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Rechnergestützer Generalplanentwurf

von Frachtschiffen

Abstract

Ausgehend von den üblicherweise gestellten Forderungen an

einen Schiffsentwurf werden die Hauptkennwerte Länge, Breite,

Tiefgang, Seitenhöhe, Völligkeit und Lage des Verdrängungs-

schwerpunktes des Schiffes optimiert. Dabei werden die Bau-

kosten oder die erforderliche Frachtrate als Optimierungs-

kriterium benutzt. Im Gegensatz zu fast allen anderen Program-

men für diese Aufgabe werden die Volumina der Maschinen-, Lade-

und Tankräume dabei aus Aufrnassen der Schiffsform und ihrer

inneren Einteilung genau berechnet. Die Schiffsform wird dazu

durch Veränderung einer einzugebenden Basis-Form erzeugt.

Mit den so gewonnenen Schiffsdaten wird der Generalplan

weitgehend automatisch erzeugt und ausgegeben. Er kann dann

vom Entwerfer interaktiv verändert werden. Um weitere Unter-

suchungen wie z.B. Längsfestigkeits- oder Leckstabilitäts-

rechnungen durchzuführen, kann eine numerische Beschreibung

der Schiffsform und der Raumaufteilung

werden, wie sie für ein gebräuchliches

Berechnungen (ARCHIMEDES) erforderlich

automatisch so erzeugt

Programm für derartige

ist.
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A. AufgabensteIlung

Ein Frachtschiffsneubau wird meist in folgenden Schritten

entworfen:

1. Eine Reederei arbeitet auf grund ihrer Erfahrungen mit

vorhandenen Schiffen und oft entsprechend den Vorstellungen

von Charterern, die das Schiff später nutzen wollen, ein

Konzept aus. Es umfasst das Einsatzgebiet und die vorge-

sehene Art und Menge der Ladung, die Schiffsgeschwindigkeit

sowie von Fall zu Fall wichtige Einzelheiten wie Umschlags-

einrichtungen (Ladegeschirr, Pumpen), Einrichtungen zur

Ladungsbehandlung (Kühlung, Lüftung), Maximalwerte z.B. für

Tiefgang, Breite, Gesamthöhe, Vermessung, und ein Konzept für

die Maschinenanlage (Typen von Haupt- und Hilfsantrieben,

Abgasnutzung, mit oder ohne Wellengenerator, Verstellpropeller

Untersetzungsgetriebe).

2. Eine oder mehrere Werften arbeiten Angebote (Projekte) aus.

Ziel dieser Arbeiten ist vor allem die Bestimmung der Bau-

kosten, auf denen das Preisangebot beruht. Als Hilfsmittel

dazu und als Grundlage für Schritt 3 sind die Hauptabmessungen

und Völligkeitsgrade des Rumpfes, die Leistungen von Haupt-

und Hilfsmaschinen und die Größe und räumliche Anordnung der

wichtigsten Einrichtungen des Schiffes festzulegen: der Lade-

räume mit Luken, Rampen, Containerführungen etc.; des oder der

Maschinen- und Pumpenräume und der Anordnung der größeren

Aggregate darin; der Bunker für Brenn-und Schmierstoffe sowie

Wasser; der größeren Ausrüstungsteile wie Ladegeschirr,

Anker- und Verholeinrichtung und Ruderanlage; und der Wohn-

und Arbeitsräume für die Besatzung. Oft werden hierbei auch

die wichtigsten Bauteile des Stahlrumpfes dimensioniert und

ihr Gewicht abgeschätzt.

3. Auf grund von Verhandlungen zwischen Reederei und Werft wird

eine Baubeschreibung erstellt, die die von der Werft zuge-

sicherten Eigenschaften und Einzelheiten des Neubaus festlegt.

Sie nimmt auch Bezug auf nationale und internationale Vorschri-

ften, denen das Schiff genügen soll.
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4. Nach Abschluß des Bauvertrages arbeitet die Bauwerft das

Projekt schrittweise in Abstimmung mit dem Auftraggeber, mit

Behörden, Klassifikationsgesellschaften und Versuchsanstalten

weiter aus zu einem detaillierten Entwurf mit Stahlplänen,

Maschinenplänen, Rohrplänen usw., aus denen dann die Werk-

stattzeichnungen abgeleitet werden.

Für den Projektentwurf (Punkt 2) und die Entwurfsausarbeitung

(Punkt 4) steht oft sehr wenig Zeit zur Verfügung. Hier werden

aber Entscheidungen getroffen, die die Wirtschaftlichkeit des

Schiffes (z.B. über den Brennstoffverbrauch) und den Erfolg der

Werft (über die Baukosten) entscheidend beeinflussen. Mängel des

Projektentwurfs (auch Vorentwurf genannt) wie eine falsch abge-

schätzte Antriebsleistung, ungenaue Baugruppengewichte, ungünstige

Hauptabmessungsverhältnisse, nicht ausreichende Laderaumvolumina

oder Querstabilität u.v.m. können zu fehlerhaften Baukostenschätz-

ungen der Werft oder einem wirtschaftlich ungünstigen Konzept

führen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese Schwierigkeiten und

Risiken soweit wie möglich durch den Einsatz von Rechenprogrammen

zu verringern. Sie sollen schon im Projektstadium möglichst

detaillierte Untersuchungen ermöglichen, ohne die dafür verfüg-

bare Bearbeitungszeit zu überschreiten. Die teils automatisch

ablaufenden, teils interaktiven Programme umfassen die technischen

Arbeitsschritte des Punktes 2, jedoch ohne Dimensionierung von

Bauteilen des Stahlschiffskörpers und ohne Baukostenkalkulation.

Außerdem sollen die unter 4. genannten Entwurfsarbeiten dadurch

erleichtert werden, daß die Ergebnisse der Projektrechnungen

soweit möglich und sinnvoll zu Eingangsdaten für die weiter-

führenden Berechnungen aufbereitet werden. Dagegen werden die

unter 1. und 3. genannten Entwurfsarbeiten nicht oder höchstens

indirekt unterstützt: Punkt 1 erscheint so wenig schematisierbar,

daß eine wesentliche Erleichterung durch den Einsatz von Rechnern

schwer möglich erscheint; und Punkt 3 erfordert ein völlig

anderes Vorgehen als die hier behandelten, wesentlich auf nume-

rischen oder geometrischen Beziehungen beruhenden Arbeitsschritte.
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B. Vorhandene Methoden

Der Schiffsentwurf umfaßt eine Fülle von einzelnen Berech-

nungsvorgängen z.B. für Volumina und Schwerpunkte des Schiffs-

körpers und von Räumen im Schiff, für die sich einstellende

Schwimmlage, die Querstabilität und die Längsfestigkeitsbelastung

bei verschiedenen Ladezuständen oder im Leckfall, den erforder-

lichen Freibord, den Widerstand, die Auslegung des Propellers und

die notwendige Antriebsleistung u.ä. Für solche Teilberechnungen

des Schiffsentwurfs existieren seit langem Berechnungsprogramme;

eine Aufzählung derartiger Programme ist in /1/ zu finden. Hier

soll nur auf solche Programme eingegangen werden die -- oft unter

Verwendung von Unterprogrammen für die genannten Teilberechnungen

-- den Schiffsentwurfsvorgang als Ganzes betreffen. Auch hierfür

gibt es inzwischen so viele Programme, daß im Folgenden nur einige

charakteristische Beispiele skizziert werden können. Sie lassen

sich gruppieren nach Programmen, die vorzugsweise Hauptabmess-

ungen berechnen, und Programmen für die Erstellung der Raumein-

teilung im Schiff.

B 1. Berechnung der Hauptabmessunqen

Eins der ersten Programme für diese Aufgabe wurde von Gallin

/2/ erstellt. Es liest als Eingabedaten die Reedereiforderungen

an den Neubau, Grenzwerte z.B. für Hauptabmessungen, die nicht

unter- oder überschritten werden dürfen, Schätzwerte (Anfangs-

werte) für Größen, die im Laufe des Entwurfs iterativ verbessert

werden müssen, und "Eingriffsmöglichkeiten". Dies sind Kennwerte,

die normalerweise Ergebnis der Berechnung sind, die aber abweich-

end vom normalen Ablauf des Entwurfs auch vorgegeben werden

können. Aus den Eingabewerten berechnet das Programm ähnlich wie

beim manuellen Entwerfen teils direkt, teils iterierend Hauptab-

messungen, Völligkeitsgrade, die erforderliche Antriebsleistung

und die Gewichte diverser Baugruppen. Grundlage dazu sind physi-

kalische Gesetze (z.B. das Archimedische Prinzip), empirische

Gesetzmäßigkeiten (z.B. die Widerstandsbestimmung nach der Methode

von Taylor-Gertler) und Entwurfsregeln (z.B. Schiffslänge so klein

wählen, wie ohne Verletzung von Entwurfsforderungen möglich ist).
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Zu einem Satz von Eingangsdaten erhält man damit genau ein Schiff

als Ergebnis, im Gegensatz zur Praxis beim manuellen Vorgehen,

bei dem man durchaus verschiedene Schiffe entwerfen kann, die

alle dieselben Reedereiforderungen erfüllen. Diese Freiheit des

Entwerfers kann beim Arbeiten mit dem Programm jedoch durch die

genannten "Eingriffsmöglichkeiten" gewonnen werden, indem man

z.B. eine gröffere als die mindestens erforderliche Schiffslänge

vorschreibt oder eine andere verdrängungsvölligkeit vorsieht, als

sich nach der benutzten Entwurfsregel (eine Versuchsanstalts-

Empfehlung) ergibt.

Anschließend an den Entwurf bewertet ein weiteres Programm

die Wirtschaftlichkeit des gefundenen Schiffes. Es bestimmt die

Baukosten aus den Gewichten der einzelnen Baugruppen, berechnet

die Kapitalkosten (Verzinsung und Tilgung des Schiffswertes) und

die laufenden Betriebskosten, aufgeschlüsselt nach reiseabhäng-

igen und reiseunabhängigen Kosten. Zusammen mit den Frachterlösen

ergeben sich damit Betriebsgewinn und Rendite des Schiffes. Durch

systematische Variation der "Eingriffmöglichkeiten" und anschlie-

ßende ökonomische Bewertung können damit die frei wählbaren

Parameter näherungsweise optimiert werden.

Diese systematische Variation frei wählbarer Kennwerte wird

bei Programmen von Schneekluth und Malzahn /3/ automatisch für

die Völligkeit der Verdrängung und den Schlankheitsgrad (Länge/

Dritte Wurzel aus der Verdrängung) durchgeführt: Typischerweise

werden für jeden dieser beiden Parameter drei verschiedene Werte

gewählt; durch Kombination ergeben sich neun Entwürfe, deren

technische Daten (Abmessungen, Gewichte, Leistungen) und wirt-

schaftliche Kenngrößen (Baukosten, jährliche Kosten für Betrieb

und Kapitaldienst und Rendite bezogen auf das Eigen- oder das

Gesamtkapital) bestimmt werden. Einer dieser Kennwerte kann vom

Programmbenutzer als Optimierungskriterium gewählt werden. Der

betreffende Kennwert wird dann durch ein (im Beispiel) biquadra-

tisches Polynom abhängig von den gewählten "freien Variablen"

Völligkeit und Schlankheitsgrad approximiert. Die Lage des Mini-

mums ergibt sich daraus durch Nullsetzen der partiellen Ableitung
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der Approximation nach den freien Variablen. Ein erneuter Durch-

gang durch das Entwurfsprogramm mit den gefundenen Optimalwerten

für Völligkeit und Schlankheitsgrad liefert dann die Daten des

entsprechenden Schiffes. Natürlich kann man das Programm auch

mit gegebenen statt optimierten Daten für Schlankheitsgrad und

Völligkeitsgrad anwenden.

Wesentliche Fortschritte gegenüber /2/ sind neben der Verwen-

dung einer höheren Programmiersprache auch die genaueren und

vielfältigeren Methoden zur Bestimmung der Antriebsleistung und

der Baugruppengewichte: für die Bestimmung des Widerstands, des

Nachstroms und Sogs, der Propellerkennwerte und der Gewichte

stehen jeweils mehrere Verfahren zur Auswahl. Damit läßt sich

z.B. festelIen, wie empfindlich das Optimum von den benutzten,

z.T. unsicheren oder ungenauen Detailberechnungen abhängt.

