwerfen von Schiffsrumpfskonstruktionen evolutiondre Algorithmen der multikriteriellen
Optimierung nutzbar sein konnen. Die seit Mitte der neunziger Jahre des XX. Jahrhunderts
nicht allzu oft vorgenommenen Versuche der Verwendung von diesen Algorithmen, auch
vom Verfasser der vorliegenden Abhandlung, bestétigten zuerst ihre Wirksamkeit auch beim
Entwerfen von Schiffsrumpfskonstruktionen.

Die multikriterielle Optimierung der so komplexen Objekte wie die Seeschiffs-
rumpfskonstruktion stoft trotz des immer groBBer werdenden Forschungs- und Berechnungs-
potenzials stets auf viele Hindernisse, die ihre praktische Verwendung sogar in der Vorent-
wurfsetappe erschweren, wo die entwickelten Konstruktionsmodelle wesentlich einfacher
sind als Modelle, die wihrend der nichsten Etappen der Projektierung entwickelt werden.
Diese Schwierigkeiten haben zur Folge, dass sich der wesentliche Teil der Forschungs- und
Applikationsarbeiten im Bereich der Optimierung der Schiffsrumpfskonstruktion auf mo-
nokriteriellen Problemen konzentriert, obwohl die Mehrheit der wirklichen Probleme die
Berticksichtigung von mehr als nur eines Kriteriums der Optimierung erfordert.

In Hinsicht auf Probleme, die im Entwertprozess von Schiffsrumpfskonstruktionen
gelost werden, erfolgt heute die Suche nach optimalen Losungen in vier Bereichen: Optimie-
rung der Form, Optimierung des Werkstoftes, Optimierung der Topologie und Optimierung
der Mal3e von Konstruktionsteilen. Aufgrund der Spezifik der Optimierungsaufgaben, die in
jedem von diesen Bereichen gelost werden, ist es nicht moglich, eine projektbezogene Opti-
mierungsaufgabe der Schiffskonstruktion gleichzeitig in allen diesen Bereichen zu 16sen. Es
ist daher generell {iblich, dass in jedem von diesen Bereichen Optimierungsaufgaben vonein-
ander unabhédngig formuliert und gelost werden. Solche Aufteilung ist jedoch fiir korrektes
Projektieren ungiinstig und ihre Ursachen sind im Fehlen von geeigneten Werkzeugen zu
suchen, die es erlauben wiirden, die Projektierung und Optimierung gleichzeitig in allen die-
sen Bereichen zu flihren. Die Losung von getrennten Optimierungsaufgaben verteuert und
wesentlich verlangert den Projektierungprozess des Schiffs als auch schrénkt ein oder sogar
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macht unmoglich eine wirksame Suche nach zufriedenstellenden Optimierungslosungen.
Heute ist jedoch keine wirksame Alternativlosung fiir solche Verfahrensweise in Sicht. Da-
her scheint es zweckméBig zu sein, die Versuche einer erfolgreichen Losung von unifizierten
Optimierungsaufgaben der Form, des Werkstoffs, der Topologie und des Mafes aufzuneh-
men. Bisher wurden dafiir keine wirksamen Werkzeuge entwickelt. Als begriindet scheinen
deswegen Forschungen zu sein, die auf das Erarbeiten einer Methode der multikriteriellen
Optimierung ausgerichtet sind, die beim Losen solcher Aufgaben erfolgreich wire. Aufgrund
des Kompliziertheitsgrades des Problems beschriankte man sich in dieser Arbeit auf die Prob-
leme der Optimierung der Topologie und des Malles, die als erster Schritt auf dem Wege
zum Formulieren und zum Lésen einer vollstdndigen, unifizierten Aufgabe der Optimierung
der Form, des Werkstoffs, der Topologie und des Mal3es betrachtet werden.

Im Kontext der allgemeinen Theorie von evolutiondren Algorithmen der multikrite-
riellen Optimierung wurde ein eigener Algorithmus entwickelt und eingesetzt, der auf einem
genetischen Algorithmus basiert. Im entwickelten Algorithmus wird die Evolution durch
eine skalare Anpassungsfunktion geleitet, die eine Beriicksichtigung im Optimierungspro-
zess der Bewertungskriterien, des Verletzungsgrades der formulierten Beschriankungen, der
internen Struktur der Menge von zuldssigen Losungen als auch der Entfernung von generier-
ten Losungen von der in der Arbeit definierten asymptotischen Losung ermdglicht. Als Er-
gebnis der multikriteriellen Losung einer multikriteriellen Optimierungsaufgabe wurde eine
Menge von Losungen angenommen, die nicht im Sinne des Paretoprinzips dominiert wur-
den. Diese Menge wird als eine Anndherung der (unbekannten) realen Menge der Optimallo-
sungen im Sinne des Paretoprinzips betrachtet. Es wurden viele originelle Berechnungspro-
zeduren und ein eigenes System der Computerprogramme entwickelt, die die erarbeiteten
Algorithmen verwenden. Es wurden Probleme der Bewertung der Qualitdt von erzielten Lo-
sungen und der Wirksamkeit der evolutiondren Algorithmen der multikriteriellen Optimie-
rung im Detail diskutiert, die in der Literatur selten aufgenommen werden und gleichzeitig
viele Zweifel und Kontroversen erwecken. Es wurden eigene Qualititsmalle vorgeschlagen,
die eine Bewertung der Wirksamkeit des entwickelten Algorithmus erlauben.

Zur Verifizierung des entwickelten Berechnungswerkzeuges wurde ein Berech-
nungsmodell der Konstruktion einer schnellen Passagier- und Autofihre formuliert. An-
schliefend wurden mit diesem Modell viele Computersimulationen durchgefiihrt. Die als die
wichtigsten erachteten Ergebnisse von diesen Berechnungen wurden présentiert und im De-
tail diskutiert.

Der FEinsatz der vorgeschlagenen Methode am Beispiel der Konstruktion eines sch-
nellen Doppelrumpfschiffes erlaubte die Darstellung der Spezifik der evolutiondren Metho-
den der multikriteriellen Optimierung beim Entwerfen der Seeschiffsrumpfskonstruktion.
Dies erlaubte wiederum die Formulierung von Verallgemeinerungen und die Bewertung der
Eignung von dieser Methode fiir die Projektuntersuchungen derartiger Konstruktionen.

Die in der Arbeit entwickelte und vorgestellte Methode der multikriteriellen Optimie-
rung kann nach Meinung des Verfassers flir den Einsatz beim Entwerfen der Seeschiffs-
rumpfskonstruktion in der Vorentwurfsetappe empfohlen werden. Sie kann auch fiir die Op-
timierung der Konstruktion von anderen Ingenieurobjekten eingesetzt werden, jedoch nach
der Erarbeitung von entsprechenden Berechnungsprozeduren, die fiir das zu l6sende Problem
spezifisch sind.
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