Als hilfreich für diese Aufgaben erweisen sich die Fort-

schritte, die vor allem in den 60er und 70er Jahren auf dem

Gebiet der nichtlinearen Optimierung mit Nebenbedingungen erzielt

wurden. Ziel dieser Verfahren ist es, einen Vektor ~ zu finden,

der eine Zielfunktion f(~) minimiert, wobei in der Regel als

Nebenbedingungen noch Gleichungen h. (x) = 0, i = 1 bis I, und
1 -

Ungleichungen g. (x) ~ 0, j = 1 bis J, erfüllt werden müssen. FürJ -
Anwendung im Schiffsentwurf würde man als Komponenten von ~ die

gesuchten, zu optimierenden Kennwerte des Schiffsneubaus wählen

oder eine solche Teilmenge dieser Kennwerte, daß sich alle anderen

Kennwerte daraus direkt, ohne Iteration,mit hilfe der Entwurfsbe-

dingungen bestimmen lassen. f(~) ist beim Schiffsentwurf das

wirtschaftliche Kriterium, nach dem optimiert wird, also z.B. die

Baukosten oder die Frachtrate, die erforderlich ist, um eine

bestimmte Rentabilität zu erreichen. Durch die Gleichungen h.
1

und die Ungleichungen g. werden Entwurfsgleichungen wie Auf triebs-
J

kraft = Summe aller Gewichte des Schiffes, und Grenzwerte z.B.

für den Tiefgang ausgedrückt.

h.
1

drückt

Für die Anwendung in Entwurfsprogrammen ist wichtig, daß f,

und g. nicht durch analytisch differenzierbare Formeln ausge-
J

werden müssen, sondern daß hierfür beliebig komplizierte
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Unterprogramme aufgerufen werden können, in denen die zu berech-

nenden Schiffskennwerte (die Komponenten von ~) als bekannt

angenommen werden können. Daher eignet sich diese Darstellung

zum Aufbau von Entwurfsprogrammen aus Bibliotheken von Unter-

programmen für die schiffbaulichen Detail-Berechnungen.

Die Lösung solcher nichtlinearen Optimierungsaufgaben

erfolgt -- grob ausgedrückt -- durch maschinell gesteuertes

Probieren: Ausgehend von Schätzwerten für alle Komponenten von

x wird der Lösungsvektor ~ probeweise in verschiedenen Richtungen

abgeändert; für diese x werden f und alle h. ung g. berechnet.
1 J

Damit kann der Optimierungsalgorithmus die Funktionen f, h. und1
g. in der Umgebung des untersuchten x durch einfache Funktionen
J -
(Taylor-Reihen) approximieren, für die man dann die Richtung

bestimmen kann, in der zulässige (h. = 0, g. ~ 0) und möglichst
1 J

bessere (f kleiner) Vektoren ~ liegen. Die Suche setzt sich in

der Umgebung dieser verbesserten Vektoren x fort, bis mit der

geforderten Genauigkeit ein sogenanntes lokales Optimum gefunden

ist, d.h. ein Vektor ~, in dessen Umgebung nur schlechtere

zulässige x existieren. Ob dies das "globale Optimum" ist oder

ob weiter entfernt noch bessere zulässige ~ vorhanden sind, läßt

sich bei diesen Verfahren nur durch Probieren feststellen: Wenn

das Optimierungsverfahren von verschiedenen Startvektoren x aus

stets gegen dieselbe Lösung konvergiert, vermutet man, daß dies

das globale Optimum ist; andernfalls wählt man die beste gefun-

dene Lösung als "wahrscheinliches globales Optimum" aus.

Die Verwendung solcher Optimierungsmethoden im Schiffsent-

wurf geht vor allem auf Arbeiten von Nowacki /4/ und Mitarbeitern

zurück. Sie hat zu einer erheblichen Verbesserung der Programm-

struktur geführt. Ein Problem aller Schiffsentwurfsprogramme

besteht darin, daß solche Programme ständig verändert werden

mussen: die genaue Aufgabestellung (z.B. welche Größen gegeben,

welche gesucht sind) und die zu benutzenden Beziehungen hängen vom

Schiffstyp und von den jeweiligen R~ereiforderungen ab, und

viele der benutzten empirischen Beziehungen veralten durch tech-

nische Neuentwicklungen oder geänderte Anforderungen. Anderer-

seits sind die Programme meist kompliziert, weil sie Berechnungen
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auf vielen schiffstechnischen Teilgebieten umfassen. Die not-

wendigen Programmanpassungen lassen sich deshalb nur dann

zuverlässig und schnell durchführen, wenn das Programm genügend

modular aufgebaut ist, d.h. wenn es aus Teilprogrammen besteht,

die weitgehend unabhängig von allen anderen Teilprogrammen

verändert oder gegen andere Moduln ausgetauscht werden können.

Die beschriebenen nichtlinearen Optimierungsmethoden fördern

einen solchen modularen Aufbau: die Optimierungsmethode selbst

ist von den wechselnden technischen Aufgabensteilungen nicht

betroffen und in eigenen, problemunabhängigen Programmteilen

niedergelegt. Außerhalb dieser Programmteile können dagegen alle

Kennwerte des Schiffes programmtechnisch wie bereits bekannte

Größen behandelt werden.

Ein Entwurfsprogramm, das nach diesem Konzept aufgebaut ist,

besteht aus den Teilen:

Steuerprogramm

Optimierungsalgorithmus

Unterprogrammbibliothek

Das Steuerprogramm beschreibt die Aufgabensteilung, d.h. es

liest die gegebenen Daten und Anforderungen ein, legt die zu

berechnenden Größen fest, gibt unter Bezug auf die Unterprogramm-

bibliothek die den Entwurf bestimmenden Gleichungen, Ungleichungen

und das Optimierungskriterium detailliert an, ruft den Optimier-

ungsalgorithmus auf und druckt schließlich die Ergebnisse aus.

Programmanpassungen an die jeweilige Entwurfsaufgabe beschränken

sich ganz oder fast ganz auf diesen Programmteil.

Um in der kurzen Zeitspanne, die in der Praxis für den

Projektentwurf zur Verfügung steht, diese Anpassungen vornehmen

zu können, wurden von zwei Arbeitsgruppen in Berlin und Hannover

zwei weitere Softwarepakete entwickelt. Denn es stellte sich

schnell heraus, daß die für solche Aufgaben hauptsächlich benutzte

Programmiersprache FORTRAN (in allen Versionen) für die Erstellung

des Steuerprogramms nicht sehr geeignet ist. Um nur ein Beispiel

zu nennen: die Komponenten des Vektors ~, der im Optimierungs-

algorithmus als einfach indiziertes Feld verarbeitet wird, können
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in einem FORTRAN-Steuerprogramm nicht mit sinnfälligen Namen wie

LAENGE, BREITE usw. bezeichnet werden, sondern müssen mit

Bezeichnungen wie X(1), X(2) usw. angesprochen werden. Dies

beeinträchtigt natürlich die Lesbarkeit des Programms erheblich.

Bei dem in Berlin von Nowacki und Mitarbeitern /5/ erstellten

Softwarepaket OSW (Optimierungssoftware) zur Verbesserung dieser

Situation besteht das schiffstechnische Steuerprogramm aus

Kommandos, die interaktiv am Rechner entwickelt werden. Sie legen

z.B. die Unbekannten und deren Startwerte und zulässigen Grenzen

fest, definieren Zielfunktion und Nebenbedingungen, steuern die

Ausgabe von Ergebnissen nur am Ende der Optimierung oder auch in

deren Verlauf und starten die Optimierung. Lesen und Verarbeiten

der Kommandos übernimmt die OSW. Mit hilfe dieser Software und

einer "Strategiesoftware", d.h. einer Unterprogrammbibliothek,

wurden Beispiele verschiedener Schiffstypen entworfen und der

Einfluß verschiedener Parameter auf die technischen Kennwerte der

Schiffe und auf das Optimierungskriterium untersucht /6/.

Das von Söding und Mitarbeitern /7/ an der Universität

Hannover entwickelte "Chwarismi-System" zur Erstellung des Steuer-

programms besteht aus zwei Compilern, die ein speziell für der-

artige Entwurfsaufgaben erweitertes FORTRAN in FORTRAN IV

umsetzen. Das auch in dieser Arbeit benutzte System wird auf

Seite 22 genauer beschrieben. Als Beispiel einer besonders

umfangreichen gelungenen Anwendung dieses Systems sei hier nur die

Arbeit von Rupp /8/ genannt, in der am Beispiel des Container-

schiffs-Entwurfs diverse Einflüsse (z.B. bestehende und neu

vorgeschlagene Vorschriften für die Querstabilität) auf die

optimalen Abmessungverhältnisse untersucht werden.

Für detaillierte Entwürfe benötigt man neben umfangreichen

Berechnungsschritten auch eine große Anzahl von meist einfachen

empirischen Formeln. Als Beispiele hierzu seien der Platzbedarf

für die Rudermaschine abhängig vom Typ der Rudermaschine sowie

von Schiffslänge und Schiffsgeschwindigkeit oder die Gewichte von

Ankerwinde und Kette abhängig von der Ausrüstungsleitzahl nach



-. 9 .

Klassifikationsvorschrift genannt. Heinecke /9/ hat gezeigt, wie

man diese Abhängigkeiten erfassen, dokumentieren, programmieren

und auf dem neuesten Stand halten kann. Er benutzt für all diese

Abhängigkeiten ein einziges Funktions-Unterprogramm; ein beim

Aufruf anzugebender Index wählt eine bestimmte Abhängigkeit aus.

Das Unterprogramm enthält eine Datei von Kennzahlen, die für jede

dieser Abhängigkeiten den Kurventyp (z.B. Polynom 3. Grades oder

Polygonzug) und die Kurvenkennwerte (z.B. Polynomkoeffizienten

oder stützpunkte) angeben. Zur Aufstellung, Dokumentation und

zur laufenden Überarbeitung dieser Abhängigkeiten existieren für

jeden Zusammenhang ein oder mehrere Diagramme, in die die

betreffenden Daten für verschiedene Schiffe eingetragen sind

zusammen mit einer Kurve für die im Programm verwendete Formel.

Diese Bilder geben auch unmittelbar eine Vorstellung von den im

Einzelfall möglichen Abweichungen von der gewählten Formel.

B 2. Generalplan und Raumaufteilunq

Im Gegensatz zu Vorentwurfs-Optimierungsprogrammen gibt es

nur wenige Ansätze für die rechnergestützte Bestimmung der Raum-

anordnung im Schiff und deren bildliche Darstellung als General-

plan. Alle dem Autor bekannten derartigen Verfahrenen umfassen

nicht die Bestimmung der Hauptabmessungen und Formparameter des

Entwurfs, sondern setzen diese gegeben voraus.

Bei dem Programm COMPOSE von Nehrling /23/ wird zunächst

durch mathematische Formeln eine einfache Schiffsform definiert.

Diese wird mit dem Programm COMPOSE durch Eingabe der Lage und

Anordnung der verschiedenen Räume, jedoch noch ohne Maßangaben,

unterteilt. Erst in einer späteren Phase gibt man bestimmte

Kennwerte für die Raumabmessungen ein, die dann vom Programm

iterativ ergänzt, aneinander und an das verfügbare Volumen ange-

paßt werden. Dies ist vorteilhaft am Beginn der Raumaufteilung,

wenn die Anordnung noch sehr freizügig variiert werden kann.
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Die Arbeiten erfolgen im Dialog in einer assoziativen

Eingabesprache. Jeder der Räume hat Attribute wie Kosten, Gewicht

usw. Mit dem Programm teilt man zunächst das Schiff der Länge

nach in Segmente ein; diese werden vertikal in Schichten unter-

teilt, und die Schichten werden in Zellen eingeteilt. Die Zellen

dürfen vier Grundformen haben: Rechteck, T-Form, L-Form und

C-Form. Kompliziertere Formen können durch Kombination dieser

Grundformen zusammengestellt werden.

Die Räume können verkettet oder verschachtelt werden. Man

kann Raumgruppen an andere Stellen des Decks versetzen oder

umbenennen oder auch mit vordefinierten Raummustern arbeiten.

Vorteilhaft erscheint hier, dass man die Raumanordnung

(Topologie) getrennt von den Raumgrößen angibt, so dass man die

Raumgrößen dem vorhandenen oder dem benötigten Raumvolumen

anpassen kann. Nachteilig ist, dass die äußere Begrenzung des

Schiffes durch einfache mathematische Formeln beschrieben werden

muß. Dies mag für Aufbauten und Deckshäuser von Kriegsschiffen

hauptsächlich interessierenden

ist es nicht geeignet.

geeignet sein; für die hier

Laderäume von Frachtschiffen

Das an der RWTH Aachen von Gronarz /24/ erstellte Programm

COSTAU ermittelt einen Containerstauplan. Zunächst wird dazu vom

Benutzer die Schiffsform gemäß einer bestimmten Datenstruktur

angegeben. Die Form wird vom Programm nicht verändert, und es

wird keine Optimierung der Ladungsverteilung im Schiff versucht,

sondern lediglich die maximale Füllung der verfügbaren Laderaumes

mit Containern bestimmt. Die Stauung erfolgt unter Beachtung von

Randbedingungen wie Doppelbodenhöhe, Position der Schotte,

Mindestabstand der Container voneinander etc.

sind nur 20'-Standard-Container.

Die Stauobjekte

Das Programm ermittelt die Schwerpunktskoordinaten und das

Gesamtgewicht der Containerladung. Im vergleich zu dem hier zu

erstellenden Programm für den Generalplanentwurf beschränkt sich

COSTAU auf den Laderaumbereich von Containerschiffen und behandelt

dabei die Begrenzungen des Ladebereichs als vorgegeben.
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Bei dem Programm GODDESS der britischen Marine /25/ werden

das Schiff, seine Raumeinteilung und Einrichtungsdetails in einer

Datenbank mit Baumstruktur beschrieben. Die Daten eines Raumes

enthalten z.B. Zeiger zu den Daten der Raumbegrenzungen, diese

enthalten z.B. Massangaben zur Lage und Form der Begrenzungen.

Diese Speichertechnik erlaubt es, die Raumeinteilung interaktiv

aufzubauen und abzuändern, z.B. Räume neu zu definieren oder

vorhandene zu löschen. Man beginnt dabei mit der Beschreibung

der Aussenhaut und fügt dann Deckshäuser an. Danach kann der

Innenraum durch Decks, Wände und Schotte unterteilt werden. Das

System generiert dann jeweils eine Datenstruktur, die der Raum-

auf teilung entspricht.

Vorteile der bisher beschriebenen Programme sind, daß

Raumattribute wie Grundfläche, Volumen, Baukosten etc. berechnet

werden und daß Schnittbilder und perspektivische Darstellungen

ausgegeben werden können. Ein Nachteil des Systems ist, daß die

Raumaufteilung ausschließlich interaktiv erfolgt. Es wird also

z.B. kein erster Generalplanvorschlag automatisch erzeugt.

Außerdem ist das System für Marineschiffe ausgelegt, bei denen

die Einrichtung und Ausrüstung die größte Rolle spielt: für

Frachtschiffe, deren Raumaufteilung nach ganz anderen Gesichts-

punkten erfolgt, ist es wenig geeignet.
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C. Konzept des Vorgehens

Beim manuellen Schiffs-Vorentwurf ist es selbstverständlich,

daß neben numerischen Berechnungen auch ein zumindest grober

Linienriß und Generalplan erstellt werden. Diese Zeichnungen

sind z.B. nötig, um den Laderauminhalt, eine der wichtigsten

Vertragsgrößen für ein Frachtschiff, kontrollieren zu können.

Bei Schiffen, die oft Decksladung fahren, also vor allem bei

Containerschiffen und Küstenmotorschiffen, richtet sich die

transportierbare Ladungsmenge nach der vorhandenen Querstabilität.

Auch bei Schiffen, die für den Getreidetransport zugelassen werden

sollen, richtet sich die Raumeinteilung nach komplizierten Vor-

schriften, in denen die Querstabilität und die durch Sacken und

Querverschieben des Getreides entstehenden krängenden Momente die

Hauptrolle spielen. Diese Größen können aber nicht ohne eine

Festlegung der Schiffsform bestimmt werden. Dasselbe gilt für

den Platzbedarf im Maschinenraum und im Rudermaschinenraum sowie

für Ballast- und Brennstoff tanks. Trotzdem versucht man bisher

beim rechnergestützten Optimieren des Vorentwurfs, ohne eine

Festlegung der Schiffsform und ohne genaue geometrische Berech-

nungen auszukommen, indem man "Faustformeln", die von Vergleichs-

schiffen abgeleitet wurden oder aus Regressionsanalysen stammen,

für die Abschätzung von Volumen, Schwerpunkten und des Metazen-

trums benutzt. Dies ist jedoch ein Notbehelf: wenn im weiteren

Verlauf des Entwurfs der Linienriß erstellt und die Berechnungen

nachgeholt worden sind, wird man in der Regel feststellen, daß

man entweder Stabilität oder Raum verschenkt hat, oder daß die

Abmessungen wegen ungenügender Werte etwas abgeändert werden

müssen. Deshalb soll als wichtigste Erweiterung der Vorentwurfs-

Optimierung die Schiffsform mit bestimmt und für die Bestimmung

der Volumen- und Stabilitätsdaten genutzt werde. Dies ist zwar

bereits in Einzelfällen (vgl. /2/ und /10/) geschehen, jedoch

nur in Ansätzen, und hat sich -- wohl wegen damit verbundenen

Schwerigkeiten und Mängeln der Programmierung -- bisher nicht

durchsetzen können. In dieser Arbeit wird versucht, diese Vorge-

hensweise bis zur Anwendungsreife zu entwickeln.
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Wenn die äußere Schiffsform und die innere Raumaufteilung

des Schiffes als Ergebnis der Optimierung bestimmt werden, liegt

es nahe, die Daten in Form einer Generalplanskizze zu plotten und

diese, soweit möglich, durch das Deckshaus, Deckscontainer und die

wichtigsten Ausrüstungsteile zu vervollständigen. Die weitere

Ausarbeitung des Generalplans kann mangels fester Richtlinien und

Gesetzmäßigkeiten nur interaktiv, d.h. vom Entwerfer gesteuert

und vom Rechner registriert und unterstützt, erfolgen. Dazu sind

grafische Grundsoftware, spezielle schiffstechnische Programme,

Dateien für Standardbilder und ausreichende grafische Rechnerpe-

ripherie notwendig.

An die Entwurfsrechnungen, die zur vorläufigen Festlegung

aller wichtigen Kenndaten des Schiffes führen, schließen sich

weitere Berechnungen an, die mehr den Charakter einer Nachprüfung

des Entwurfs auf Realisierbarkeit und zulässigkeit haben und die

wegen ihres Umfangs oder wegen geringem Einfluß auf den Gesamt-

entwurf besser nur einmal, nicht für die vielen Iterationsschritte

der Optimierung wiederholt werden. Diese Berechnungen werden

zweckmäßig erst nach dem interaktiven Überarbeiten des General-

plans vorgenommen. Sie erfordern vielfach dieselben Datenstruk-

turen wie die im Vorentwurf durchzuführenden geometrischen

Berechnungen, nämlich eine Beschreibung der Raumeinteilung und

der Ladungsgewichte im Schiff und an Deck. Um diese Nachrech-

nungen zu erleichtern und um Fehlermöglichkeiten bei der Benutzung

der Programme einzuschränken, sollen bei der interaktiven Über-

arbeitung des Generalplans diese beim Vorentwurf erzeugten Dateien

gleich so abgeändert werden, daß Generalplan, Raumeinteilungsdaten

und Gewichtsdaten übereinstimmen.



. 14 .

D. Hilfsmittel

Das geschilderte Konzept umfaßt sowohl umfangreiche nume-

rische Berechnungen als auch interaktive grafische Arbeiten. Die

Details des Vorgehens lassen sich nicht ohne Bezug auf die

verfügbare Hard- und Software festlegen, die deshalb im Folgenden

kurz beschrieben wird.

D 1. Benutzte Hardware

Die rechenintensiven Arbeitsschritte wurden auf den Groß-

rechnern des RRZN (Regionalen Rechenzentrums für Niedersachsen)

durchgeführt, hauptsächlich auf einer CD Cyber 76-14 mit dem sog.

Scope-Betriebssystem, auf der jedoch nur Jobs im Stapelbetrieb

bearbei tet werden. Rechenaufträge erhält diese Maschine Über eine etwa

10 mal langsamere Cyber 172, die sowohl im Stapelbetrieb als auch

in einern interaktiven Betriebssystem Intercom angesprochen werden

kann. Die Cyber 172 wird jedoch von so vielen Benutzern gleich-

zeitig belastet, daß sie für interaktive grafische Arbeiten, bei

denen mehrere Geräte benötigt werden (z.B. Tablett, Bildschirm,

Tastatur, Plotter), direkt nicht eingesetzt werden kann. Hierfür

ist vielmehr noch ein Kleinrechner notwendig. In diesem Vorhaben

wurde dazu ein sogenannter IGA (interaktiver grafischer Arbeits-

platz) eingesetzt. Er besteht aus einern Rechner Tektronix 4081

mit 64 kByte Arbeitsspeicher, einer Festplatte und einer Wechsel-

platte mit je 5 MByte Speicherplatz und einern Bildschirm mit

einer Auflösung von 2048 mal 1536 Bildpunkten für einfarbige

Vektordarstellung. Der Bildschirm arbeitet als Speicherröhre,

kann aber zusätzlich einen Teil der Vektoren im Bildwechselmodus

ausgeben. Als Peripheriegeräte sind an diesen Rechner ein Digi-

talisiergerät (Tablett; Größe 100cm x 75cm), ein Benson-Trommel-

plotter (Breite 75cm), ein Magnetkassettenlaufwerk und ein Hard-

copygerät angeschlossen. Der IGA ist über ein Modern mit dem Host-

Rechner Cyber 172 verbunden. Die maximale Datenübertragungsrate

beträgt dabei 4800 Baud; im längerfristigen zeitlichen Mittel wird

jedoch nur eine wesentlich geringere Datenrate erreicht, weil die

Ein- und Ausgabekapazität des Rechners Cyber 172 auf diverse

Anschlüsse verteilt wird, wozu Zwischenrechner benutzt werden.

Bild 1 veranschaulicht das Rechnersystem.
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D 2. Benutzte und selbst erstellte Systemsoftware

Für das Arbeiten mit dem IGA und das Zusammenwirken zwischen

IGA und Host-Rechner ist umfangreiche Systemsoftware erforderlich,

die teils vom Hersteller des IGA geliefert wurde und teils selbst

erstellt werden mußte. Anhang 1 gibt hierzu genauere Informationen;

hier soll nur durch Auflistung der wichtigsten selbst erstellten

oder wesentlich veränderten Software-Komponenten ein Einblick in

die langwierigen Vorarbeiten gegeben werden, die vor der Bear-

beitung der eigentlichen Aufgabe notwendig waren.

Fortran-Programme und Kommandoprozeduren ("Batch-

Streams") für die Dateiübertragung zwischen IGA und

Host-Rechner. Die Programme wandeln die verschiedenen

Zeichencodes ineinander um, ersetzen in einem System

unzulässige Zeichen, beseitigen Leerzeichen an Zeilen-

enden zur Erhöhung der Übertragungsgeschwindigkeit

und fügen sie nach der Übertragung wieder an und

optimieren die Satzlängen für die Übertragung, eben-

falls mit nachträglicher Rekonstruktion der sätze.

Programme zur Aufbereitung von Dateien für verschiedene

Endgeräte (Drucker, Plotter, Bildschirm).

Programme zum Einlesen von Koordinaten mit dem Digi-

talisiertablett sowie zum Eingeben von Kommandos

durch Antippen von "Menüfeldern" auf dem Tablett.

Programme zur Umwandlung von Grafik-Daten zwischen den

verschiedenen Verschlüsselungen, die vom IGA-Hersteller

gelieferte Softwarekomponenten und das Grafik-System

des Hostrechners verwenden (Bild 2).

Die wichtigsten Grafik-Umwandlungsprogramme sind:

PLOT: Eine Serie von Unterprogrammen, die -- im Gegensatz

zur üblichen Organisation des Plottens am RRZN --
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Zeichnungen schon während des Programmlaufes am

Bildschirm ausgeben. Dies ermöglicht es, gewisse

interaktive Grafik-Arbeiten mit den RRZN-Rechnern

durchzuführen, und hilft beim Austesten von Grafik-

programmen.

WANDEL: Das Programm wandelt eine Grafik-Datei, die mit der

sogenannten HAPS-Software auf den Host-Rechnern

erstellt worden ist, in eine TID-Datei um, die auf

dem IGA weiterverarbeitet werden kann. Die TID-Datei

besteht aus 72-Zeichen-sätzen, von denen jeder sieben

zu zeichnende Vektoren angibt.

POP7: Das Programm wandelt umgekehrt eine Grafik-Datei im

PDB-Format ("Picture Data Base") in eine HAPS-Datei um.

Das PDB-Format wird auf dem Rechner des IGA erzeugt

und enthält strukturierte, d.h. aus Teilbildern aufge-

baute Zeichnungsdaten. Nach Umsetzen in das HAPS-

Format können die Bilder auf dem Rechner des RRZN

archiviert oder ausgegeben werden.

Um die Anwendung der schiffstechnischen Programme auch auf

anderen Anlagen zu ermöglichen, wurde versucht, diese Programme

weitgehend unabhängig von den oben genannten Software-Systemen zu

halten. Es liegt auf der Hand, daß eine vollständige Unabhängig-

keit nicht zu erreichen ist. Für die Anwendung auf andere Rechen-

anlagen müßten deshalb kleinere Programm-Anpassungen vorgenommen

werden. Insbesondere auf dem Gebiet der grafischen Datenver-

arbeitung fehlen zur Zeit noch weithin akzeptierte Normen; ohne

dies ist eine Geräte- und Softwareunabhängigkeit derartiger

grafisch-interaktiver Programmsysteme nicht zu erreichen.
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E. Entwurfsvorbereitung

Es wird vorausgesetzt, daß für einen Schiffsneubau die in

der Angebotsphase üblichen Reedereiforderungen vorliegen, also

insbesondere der Schiffstyp, die Tragfähigkeit, die Geschwindig-

keit auf Entwurfstiefgang und die vorgesehene Route. Da für den

Entwurf Näherungsformeln für Gewicht, Kosten und vieles mehr

benötigt werden, können praktisch nur die Schiffstypen mit dem

Programmsystem bearbeitet werden, für die ausreichende Daten und

Berechnungsprogramme zur Verfügung stehen. Dies ist zur Zeit für

Tanker, Massengutschiffe, Stückgutschiffe und Containerschiffe

der Fall. Im Prinzip läßt sich die hier entwickelte Entwurfs-

methode aber auch auf andere Typen erweitern.

E 1. Entwurfsforderungen

Die einzuhaltenden Forderungen und Randbedingungen, die

durchzuführenden Berechnungen und die Bewertungskriterien für

einen Schiffsentwurf ändern sich von Fall zu Fall. Deshalb

müssen bestimmte Programmteile ständig an die jeweilige Entwurfs-

aufgabe angepaßt werden. Von anderen Programmen werden von Fall

zu Fall verschiedene Teile benutzt. Deshalb soll im Folgenden

das Vorgehen an einem Beispiel erläutert werden. Welche Teile

des Entwurfsvorgangs dabei nur für dies Beispiel gelten und welche

allgemeingültig sind, wird dabei nicht im Einzelnen angegeben, da

es sich von selbst aus dem Sachzusammenhang ergibt. Außerdem

wird bei den weiteren, später erläuterten Entwurfsbeispielen auf

die wichtigsten Unterschiede im Vergleich zu dem folgenden Bei-

spiel hingewiesen.

Das Beispiel betrifft den Entwurf eines Mehrzweckfrachters

mit mittelschnellaufendem Dieselmotor für die Route zwischen

Hamburg und verschiedenen Häfen an der Ostküste der USA. Das

Schiff soll 11640 t Tragfähigkeit haben bei einem Staukoeffi-

zienten von 1,6 t/m3 Laderaum. Die Dienstgeschwindigkeit bei

voller Abladung betrage 16 kn. Die Laderäume sollen für den

Containertransport geeignet sein.
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E 2. Programm SHIPF

Man beginnt die Entwurfsvorbereitung mit dem Aufruf des

Programms SHIPF, welches die in Liste 1 angegebenen Daten erfragt.

Die eingegebenen Texte werden von dem Programm nicht weiterver-

arbeitet, sondern nur für die Erzeugung von Ausgabelisten und für

die Zeichnungsbeschriftung verwendet. Die Schiffsnummer dient

zur Identifizierung, ob es sich um einen Neuentwurf handelt oder

ob ein schon begonnener Entwurf fortgesetzt werden soll. Die

Nummer des Schiffstyps entspricht einem Schlüssel, wie er für das

Programm Schiffsliste /11/ benutzt wird. Weitere Daten können,

müssen aber nicht angegeben werden: Anzahl Passagiere; Anzahl

Besatzungsmitglieder; Antriebsleistung; Bunkerkapazität; Länge,

Breite, Tiefgang und Seitenhöhe oder Maximalwerte für diese

Abmessungen; Maximale Höhe des Schornsteins; Geschwindigkeits-

reserve (Unterschied zwischen Probefahrts- und Dienstgeschwindig-

kei t); Reservebunkerinhalt; und zu erfüllende Vorschriften (als Text).

Das Programm SHIPF berechnet zu diesen Eingaben mit Hilfe

von einfachen Regressionformeln, Vorschriften und Tabellen, die

hier nicht im einzelnen angegeben werden sollen, eine Reihe von

Kennwerten des Schiffes entspr. Liste 2. Die wichtigsten Daten

sind dabei wohl das Deplacement, die Verdrängungsvölligkeit und

die Wasserlinienvölligkeit. Die von SHIPF berechneten Daten

sollen nur einen groben Anhalt für die endgültig zu erwartenden

Werte des Schiffes geben; sie dienen insbesondere als Anfangswerte

für die nachfolgende Optimierung und zum Suchen eines passenden

"Vergleichsschiffes". Dies wird vom Programm SHIPF dadurch unter-

stützt, daß es als Ausgabe eine Kommandofolge und die notwendigen

Eingabedaten für einen Lauf des Programms "Schiffsliste" /11/ auf

dem Host-Rechner erzeugt (vgl. Liste 3). Das Programm bearbeitet

eine Datei, in der für eine große Anzahl von Schiffen aus Ver-

öffentlichungen in der Fachliteratur bis zu etwa 60 Kennwerte

zusammen mit Text z.B. zur Angabe von Veröffentlichungen über das

jeweilige Schiff enthalten ist. Auf grund der von SHIPF erzeugten

Daten wählt das Programm "Schiffsliste" Schiffe gleichen Schiffs-

typs mit ähnlichen Hauptabmessungen aus und gibt ihre gespeicher-
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ten Kennwerte aus. Durch leichte Abänderung der Eingabedaten

kann das Schiffslistenprogramm auch zur Ausgabe von Diagrammen

gesteuert werden, in denen jeweils Paare von zwei Parametern

der ausgewählten Schiffe als Kreuzchen grafisch dargestellt

sind, so daß Zusammenhänge zwischen den verschiedenen Parametern

sofort erkennbar werden.

In derselben Weise erzeugt SHIPF auch Kommandofolgen und

Eingabedaten für zwei weitere Programme: eine Widerstandsberech-

nung nach Holtrop und Mennen /12/ und eine Bestimmung des vorge-

schriebenen Freibords nach der Freibordkonvention von 1966 /13/.

Mit hilfe der Ergebnisse von HOLTMA (vgl. Liste 4) kann man die

von SHIPF geschätzte Leistungsprognose überprüfen und, wenn dies

notwendig erscheint, korrigieren. Bild 3 gibt einen Überblick

über den Datenaustausch zwischen diese Programmen.

E 3. Daten der Basisschiffsform

Für die weiteren Entwurfsschritte ist bereits ein zumindest

grober Linienriß erforderlich. Dieser wird durch Verzerrung aus

vorhandenen Schiffsformdaten abgeleitet. Die Daten müssen das

für das Hydrostatik-Programm Archimedes /14/ geeignete Format

haben. Dies bedeutet:

Die Schiffsform wird durch eine Reihe von "Aufmaß-

spanten" sowie einige Hauptdaten zur Festlegung von

Symmetrieen, Hauptabmessungen, Maßstabsfaktoren etc.

beschrieben.

Jeder Aufmaßspant wird durch sein Längenkoordinate

und die Breiten- und Höhenkoordinaten von Aufmaß-

punkten beschrieben. Anzahl und Höhenlage der Auf-

maßpunkte können auf allen Aufmaßspanten verschieden

sein.
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Zur besseren Beschreibung der Schiffsform zwischen

den Aufmaßspanten erhalten die Aufmaßpunkte Kenn-

zahlen, so daß gleiche Kennzahlen von Punkten auf

verschiedenen Aufmaßspanten glatt verlaufende Kurven

bezeichnen, die zur Interpolation der Form zwischen

den Aufmaßspanten benutzt werden. Die Kennzahlen

bezeichnenauch Knicke und Krümmungsunstetigkei ten der

Spanten.

Zusätzlich wird eine "Freibordlinie" punktweise

beschrieben, von der aus der Schiffsfreibord gemessen

wird.

In vielen Fällen wird ein als Vorbild geeigneter Archimedes-

Formdatensatz bereits vorliegen. Ist dies nicht der Fall, so wird

man häufig in der Literatur, die mit hilfe des Programms "Schiffs-

liste" ermittelt wurde, einen als Ausgangspunkt brauchbaren Linien-

riß finden, der mit hilfe des grafischen Tabletts digitalisiert

werden kann.

Für diesen Zweck wurde das Programm BLOCK4 erstellt. Für

die Anwendung dieses Programms befestigt man den Linienriß und

ein Menüfeld auf dem Tablett. Nachdem die Lage des Menüfeldes,

des Zeichenfeldes und des Achsenkreuzes sowie Maßtabsfaktoren

durch Digitalisieren von Eckpunkten und Stichmaßen festgelegt

sind, können die Aufmaßpunkte spantweise digitalisiert werden,

wobei mit dem Menüfeld zusatzliche Informationen z.B. über die

Punktkennzahlen, das Spantende, die Längenkoordinaten der Spanten

usw. eingegeben werden. Der Fortschritt der Arbeiten wird gleich-

zeitig auf dem Bildschirm des Rechners angezeigt. Das Programm

erlaubt Korrekturen von einzelnen Aufmaßpunkten, ganzen Spanten

oder anderen Angaben und kann in einem speziellen Korrekturmodus arbei-

ten, wenn nach dem vollständigen Aufmessen nur einzelne Korrek-

turen vorzunehmen sind. Das Programm führt darüber hinaus viele

Fehlerprüfungen durch, z.B. auf Überschreiten von maximalen Punkt-

oder Spantzahlen, unrichtige Folge von Längenkoordinaten und

vieles mehr (es kennt mehr als 60 verschiedenen Fehlermeldungen).
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Nach dem Abschluß der Arbeiten kann es Plots des Spantenrisses

ausgeben und die Aufrnaßdatei in verschiedene Formate umformen, um

sie auf den verschiedenen Rechnern mit verschiedenen Programmen verwenden zu

können. Bild 4 zeigt einen mit diesem Programm aufgemessenen

Satz von Aufrnaßspanten; Anhang 2 zeigt ein Beispiel für die von

dem Programm erzeugte Aufrnaßdatei.

E 4. Vorbereitung des Generalplanentwurfs

Das Programm SHIPF bereitet den folgenden Entwurfsschritt,

das Optimieren der Hauptdaten des Entwurfes, vor. Will man jedoch

in einem weiteren Schritt den Generalplan zeichnen lassen, so muß

man weitere Angaben vom Programm SHIPF einlesen und verarbeiten

lassen:

Propelleranzahl

Typ von Kränen oder Ladegeschirr

Konstanter oder wechselnder Spantabstand

Konstante oder wechselnde Doppelbodenhöhe

Nummer des Schotts, über dem Vorderkante

Deckhaus steht

Aufbautenlängen von Back und Poop

Anzahl von Längsträgern im Laderaumbereich

Typ und numerische Daten der Kontur des

Vor- und Achterstevens

Anzahl und Höhe von Zwischendecks

Lage des Maschinenraums

Maschinenraumlänge

Deckhauslänge

Längen von Vor- und Hinterpiek

(falls nicht nach Mindestvorschriften)

Eine große Anzahl weiterer Details, die zur Erzeugung des

Generalplans eingegeben werden müssen, zeigt Anhang 3.
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F. Optimierung der Hauptabmessungen

F 1. Software-Hilfsmittel

Die Hauptabmessungen und viele weitere Kennwerte des

Entwurfs werden mit hilfe des Chwarismi-Systems /7/ optimiert,

das bereits im Kapitel "B. Vorhande Methoden" erwähnt wurde.

Das System enthält folgende Teile:

Einen Optimierungsalgorithmus, der auf dem von Hilleary /15/

angegebenen Verfahren zur Minimierung einer Zielfunktion beruht,

wobei Ungleichungen als Nebenbedingungen berücksichtigt werden

können. Zielfunktion und Nebenbedingungen hängen im allgemeinen

nichtlinear von den Entwurfsvariablen ab. Für den Einsatz im

Chwarismi-System wurde das von Hilleary angegebene Verfahren von

Wrede /16/ aufbereitet und verbessert.

Ein System zur Lösung nichtlinearer Gleichungssysteme, das von

Söding /7/ entwickelt wurde. Es berechnet iterativ Verbesser-

ungen einer Näherung für die Unbekannten. Dazu werden zunächst

durch Veränderung einzelner Unbekannten numerische Annäherungen

der partiellen Ableitungen der rechten und linken Seiten aller

Gleichungen nach den in den Gleichungsseiten vorkommenden

Unbekannten bestimmt. Nach dem Newton-Verfahren werden dann

erste Schätzungen für die Veränderung aller Unbekannten

ermittelt. Diese Schätzungen werden zur Verbesserung des

Konvergenzverhaltens abgeändert unter Berücksichtigung der bei

früheren Iterationsschritten gefundenen Änderungen; insbesondere

wird das Ausmaß der Veränderungen nach oben begrenzt.

Einen Chwarismi-I-Compiler. Er wandelt eine fortran-ähnliche,

übersichtliche Schreibweise des Optimierungsproblems in

ein Fortran IV-Programm um, das die vorstehend beschriebenen

zwei Unterprogramme aufruft. Die Eingabesprache für diesen

Compiler unterscheidet freie und abhängige Variable. Freie

Variable sind die vom Optimierungsalgorithmus bestimmten Unbe-

kannten, die zu einer Minimierung der Zielfunktion benutzt

werden; die abhängigen Variablen werden von dem Gleichungs-

löser so bestimmt, daß alle Entwurfsgleichungen erfüllt sind.
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Für alle diese Variablen sind in der Eingabesprache Anfangswerte

und geforderte Genauigkeiten anzugeben; für die freien Variablen

müssen außerdem Kleinst- und Größtwerte sowie eine Anfangs-

Schrittweite zur steuerung der ersten Optimierungs schritte

gegeben werden. Die Problemformulierung, die der Compiler in

ein Fortranprogramm übersetzt, muß außerdem die Gleichungen und

Ungleichungen sowie die Zielfunktion enthalten. Hierbei dürfen

beliebige Fortran-Funktionsunterprogramme benutzt werden.

Einen Chwarismi-II-Compiler. Seine Ausgabe ist die vom

Chwarismi-I-Compiler verarbeitete Eingabesprache; seine Eingabe

ist eine noch "höhere" Entwurfssprache. Diese darf zusätzlich

als eine Art Unterprogramm Gleichungsmengen enthalten und

aufrufen. Wie bei andere Unterprogrammen werden bei der Defi-

nition der Gleichungsmengen formale Parameter benutzt, denen

beim Aufruf aktuelle Parameter zugeordnet werden. Gleichungs-

mengen können auch in Bibliotheken, die von dem Compiler

verwaltet werden, ablegt werden. Außerdem führt der Compiler

eine formale Fehleranalyse der Gleichungssysteme sowie auf

Wunsch eine Zerlegung in möglichst viele Teil-Gleichungssysteme

durch, die nacheinander gelöst werden können; dies vermindert

Rechenzeit und Speicherplatz, kann die Übersichtlichkeit

verbessern und Fehleranalysen erleichtern.

F 2. Problemformulierung

Naturgemäß ist die Formulierung der Entwurfsaufgabe von Fall

zu Fall verschieden. Hier wird als Beispiel der Entwurf des auf

Seite 59 genannten Mehrzweckfrachters vorgestellt. Als freie,

d.h. zu optimierende Variable werden hierbei benutzt:

Völligkeit der Verdrängung

Verhältnis Schiffslänge zu Breite

Verhältnis Breite zu Tiefgang

Verhältnis Schiffslänge zu Seitenhöhe

Propellerdurchmesser
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Diese Variablen werden so bestimmt, daß die erforderliche

Frachtrate RFR zur Erzielung einer vorgegebenen Verzinsung des

den Baukosten entsprechenden Kapitals minimal wird. RFR wird

nach folgender Formel bestimmt:

RFR = K . CRF + B

mL . nR
dabei sind

K Baukosten des Schiffes

CRF Kapital-Wiedergewinnungsfaktor, d.h. jährlich

gleichbleibende Summe zur Tilgung und Verzinsung

eines Kapitals der Größe 1 während einer

gegebenen Zeitspanne.

CRF berechnet sich nach der Formel:

CRF = i

1 - (1_i)-n
dabei ist

i der jährliche Zinssatz,

n die Anzahl von Jahren, nach denen das

Kapital getilgt ist. In dem hier behan-

delten Beispiel werden i = 11% und

n = 15 Jahre angesetzt.

B Jährliche Betriebskosten des Schiffes

mL Ladungsmasse, die das Schiff transportieren kann.

Für die Bestimmung der erforderlichen Frachtrate

wird nicht beachtet, daß das Schiff im praktischen

Einsatz meist weniger Ladung fährt; denn wenn das

Verhältnis zwischen maximal möglicher Ladungsmasse

und d~r im Mittel tatsächlich gefahrenen Ladungs-

masse von den zu optimierenden Kennwerte des

Schiffes unabhängig ist, ist zwar die Höhe der

Frachtrate von diesem Verhältnis abhängig; die

Kennwerte des Schiffes, das diese Frachtrate

minimiert, bleiben davon aber unbeeinflußt.

Und nur die Schiffskennwerte, nicht die gegen-

über der Wirklichkeit zu stark simplifizierte

Frachtrate bilden das Ziel der Berechnungen.

nR Anzahl der Rundreisen des Schiffes pro Jahr
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Die freien Variablen werden von dem Optimierungsalgorithmus

unter Beachtung von Nebenbedingungen gewählt, die als Unglei-

chungen formuliert werden. In diesem Entwurfsbeispiel wurden

dazu die folgenden Ungleichungen angesetzt:

Die Leistung Pd des Antriebsmotors darf höchstens 36000 kW

betragen.

Der Propellerdurchmesser darf höchstens 0,7 mal so groß wie

der Entwurfstiefgang des Schiffes sein.

Die Seitenhöhe des Schiffes muß mindestens gleich dem Tiefgang

plus dem vorgeschriebenen Mindestfreibord sein.

Der Schiffstiefgang darf höchstens gleich einem vorgegebenen

Maximalwert von 8,16 m sein.

Der Laderauminhalt muß mindestens gleich dem Staukoeffizient

mal der Masse der Ladung sein.

Für ausreichende Sicherheit gegen Kentern wird gefordert, daß

die metazentrische Höhe GM mindestens gleich 0,025 . Schiffs-

breite ist.

Um zu hohe Querbeschleunigungen der Ladung im Segang zu ver-

meiden, wird hier gefordert, daß die Rollperiode TR nicht kürzer

als 15 Sekunden ist. Dies führt auf die Ungleichung:

GM ~
4

.,.,..2 (0,4_B)2

T 2
R

g

mit g = Erdbeschleunigung, 0,4. B = Näherungs-
wert für den Trägheitsradius des Schiffes bezüglich

der Rollachse einschl. hydrodynamischer Einflüsse.

Außerdem werden für die 5 genannten freien Variablen Ober-

und Untergrenzen festgelegt:

Für die Völligkeit: höchstens 5% kleiner und höchstens 15%

größer als nach dem Ergebnis des Programms SHIPF, das eine

Völligkeit von 0,703 lieferte.

Für das L/B-Verhältnis: höchstens 1,5 kleiner und 1 größer

als der von SHIPF berechnete Wert von 7,53.

Für das BIT-Verhältnis: höchstens 0,7 weniger und 1,3 mehr
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als der von SHIPF berechnete Wert von 2,32.

Für das LID-Verhältnis: höchstens 3,3 weniger und 1,7 mehr

als der von SHIPF berechnete Wert von 12,44.

Für den Propellerdurchmesser: zwischen dem 0,5- und 1,7-fachen

des von SHIPF berechneten Durchmessers von 5,49 m.

Diese Grenzen werden von Fall zu Fall festgesetzt. Wenn die

Grenzen zu eng sind, hat der Optimierungsalgorithmus nicht genug

Spielraum, um das wirkliche Optimum zu finden; sind die Grenzen

zu weit, so können Ungenauigkeiten der benutzten empirischen

Abhängigkeiten, die außerhalb des üblichen Wertebereichs oft

stark zunehmen, zu falschen Ergebnissen führen.

Neben den genannten 5 freien Variablen werden 44 abhängige

Variable angesetzt, die aus ebensovielen Gleichungen bestimmt

werden. Einen Überblick über diese Unbekannten und Gleichungen

geben die Listen 5 und 6; genaue Einzelheiten zeigt der

Programmauszug in Anhang 4.

Liste 7.

Die Optimierungsergebnisse zeigt
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F 3. Berechnung von Volumen, Schwerpunkten und Metazentrum

In Liste 6 kommen an mehreren Stellen Berechnungen der in der

Überschrift angegebenen Größen für die transformierte Schiffsform

bzw. für Teilräume innerhalb dieser Form vor.

Bei der Lösung des umfangreichen nichtlinearen Gleichungs-

systems für die abhängigen Variablen und bei der Optimierung der

unabhängigen Variablen sind viele (meist mehrere hundert) Schiffs-

formen und Raumabmessungen zu berechnen. Die nachstehend ange-

gebenen Schritte abis e werden jedoch zur Rechenzeitersparnis

nur einmal pro Verzerrung durchgeführt. Außerdem wird die Rechen-

zeit für die Schritte d und e dadurch wesentlich verringert,

daß die 60 von "Archimedes" berechneten Kennwerte von bis zu 10

verschiedenen Rechenfällen gespeichert werden. Vor jedem neuen

Aufruf des Programms Archimedes wird geprüft, ob der verlangte

Berechnungsfall bereits zu den gespeicherten Fällen gehört; wenn

ja, erübrigt sich die Berechnung; wenn nein, ersetzt der neu

berechnete Fall meist einen älteren, vermutlich nicht mehr benö-

tigten Berechnungsfall in diesem Ergebnisregister. Diese Spei-

cherung und die zugehörige Suche in dem Register wurden in einem

vom speziellen Problem unabhängigen Unterprogramm realisiert.

Es erlaubt eine sehr einfache Programmierung der volumetrischen

Berechnungen: für die Bestimmung z.B. des Unter-Decks-Volumens

und seiner 3 Schwerpunktskoordinaten wird ein Funktions-Unter-

programm viermal aufgerufen, wobei ein Parameter angibt, welches

der 60 von "Archimedes" berechneten Ergebnisse jeweils verlangt

wird. Trotzdem entspricht die Rechenzeit nur den einmaligen

Aufruf des Programms Archimedes.

Diese Berechnungen erfordern folgende Einzelschritte:

a. Erstellung einer Aufrnaßdatei der Basisschiffsform (d.h.

einer bekannten Form, aus der die Form des zu entwerfenden

Schiffes durch einfache Transformationen abgeleitet werden

soll). Dieser Schritt wurde bereits im Kapitel

"Entwurfsvorbereitung" erläutert.
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b. Zerlegung der Schiffsform in Hinterschiff, paralleles

Mittelschiff und Vorschiff. Dies erfolgt einmal, vor

Beginn der Optimierung, im Optimierungs-Unterprogramm

PARLEN.

c. Berechnung der Volumina und Schwerpunkte von Hinter-,

Mittel- und Vorschiff durch Aufruf des Programms Archimedes

/14/. Dabei erstellt das Programm Archimedes aus den

ursprünglich gegebenen Formdaten eine aufbereitete

Formdatei, die sich in folgenden Einzelheiten von der

Quelldatei unterscheidet:

Die Kontur der Aufmaßspanten wird zwischen den Aufmaß-

punkten durch Splines interpoliert. Für jeden Spline-

abschnitt wird die Breitenkoordinate durch ein Polynom

2. Grades von der Höhenkoordinate angenähert. Die

Polynomkoeffizienten werden formatfrei abgespeichert.

Spantfläche, Breitenmoment, Höhenmoment und Spant-

konturlänge werden für alle Aufmaßspanten bis zur Höhe

aller Aufmaßpunkte berechnet und formatfrei abge-

speichert.

Der Zweck dieser Aufbereitung besteht darin, die anschlie-

ßenden Berechnungen zu beschleunigen.

d. Transformation der Basisschiffsform. Um die unter c

beschriebene Aufbereitung der Schiffsformdaten nach einer

Transformation nicht erneut durchführen zu mus sen, was

zusätzliche Rechenzeit erfordern würde, werden nicht die

Quelldaten, sondern die von Archimedes aufbereiteten Daten

des Basisschiffes so transformiert, daß die transformierte

Schiffsform vorgegebene Werte für Lotlänge, Breite,

Seitenhöhe, Entwurfstiefgang, Verdrängung und Längen-

koordinate des Verdrängungs schwerpunkts erhält. Dies

erfolgt durch Maßstabsänderungen: die Längenmaßstäbe von

Vor-, Mittel- und Hinterschiff werden so bestimmt, daß

Lotlänge, Verdrängung und die Lage des Verdrängungs-

schwerpunkts erreicht werden.
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Damit dabei nicht negative oder sonst unsinnige Längen

des parallelen Mittelschiffs herauskommen, muß man

geeignete Grenzen für die Änderungen der Völligkeit und

der Schwerpunktslage einhalten. Die Höhenrnaßstäbe unter-

halb und oberhalb des Entwurfstiefgangs werden so geändert,

daß die geforderten Werte für den Entwurfstiefgang und

die Seitenhöhe erzielt werden; und der Breitenmaßstab

wird an die geforderte Breite angepaßt. Die Größe der

erforderlichen Maßstabsänderungen wird mit dem Chwarismi-

System berechnet, das im Falle der Längenmaßstäbe dazu

folgende Gleichungen löst:

Gesamtlänge = Summe der drei Teillängen von Vorschiff,

Mittelschiff und Hinterschiff

Gesamtverdrängung = Summe der drei Teilverdrängungen

Längenmoment der Verdrängung = Summe der Längen-

momente der drei Teilverdrängungen

e. Bei Anwendung des Programms Archimedes auf die trans-

formierten Daten erhält man zu einem Berechnungstiefgang

60 Kennwerte der Form unterhalb dieses Tiefgangs; diese

in /14/ im Detail genannten Daten umfassen das Volumen,

die Koordinaten des Volumenschwerpunkts, verschiedene

metazentrische Höhen, die benetzte Oberfläche, die Wasser-

oberfläche und die Koordinaten ihres Schwerpunkts. Damit

sind die für den Entwurf wichtigen Stabilitätskennwerte,

Trimmlagen, benetzten Oberflächen etc. bekannt. Praktisch

wird diese Berechnung für den Entwurfstiefgang, für den

voll getauchten Schiffsrumpf (zur Bestimmung des Unterdecks-

volumens) und bei bestimmten Schiffstypen für den Ballast-

tiefgang durchgeführt.

f. Das Programm Archimedes wird außerdem zur Berechnung von

folgenden Räumen im Schiff aufgerufen: Vor- und Achter-

piek, Doppelboden und Maschinenraum. Das Laderaumvolumen

wird aus dem gesamten Unter-Decks-Volumen durch Abzug der

Volumina der genannten Räume bestimmt.
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Für diese Raum-Berechnungen werden die Räume als von Bord

zu Bord reichend zwischen zwei horizontalen Decks und

zwei Schotten angesetzt; die Lage dieser Raumbegrenzungen

kann je nach der Entwurfsaufgabe vorgegeben sei~ im Rahmen

der Optimierung bestimmt werden oder aus Gleichungen z.B.

für die erforderlichen Raumvolumina bestimmt werden. Das

Programm Archimedes wandelt die vom Benutzer gegebenen

Raumdaten (das sind die Positionen der begrenzenden Raum-

wände) in eine spantweise Beschreibung der Räume um, so

daß die aufbereiteten Raumspanten das gleiche Schema wie

die aufbereiteten Schiffsspanten erhalten. Es wäre aber zu

ungenau, z.B. bei stark vom Basisschiff abweichenden

Verhältnis zwischen Entwurfstiefgang und Doppelbodenhöhe,

die Raumdaten direkt durch Verzerrung der aufbereiteten

Raumdaten des Basisschiffes zu erzeugen, da dann die

Spanten der Schiffsform und des Doppelbodens in verschie-

dener Weise verzerrt würden. Deshalb muß der Rechen-

schritt f trotz des höheren Rechenaufwands auch die

Aufbereitung der Raumdaten mit umfassen.
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G. Automatisches Generieren eines Generalplanvorschlags

Die Raumeinteilung von Frachtschiffen und ihre Darstellung

im Generalplan entspricht in der Regel einem gleichbleibenden

Schema, das nur in den Maßen und in Details variiert. Diese

Tatsache wird hier ausgenutzt, um einen ersten Generalplan-

Vorschlag automatisch vom Programm generieren zu lassen. Wenn

auch viele Einzelheiten des Generalplans später interaktiv

geändert werden müssen, so erspart dieser Rechenschritt doch viel

Arbeit, die sonst mit der Umsetzung der numerischen Daten des

Optimierungsschrittes zu grafischen Daten eines Generalplans

verbunden wäre.

Aus den "Sammeldaten", die zunächst mit dem Programm SHIPF

erzeugt und im Optimierungsschritt abgeändert und ergänzt werden,

werden allein auf dem IGA (ohne Inanspruchnahme des Host-

Rechners) durch das Programm SHIPS die folgenden Teilbilder des

Generalplanvorschlags generiert:

G 1. Seitenansicht des Schiffes

Sie besteht aus:

Kiellinie (Gerade in Höhe 0; begrenzt durch Steven).

Vorsteven. Dieser wird von oben nach unten aus den folgenden

drei Teilbildern zusammengesetzt (Bild 5): Parabel oberhalb

der Wasserlinie; Gerade; Übergangsbogen zum Kiel oder Wulst-

kontur. Der Benutzer gibt folgende Daten des Vorstevens an:

Krümmung der Parabel; Neigung von Parabel und Gerader im

vorderen Lot; Höhe des Wulstes bzw. des Übergangsbogens (als

Prozentsatz vom Tiefgang).

Hintersteven. Dieser wird aus 3 Teilstücken zusammengesetzt

(siehe Bild 5). Das unterste Stück bildet bei Rudern, die

auf einer Ruderhacke gelagert sind, die Hacke selbst und die

untere Schraubenbrunnenhälfte; bei Rudern ohne Hacke ist es

eine Kurve vom Kiel zur Wellennuß. Das Mittelstück, d.h.
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die Wellennuß, ist abhängig vom Propellerwellendurchmesser.

Für das oberste Stück sind je eine Form für Spiegelheck und

Kreuzerheck gespeichert.

Hauptdeck. Dieses wird entweder als gerade Linie zwischen den

Steven, oder mit dem gegebenen Sprung hinten und vorn aus

zwei Parabeln zusammengesetzt.

Schotte. Auf grund der berechneten Maße werden das Stopfbuch-

senschott, das vordere Maschinenraumschott und das Kollisions-

schott als vertikale Striche zwischen Kiel und Hauptdeck

generiert. Der Bereich zwischen Maschinenraum und Kollisions-

schott wird durch eine gegebene Anzahl von weiteren Schotten

zunächst ohne Rücksicht auf die Spanteinteilung in gleich-

lange Laderäume unterteilt.

Doppelboden. Der Doppelboden wird, wenn nichts anderes

angegeben wird, in vier Teilen mit unterschiedlicher Höhe

generiert: Im Bereich der Vor- und Achterpiek, des Maschi-

nenraums und des Laderaumbereichs. Im Bereich der Achterpiek

gilt der Boden des Rudermaschinenraums als "Doppelboden"; im

Bereich der Vorpiek der Boden des Kettenkastens. Der Entwerfer

hat die Möglichkeit, später interaktiv beliebige Stufen

einzugeben.

Bodenwrangen werden zunächst an jedem Bauspant vom Kiel bis zur

Tankdecke eingezeichnet außer im Bereich der Vor- und Achter-

piek.

Zwischendecks. Diese werden, falls die Anzahl der Decks größer

als 1 angegeben wurde, wie das Hauptdeck, jedoch ohne Sprung,

entsprechend der gegebenen Zwischendeckshöhe generiert.

Back und Poop. Diese werden von dem entsprechend verlängerten

Vor- bzw. Achtersteven bis zu den Piekschotten mit einer den

Aufbaudecks entsprechenden Höhe generiert.

Lukensülle. Diese werden mit den gegebenen Süllhöhen und mit

gegebenem Abstand von den Schotten generiert. Auf den Luken-

süllen werden Deckel mit gegebener Dicke gezeichnet.

Deckshäuser. Diese werden aus der gegebenen Deckshaushöhe mit

einem vordefinierten Muster zwischen zwei Schotten generiert.

Mit einer Schlüsselzahl bestimmt man, ob die Deckshäuser

hinten, in der Mitte oder vorn anzuordnen sind, oder man gibt
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die Nummer des Schotts an, über dem das Frontschott des Aufbaus

stehen soll. Dann wird aus vordefinierten Mustern ein Schorn-

stein in der richten Lage generiert.

Motor, Ruder und Propeller. Die Motorgröße wird abhängig von

Leistung und Drehzahl des Motors gewählt. Die Propellergröße

ist im Optimierungsprogramm ermittelt werden. Das Ruder wird

abhängig von einer Ruderkennzahl generiert, die angibt, ob ein

Ruder mit Hacke, ein Spaten- oder Halbschweberuder zu zeichnen

ist. Die Rudergröße wird abhängig von der Größe des Propellers

und dem verfügbaren Platz am Hinterschiff gewählt; die Ruder-

achse wird am hinteren Lot angeordnet.

G 2. Draufsicht auf das Hauptdeck und auf Zwischendecks

Sie besteht aus:

Umrißlinie. Der vorderste und hinterste Punkt der Umrißlinie

werden aus den Stevenkonturen bestimmt. Der Bereich zwischen

vorderem und hinterem Lot wird aus den transformierten Schiffs-

körper-Aufmaßen interpoliert. Um bei den später beschriebenen

Änderungen des Generalplans (z.B. bei Änderungen der Deckshöhe)

nicht immer den Host-Rechner ansprechen zu müssen, mußte ein

einfaches Verfahren zur Interpolation der Schiffsform entwickelt

werden, das allein auf dem Grafik-Rechner ablaufen konnte. Es

verwendet eine Tabelle dimensionloser halber Breiten des

Schiffskörpers, die auf 50 äquidistanten Wasserlinien und 50

Spanten gespeichert sind. Je 25 Spanten sind äquidistant im

Bereich des Vor- und des Hinterschiffs zwischen den Loten und

den Grenzen des parallelen Mittelschiffs angeordnet. Diese

2500 halben Breiten werden nach Beendigung der Optimierung aus

den Archimedes-Aufmaßen der transformierten Schiffsform auf dem

Host-Rechner unter Berücksichtigung von Knickstelien der Spanten

berechnet und zum IGA übertragen. Zwischen diesen Aufmaßen wird

z.zt. linear interpoliert. Die Bereiche zwischen Vor- bzw

Hintersteven und vorderem bzw. hinterem Lot werden extrapoliert.

Dies führt nicht immer zu guten Ergebnissen, so daß u.U.

interaktive Korrekturen notwendig werden.
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Schotte. Diese werden gestrichelt von Bord zu Bord an denselben

Stellen wie im Seitenriß gezeichnet.

Luken. Die Luken werden mit der gegebenen Breite an derselben

Stelle wie im Seitenriß gezeichnet.

G 3. Draufsicht auf den Doppelboden

Die Doppelbodenhöhe wird vom Optimierungsprogramm aus dem

erforderlichen Tankvolumen bestimmt. Bei Containerschiffen

richtet sich die Doppelbodenhöhe jedoch im Vor- und Hinterschiff

häufig nach der Schiffsbreite: auf dem Doppelboden sollen

wenigstens ein Container (wenn eine Containersäule auf Mitte

Schiff steht) oder 2 Container (wenn auf Mitte Schiff eine Lücke

zwischen zwei Containersäulen ist) nebeneinander Platz haben.

Die dazu notwendige, gestufte Doppelbodenhöhe kann auf Wunsch

des Benutzers generiert werden. In jedem Fall wird die Kontur

des Doppelbodens in der Draufsicht unter Berücksichtigung der

Höhenabstufung vom Programm selbsttätig mit hilfe der 50x50

gespeicherten Schiffskörperaufmaße bestimmt und gezeichnet.

Außerdem wird als gestrichelte Linie das nächst-höhere Deck

eingezeichnet. Danach werden die Schotte an den im Seitenriß

festgelegten Stellen eingezeichnet.

G 4. Hauptspant und Spantenquerschnitte an den Schotten

Die Hauptspantkontur wird aus geraden Seiten- und Boden-

konturen und dem Kimmradius zusammengesetzt. Die Schottkonturen

werden dagegen aus den zuvor interpolierten 50x50 Aufmaßen

generiert. Das Oberdeck wird aus den Angaben über Sprung und

Bucht als Parabel oder Gerade generiert. Der Doppelboden und

ggf. die Zwischendecks werden als horizontale Striche einge-

zeichnet. Falls sich an einem Schott eine Doppelbodenstufe

befindet, wird der Doppelboden hinter dem Schott gestrichelt

gezeichnet.
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G 5. Aufbaudecks

Die Aufbaudecks werden mit gegebener Breite oder mit einer

vom Rechner vorgeschlagenen Breite und einer Länge wie auf dem

Seitenriß generiert. Es gibt einige vorgefertigte Raumanord-

nungsmuster, aus denen der Benutzer auswählen kann. Die Muster

werden durch Maßstabsverzerrung in X- und Y-Richtung an die

Aufbaudeckskonturen angepaßt.

G 6. Skala und Beschriftung

Schiffsname, Hauptabmessungen, Maßstab und Spantenabstand

werden als Text auf dem Bild dargestellt. In Längen- und

Höhenrichtung wird jeweils eine Meterskala gezeichnet. Um

spätere interaktive Arbeiten mit den Fadenkreuz am Bildschirm zu

erleichtern, werden am oberen und unteren Bildschirmrand

BauspantenskaIen ausgegeben. Zusätzlich wird um alle Ansichten

als Orientierungshilfe gestrichelt ein Rechteck gezeichnet,

dessen Seiten den Loten, der größten Schiffsbreite bzw. Kiel-

und Deckshöhe mittschiffs entsprechen.
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H. Interaktive Änderung des Generalplans

Wegen der wechselnden, nicht schematisierbaren Anforderungen

an einen Schiffsneubau muß die Möglichkeit bestehen, den auto-

matisch generierten Generalplanvorschlag interaktiv abzuändern.

Dies kann mit hilfe von zwei Systemprogrammen oder mit dem

Fortran-Programm SHIPS erfolgen. Die Systemprogramme sind der

Text-Editor TECO und der grafische Editor GFM ("Grafie Functions

Manager
11 )

.

H 1. Änderungen mit dem Texteditor

Die Information zum Zeichnen des Generalplans ist in vier

Dateien GA1 .WSP bis GA4.WSP enthalten. Um beliebige Änderungen am

Generalplan soweit wie möglich zu erleichtern, wurde für diese

Dateien ein Format gewählt, das vom Programmbenutzer verhältnis-

mäßig leicht interpretiert werden kann. Anstelle einer formalen

Beschreibung soll dies Datenformat am Beispiel des Bildes 8

erlautert werden. Das Bild zeigt oben ein kurze Datei und dar-

unter den zugehörigen Plot.

Das Schlüsselwort INSTANCE bedeutet, daß ein an anderer

Stelle beschriebenes Teilbild namens HATCH2 aus der Bildbibliothek

GAPLAN hier einzufügen ist. Da auch diese Datei wieder Bezug-

nahmen auf Teilbilder enthalten kann, können beliebig viele Ebenen

von Teilbildern gebildet werden.

Die Zahlen hinter dem Schlüsselwort SCALE legen die Abbild-

ungsmaßstäbe in Längs- und Querrichtung für das zuvorgenannte

Teilbild fest.

Hinter TRANSLATE werden die Koordinaten X und Y der Stelle

angegeben, an der der Nullpunkt des Teilbildes abzubilden ist.

Es handelt sich dabei um ganzzahlige Bildschirm-Koordinaten im

Bereich zwischen -5000 und +5000.
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FIX bedeutet, daß das Teilbild bei der Darstellung auf dem Bild-

schirm, wo es zunächst im Bildwiederholungmodus erscheint, in den

Speichermodus übernommen werden soll.

SAVE bedeutet, daß das aufbereitete Teilbild vom Arbeits-

speicher des Rechners auf den Plattenspeicher geschrieben werden

soll.

CLEAR bedeutet, daß das Teilbild im Arbeitsspeicher gelöscht

werden soll, um Platz für andere Bildteile zu schaffen.

Hinter dem Schlüsselwort INTENSITY wird eine ganze Zahl

zwischen 1 und 4 angegeben; sie definiert die Leuchtintensität,

mit der die folgenden Angaben bis zum erneuten Auftreten von

INTENSITY darzustellen sind. Bei der Darstellung auf dem Plotter

bezeichnet die Zahl die Strichstärke.

Das Schlüsselwort LINE führt zur Angabe einer geraden sicht-

baren Strecke zwischen zwei oder mehreren Punkten, deren x- und

y-Koordinaten hinter dem Schlüsselwort angegeben sind.

Hinter dem Schlüsselwort TEXT werden in geschweiften Klammern

der auszugebende Text (im Beispiel "c L") und die x- und y-Koordi-

naten des Textanfangspunktes angegeben. Die im Beispie folgenden

Schlüsselwörter SCALE, FIX, SAVE und CLEAR beziehen sich wieder

auf diesen Text.

Trotz dieser Bemühungen, die Generalplandatei für den

Programmbenutzer verständlich zu machen, sind direkte Eingriffe in

die Datei mit hilfe eines Texteditors umständlich und nur für die

Ausnahmefälle gedacht, für die keine grafischen Änderungsmöglich-

keiten bestehen.

Eine andere Möglichkeit zur interaktiven Änderung des General-

plans mit hilfe des Texteditors besteht darin, die Daten zur

Beschreibung der äußeren Schiffsform und der inneren Raumein-

teilung, die vom Programm SHIPS erzeugt worden sind, abzuändern

oder gegen andere Datensätze auszutauschen. Diese letztgenannten
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Daten dienen sowohl zur Erzeugung der Außenhautkonturen und der

Raumbegrenzungen im Generalplan als auch für spätere zusätzliche

Volumen-, Schwerpunktsberechnungen etc. mit dem Programm Archi-

medes. Natürlich muß der Benutzer selbst dafür Sorge tragen, daß

dadurch keine Unstimmigkeiten z.B. bezüglich Verdrängung, Trimm-

lage, erforderliche Raumabmessungen etc. entstehen.

H 2. Änderungen mit dem grafischen Editor GFM

Das Generalplanbild besteht aus einzelnen Teilbildern:

Seitenansicht, Querschnitte, Deckspläne, Maßstab und Beschriftung.

Jedes dieser Teilbilder kann mit dem GFM getrennt auf dem Bild-

schirm dargestellt werden. Dies ist erforderlich, weil die Größe

und Auflösung des Bildschirms nicht ausreicht, um den Generalplan

insgesamt ausreichend genau abzubilden.

Einzelne Linien des Generalplans können mit einem Fadenkreuz,

das mit einem Steuerhebel bewegt wird, "gepickt" (ausgewählt)

werden und dann gelöscht oder verschoben werden. Das Verschieben

kann kontinuierlich oder sprungweise nach

Raster erfolgen, z.B. um Schotte genau an

verschieben. Entsprechend kann man z.B.

Seitenriß abschnittsweise verändern; die

einem vordefinierten

die Bauspant-Ebenen zu

die Doppelbodenhöhe im

Höhenänderung und der

Längenbereich, in dem die jeweilige Änderung gelten soll, werden

mit dem Fadenkreuz angegeben. Man kann auch Polygonzüge interaktiv

erzeugen, indem man das Fadenkreuz an den Anfangs- und Endpunkt

jedes zu zeichnenden Vektors fährt und die entsprechenden Steuer-

tasten drückt. Da das Programm die Bedeutung dieser Linien nicht

kennen kann, ergeben sich hierbei natürlich keinerlei Folge-

änderungen.

Eine sehr wichtige und vielseitige Änderungsmöglichkeit

besteht darin, Teilbilder, aus denen der Generalplan aufgebaut

ist, zu löschen, neu hinzuzufügen oder zu verändern. Besonders

einfache derartige Änderungen sind Maßstabsänderungen, Drehungen

und Verschiebungen von Teilbildern, Der Benutzer hat aber auch

die Möglichkeit, Teilbilder neu mit hilfe des Digitalisiertabletts
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zu erzeugen, ihnen einen Namen zu geben, sie abzuspeichern und

nach Bedarf in den Generalplan einzufügen. Um dies zu erleichtern,

erzeugt das Programm SHIPS den Generalplan aus einer großen Zahl

von Teilbildern. Liste 9 ist eine Zusammenstellungen der zur

Zeit hierfür verfügbaren Teilbilder.

H 3. Folgeänderungen

Wenn man z.B. ein Schott mit dem GFM am Bildschirm im Seiten-

riß verschiebt, so wird zunächt nur diese eine Ansicht geändert

und die gespeicherte Längenkoordinate des Schotts.

Man möchte jedoch erreichen, daß sich entsprechende Änderungen der

Schottkontur in der Darstellung des Schiffsquerschnitts am Ort

des Schottes ergeben, daß die Innenboden-Draufsicht geändert wird

und die Daten für später durchzuführende Berechnungen mit dem

Programm Archimedes geändert werden. Außerdem sollten sich von

Fall zu Fall Luken, Kräne und andere Ausrüstungsteile demsprechend

mit verändern oder verschieben. Dies erfolgt durch das Programm

SHIPS, das auch den ersten, automatischen Generalplanvorschlag

erzeugt hat und das allein auf dem IGA läuft, ohne Benutzung des

Hostrechners. Da der Arbeitsspeicher des IGA klein ist (64 kB),

ist das Programm in 5 Teilprogramme unterteilt, die getrennt

aufgerufen werden können. Jedes dieser Teilprogramme beschreibt

eine Aufgabengruppe, die aus meist sieben verschiedenen Teil-

aufgaben besteht. Liste 8 zeigt die Aufgabengruppen und ihre

Teilaufgaben. Durch Addieren der unter "Schalter" angegebenen

Zahlen können beliebige Untermengen von Teilaufgaben einer

Aufgabegruppe ausgeführt werden. Der Benutzer hat es damit in

der Hand, Folgeänderungen z.B. nach der Verschiebung eines Schotts

gezielt durch Ausführung der entsprechenden Teilaufgaben in SHIPS

berechnen zu lassen, indem er etwa SHIPS1_;2 aufruft.

Entsprechend sieht SHIPS insbesondere die folgenden weiteren

Abänderungen vor und führt die notwendigen Folgeänderungen durch:

Veränderung der Doppelbodenhöhe in einzelnen Längenbereichen

Veränderung des Maschinenraums bei Verschiebung des vorderen

Maschinenraumschotts

Veränderung des Container-Stauplans.
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Außerdem kann das Programm dazu benutzt werden, Anpassungen

von Maßen, die beim interaktiven grafischen Arbeiten nur ungefähr

richtig erzeugt worden sind, vorzunehmen. Wenn der Benutzer dies

durch ein Grid-Kommando fordert und dabei die Gitterweite angibt,

können z.B. die Containerhöhen und als Folge davon die Container-

schwerpunktskoordinaten und die Daten für eine Längsfestigkeits-

rechnung mit dem Programm Archimedes so verändert werden, daß die

Container genau auf dem Innenboden oder den Lukendeckeln stehen.

Entsprechend können in Längsrichtung Maße an die Bauspanten

angepaßt werden.
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I. Hilfsmittel für die weitere Entwurfsarbeit

Nach der Erzeugung und gegebenfalls interaktiven Überarbeitung

des Generalplans müssen eine Reihe von Berechnungen durchgeführt

werden, die meist zur Prüfung dienen, ob der vorgesehene General-

plan die gewünschten Eigenschaften hat. Dazu gehört z.B. eine

Überprüfung der Volumina der einzelnen Tanks und Laderäume, die

Berechnung der Trimmlage sowie der Querkraft- und Biegemomenten-

belastung der Längsverbände in verschiedenen Ladefällen des

Schiffes, eine genaue Überprüfung der Querstabilität bzw. der aus

Stabilitätsgründen möglichen Menge von Deckscontainern, der

Lecksicherheit und der Leckstabilität und vieler weiterer Eigen-

schaften je nach Schiffstyp und Entwurfsforderungen. Die Mehr-

zahl dieser Berechnungen werden in Deutschland mit dem Programm-

system Archimedes durchgeführt. Es empfiehlt sich nicht, all

diese Berechnungen schon in die Optimierungsrechnungen einzu-

beziehen, weil dies einerseits zu viel Rechenzeit erfordern würde

und weil diese Entwurfsforderungen andererseits von Fall zu Fall

so stark variieren, daß eine manuelle Auswahl der zu untersuchen-

den Berechnungsfälle sinnvoller ist. Die Berechnungen erfordern

jedoch in ihrer Mehrzahl umfangreiche Daten über die äußere

Schiffsform, über die getrennt zu behandelnden Teilräume wie

Tanks und Laderäume und über die Gewichtsverteilung der Ladung.

Diese Daten lassen sich nun großenteils automatisch erzeugen; die

genannten Berechnungen können dann schnell, fast ohne Routine-

arbeit, durchgeführt werden. Dazu erzeugen die Entwurfsprogramme

drei Gruppen von Daten für das Programm Archimedes:

1. Eine Beschreibung der äußeren Schiffsform, den sog. Datenblock

4 des Programms Archimedes. Dieser wird aus dem entsprechenden

Datenblock des benutzten Vergleichsschiffs durch Verzerrung

erzeugt. Während der Optimierung wurde diese Verzerrung nicht

auf die Eingangsdaten für das Archimedes-Programm angewendt,

sondern auf die für das schnelle Berechnen aufbereiteten Daten.

Deshalb erzeugt eine auf den Host-Rechner laufende Routine nach

Abschluß der Optimierung aus den verzerrten, aufbereiteten

Schiffskörperdaten die nicht aufbereiteten Eingangsdaten des

verzerrten Schiffskörpers.
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2. Eine Beschreibung jedes Laderaums zwischen zwei Schotten, des

Maschinenraums, der Vor- und Achterpiek sowie jedes im

Generalplan spezifizierten Doppelbodentanks (BLOCKS des

Archimedes-Programms). Allerdings reichen diese automatisch

erzeugten Tanks und Räume stets über die gesamte Schiffsbreite

von Außenhaut zu Außenhaut. Die Räume werden mit einer

Flutbarkeit von 1 und vom Rechner vorgeschlagenen Raumnummern

generiert.

3. Angaben über die Verteilung von Ladungsgewichten der Länge

nach (BLOCK16 des Archimedes-Programms). Diese werden aller-

dings nur für Container ladung erzeugt. Jede Containerbay wird

dabei durch ein "Archimedes-Gewicht" bezeichnet. Dabei wird

von einem stets gleichen, vom Benutzer vorzugebenden Gewicht

eines Containers ausgegangen; allerdings dürfen die Container-

gewichte unter und über Deck verschieden angegeben werden.

Es versteht sich fast von selbst, daß diese Daten nicht nur

für den Schiffsentwurf, sondern auch für die Aufstellung von

Tabellen und Kurventafeln über Tankinhalte abhängig von der Tank-

füllung und viele weitere Unterlagen für den Bordbetrieb benutzt

werden können.

Mit dem Programm SHIPT werden die optimierten Schiffsdaten

in die "Sammeldatei" übertragen. Danach kann das Programm SHIPF

(ebenso wie vor der Optimierung aus den Schätzwerten) Eingabe-

dateien und Kommandofolgen für die Freibord-, Widerstands- und

Propulsionsrechnungen, diesmal aber für das fertig entworfene

Schiff, erzeugen.
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J. Weitere Entwurfsbeispiele

Es gibt heute umfangreiche CAD-Systeme für die sogenannte

Variantenkonstruktion. Dabei gibt man z.B. für eine Welle eine

Reihe von Parametern (den Durchmesser, die Länge etc.) an, soweit

diese von Standardwerten abweichen. Nach im Programm festge-

legtem Abhängigkeiten werden zu diesen gegebenen Daten alle

weiteren Maße bestimmt und eine Konstruktionszeichnung generiert.

Für den Schiffsentwurf erscheint diese Vorgehe~sweise nicht

geeignet, weil zu viele Details des Entwurfs nicht eindeutig von

einigen wenigen Hauptkennwerten abhängen und weil man dann außer-

dem für die unterschiedlichsten Schiffstypen verschiedene

Programme aufstellen müßte, die überdies schnell durch die

technische Weiterentwicklung der Schiffe überholt werden.

Eine Abhilfemöglichkeit wäre es, den Entwurf überwiegend

interaktiv zu generieren; dazu reichen generelle, nicht für die

Schiffstechnik konzipierte Programme. Es handelt sich dann um

ein rechnerunterstütztes Zeichnen, während das eigentliche

Entwerfen nicht unterstützt wird.

In dieser Arbeit wird ein Kompromiß zwischen beiden Extremen

gesucht. Dies erforderte eine Beschränkung auf die Schiffstypen:

Massengutschiff, Containerschiff, Semicontainerschiff und Tanker.

Diese Schiffstypen umfassen nicht nur die meisten gebauten Fracht-

schiffe; sie haben auch vieles gemeinsam: Alle diese Schiffe

sind normalerweise Einschrauber mit Dieselmotorantrieb, die durch

Schotte in Piektanks, Maschinenraum und mehrere Laderäume unter-

teilt sind. Die Besatzungszahl beträgt üblicherweise 15 - 20

Personen. Auf diesen Gemeinsamkeiten baut das hier entwickelte

Programm auf.

J 1. Entwurf von Massengutschiffen

Für den Entwurf von Massengutschiffen, die maximale Abmes-

sungen für eine Durchfahrt durch den Panamakanal haben und dann
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rund 70000 t Tragfähigkeit haben, lag ein Optimierungs programm

bereits vor /27/. Es zeigte sich, daß dies mit den Generalplan-

Entwurfsprogrammen weitgehend ohne Änderungen eingesetzt werden

konnte, weil die bildliche Darstellung von Massengutschiffen

und Semicontainerschiffen nicht allzu verschieden ist, soweit

es den Detaillierungsgrad betrifft, den die hier erzeugten

Generalpläne haben. Im Wesentlichen mußte nur ein kleinerer

Decksöffnungsgrad angegeben werden und das Ladegeschirr wegge-

lassen werden, da Massengutschiffe normalerweise mit Hafenein-

richtungen be- und entladen werden.

Massengutschiffe für Schüttguttransport haben, wegen Greifer-

entladung schräge Seitenwände. Diese kann man leicht durch

lineare Interpolation von BLOCKS-Daten zwischen Räumen erzeugen.

Liste 10 zeigt für ein solches Schiff die Kennwerte vor und

nach der Optimierung. Dessen Generalplandarstellung ist in

Bild 9 gezeigt.

J 2. Entwurf eines Containerschiffes

Für den Containerschiffsentwurf stand das umfangreiche

Programm von Rupp /8/ zur Verfügung; es umfaßt aber nur den

Optimierungs teil, nicht den Generalplan-Entwurf. Das Programm

geht von einer gegebenen Containeranzahl (Summe aus Unter- und

Überdeckscontainern) aus. Während die Anzahl der Unterdecks-

container aus Überschlagsformeln abhängig von den Laderaumabmes-

sungen bestimmt wird, folgt die maximale Anzahl der Deckscontainer

aus einer angenäherten Stabilitätsrechnung.

Das Programm ließ sich gut mit den vorhanden Generalplan-

Programmen kombinieren; allerdings mußten dazu zwei Änderungen

programmiert werden, die die zwei Längsträger im Deck (das Schiff

hat drei Luken nebeneinander) und die Seitentanks mit den

Betriebsgängen betreffen. Die Programmteile zur Generierung der

Containerstapel in der Schiffsbreitenrichtung wurden entsprechend

geändert, um die Längsträger zu berücksichtigen. Dabei ergaben
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sich nur geringfügige Unterschiede (maximal 0,3%) zwischen der

von Rupp's Programm abgeschätzten und der tatsächlich unterzu-

bringenden Containeranzahl.

Folgende Arbeitsschritte waren zur Erstellung der General-

planskizze nach Abschluß der Optimierung notwendig:

Eintragen der Optimierungsergebnisse wie Hauptabmessungen,

Propellergröße, Motorleistung etc. mit dem Texteditor TECO in

die "Sammeldatei" auf dem IGA-Rechner.

Digitalisieren eines geeigneten Spantenrisses, aus dem die

aktuelle Form durch Verzerrung gebildet werden sollte. Dieser

Arbeitsschritt wurde hier erst nach der Optimierung durchge-

führt, weil das Optimierungsprogramm im Gegensatz zu dem zuvor

beschriebenen Programm für Stückgutfrachter keine genauen

Schiffsformberechnungen durchführte und deshalb keine Formdaten

benötigte.

Verzerren der Schiffsform mit einern anderen Hauptprogramm.

(Einzelheiten hierzu und ein Beispiel gibt die Programm-

beschreibung /28/ auf Seite 50 an.)

Berechnung des auf Seite 33 beschriebenen Feldes von 50x50

dimensionslosen halben Breiten des Schiffsrumpfes ebenfalls

durch Anwendung eines vorhandenen Programms (vgl. /28/,

Seiten 54 ff).

Rupp's Programm /8/ berechnet neben den Schiffshauptab-

messungen die Höhe der Tankdecke und die Schottsteilungen der

Vor- und Achterpiek und des Maschinenraums. Diese Daten werden

von einern weiteren Programm gelesen und die Teilvolumen nach-

gerechnet. Dasselbe Programm erzeugt auch Raumbeschreibungen

für das Programm Archimedes; daraus werden die entsprechenden

Schottenbilder von SHIPS generiert.

Die Doppelbodenhöhe wurde im vorderen Laderaumbereich stufen-

weise soweit vergrößert, daß jeweils eine gerade Anzahl von

Containern auf der Untersten Lage Platz findet und ausreich-

enden Abstand von der Außenhaut hat. Diese Stufen wurden

interaktiv am Bildschirm generiert. Dabei half das GRID-

Kommand~die Linien genau zu positionieren. Das Rudermaschinen-

deck und der Kettenkastenboden werden dagegen automatisch vorn

Programm vorgeschlagen. Die Doppelbodenhöhe im Maschinenraum wurde

ggf. interaktiv verändert.
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Das Programm SHIPS wurde so geändert, daß es auch Schiffe mit

mehreren Luken nebeneinander bearbeiten kann. Man gibt dazu

in die Sammeldatei zusätzlich die Anzahl von Längsträgern

zwischen den Luken (Standardwert 0 für Schiffe ohne Längs-

träger) sowie Höhe und Breite der Längsträger an. Die Träger,

Luken und Containerstapel werden diesen Angaben entsprechend

automatisch generiert. Entsprechendes gilt für die Seitentanks

und die darüber verlaufenden Betriebsgänge. Für Schiffe ohne

seitliche Betriebsgänge ist die Betriebsganghöhe 0, und bei

Schiffen ohne Seitentanks gibt man als Seitentankbreite den

Wert 0 an.

Die interaktiven Änderungen mit hilfe des grafischen Editors

müssen z.T. iterativ verbessert werden. Will man z.B. eine

gestufte Doppelbodenhöhe an den Schiffsenden eines Container-

schiffs erzeugen, so schätzt man zunächst die Stufenhöhe und gibt

sie interaktiv im Seitenriß ein. Vom Programm SHIPS werden dann

die Draufsicht auf die Tankdecke und die Spantquerschnitte

erzeugt. Daran läßt sich prüfen, ob die Tankdeckenbreite für die

Mindest-Containeranzahl (1 oder 2) ausreicht; wenn nicht, ist

die Tankdecke weiter anzuheben. Die Arbeit läßt sich jedoch in

wenigen Minuten durchführen. Dabei helfen besonders die Möglich-

keiten des Programm~ Containerstapel abbilden und interaktiv

verschieben zu können und Folgeänderungen wie neue Container-

stapelauswahl, Schwerpunktslage der geänderten Containerstapel per

Programmlauf durchführen zu lassen.

Die Listen 11b bis 11czeigen die numerischen Ergebnisse des

Containerschiffs-Beispiels; die Bilder10a bis 10c zeigen den

dazugehörigen Generalplan, hier mit hilfe des Hardcopy-Gerätes

vom Bildschirm kopiert. Größere, genauere und durch drei

verschiedene Strichdicken übersichtlichere Zeichnungen können

mit dem Trommelplotter erzeugt werden.
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J 3. Generalplanentwurf für einen Produktentanker

Auch für diesen Schiffstyp lagen bereits Optimierungspro-

gramme zu Bestimmung der Hauptkennwerte vor. Sie benutzen eine

Kurve der Unter-Deck-Querschnittsflächen über der Schiffslänge

sowie der Unter-Wasser-Querschnittfläche für ein Vergleichs-

schiff. Diese Kurven werden entsprechend den geforderten Daten

für Hauptabmessungen, Völligkeit und Verdrängungs schwerpunkt des

Unterwasserschiffs verzerrt. Die Programme werden so abgeändert,

daß statt dessen die auf /28/,Seite 45 beschriebenenUnterprogramme

HYDROS und ROOM5 benutzt werden, so daß nicht nur die Spant-

flächen, sondern auch die Spantaufmaße als Ergebnis erhalten

wurden.

Zur bildlichen Darstellung des Generalplans geht man wie

folgt vor:

Als Doppelbodenhöhe gibt man den Wert 0 an. Dies wird als

Fehlen des Doppelbodens interpretiert. Entsprechend gibt man

für die Lukenabmessungen 0 an. Es werden dann keine recht-

eckigen Luken generiert. Die Tankluken können interaktiv

generiert werden.

Die Längsschotte werden ebenso wie die Seitentanks von Con-

tainerschiffen spezifiziert. Wegen der Form des Schiffskörpers

an den Enden müssen dort die Seitenlängsschotte interaktiv

geändert werden. Da die Schiffsform dort nur grob durch

wenige Querschnitte gezeichnet wird, muß man eventuell iterativ

den richtigen Verlauf der Längsschotte feststellen und eingeben.

Angabe des Ladegeschirr-Typs 0 bedeutet: Ohne Ladegeschirr.

Wenn die Längsschotte an den Schiffsenden geneigt zur

Schiffslängsachse vorgesehen werden sollen, sind allerdings

Programmänderungen erforderlich, um die Folgeänderungen z.B. für

die Erzeugung der Raumdaten vornehmen zu können.

Tankerspezifische Besonderheiten wie Rohrleitungen, Pumpen-

räume etc. müssen interaktiv generiert werden. Bild 11 zeigt

die so erhaltene Generalplanskizze eines 31000-tdw-Produkten-

tankers. Der Entwurf erfolgte in Anlehnung an einen gebauten

Tanker /29/.
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K. Zusammenfassung und Bewertung

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine rechnergestützte

Methode zur Ausarbeitung eines Schiffsentwurfes und des General-

planes auf Grund der Reedereiforderungen. Diese betreffen

insbesondere den Schiffstyp, das Deadweight, die Geschwindigkeit

beim Entwurfstiefgang, die Schiffsroute und eventuelle weitere

Forderungen. Im ersten Schritt rechnet ein "Schätzprogramm"

ungefähre Werte für die Hauptabmessungen, die Antriebsleistung

und einige weitere Kennwerte aus. Ziel dieser Berechnungen ist

es vor allem, einem unerfahrenem Entwerfer Hinweise für die

Auswahl eines "Basisschiffes'~ das als Vorbild für die weiteren

Entwurfsschritte dienen kann, zu geben. Erfahrene Entwurfs-

ingenieure werden auf diesen ersten Entwurfsschritt verzichten.

Im nächsten Entwurfsschritt werden die Hauptabmessungen unter

Berücksichtigung der Schiffsform und der Volumina der Schiffsräume

optimiert. In Anlehnung an Musterprogramme z.B. für Tanker,

Massengutschiffe, Stückgutfrachter und Containerschiffe stellt man

dazu eine Beschreibung des Optimierungsproblems nach den Regeln

für CHWARISMI-Programme /7/ auf. Das bedeutet: Man definiert

unabhängige (frei optimierbare) und abhängige (aus Gleichungen zu

berechnende) Variable und gibt Schätzwerte und Genauigkeiten (bei

unabhängigen Variablen auch zulässige Wertbereiche) für sie an;

man gibt explizite oder implizite Gleichungen zur Festlegung der

abhängigen Variablen an; man gibt Ungleichungen zur Einengung

des Wertebereichs der Unbekannten an; und man definiert eine

Zielfunktion, die minimiert oder maximiert werden soll. Die

Variablen sind hier die Abmessungen und Kennwerte des Schiffs-

entwurfs. Die Gleichungen und Ungleichungen geben Gesetzmäss-

igkeiten, Näherungsformeln, Bedingungen und Entwurfsforderungen

an, z.B. für die Stabilität, das Laderaumvolumen, den Freibord,

die erforderliche Antriebsleistung, Baugruppengewichte, den

Treibstoffverbrauch und andere Betriebskosten etc. Eine

Besonderheit dieses Programmsystems ist, daß hierbei die Schiffs-

form und ihre Raumaufteilung durch Verzerrung der Maße eines
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Basisschiffes berechnet und mit einer genauen Routine für Volumen-

und Schwerpunktsberechnungery die das Programm "Archimedes"

benutzt, die Stabilitäts- und Raumanforderungen an den Entwurf

überprüft werden.

Aus den Ergebnissen dieses Entwurfschrittes generiert ein

weiteres Programm den Generalplan und stellt ihn auf einem Bild-

schirm dar. Dazu werden Bildteile aus einer Bildbibliothek

entnommen und entsprechend den Maßen des Entwurfs skaliert und

positioniert. Dargestellt werden eine Seitenansicht, Drauf-

sichten in Höhe der Tankdecke, der Zwischendecks, des Hauptdecks

und der Aufbaudecks sowie Querschnitte des Hauptspants und an den

Querschotten.

Der Entwerfer hat dann die Möglichkeit, mit einem grafischen

Editor z.B. Teile der Einrichtung und Ausrüstung, aber auch

SchottsteIlungen und Stevenformen etc. zu ändern, hinzuzufügen

oder zu löschen. Die interaktive Ausarbeitung des Generalplans

am Bildschirm wird durch Nutzung der Generalplan-Daten des

"Basisschiffes" (z.B. über die Raumeinteilung des Deckshauses)

erleichtert. Der Generalplan kann maßstabsgetreu auf Papier

geplottet werden.

Längsfestigkeits- und Leckrechnungen, Trimm- und detaillierte

Stabilitätsrechnungen etc. werden aus Gründen der Rechenzeit nicht

automatisch während der Optimierung des Entwurfs durchgeführt.

Für den fertigen Entwurf gibt das Programmsystem aber Daten über

die äussere Schiffsform und die innere Raumeinteilung und

gegebenenfalls über die Gewichte der Containerladung aus. Damit

lassen sich solche Rechnungen mit dem Programm Archimedes nach

Spezifikation des Entwurfs schnell durchführen.
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Bei derartigen umfangreichen Software-Arbeiten, die hier von

einer einzigen Person durchzuführen waren, besteht immer die

Gefahr, daß die Arbeit ebenso schnell veraltet, wie sie voran-

kommt. Gründe für ein Veralten sind sowohl Entwicklungen der

Schiffstechnik als auch Fortschritte bei der Hard- und Grund-

software von Rechenanlagen. Deshalb soll hier eine kritische

Beurteilung des Erreichten unter Beachtung der heute bestehenden

CAD-Möglichkeiten vorgenommen werden. Die Beurteilung stützt

sich insbesondere auf die Erfahrungen, die ich in jüngster Zeit

mit einigen kleinen und großen CAD-Systemen sammeln konnte.

K 1. Hardwarewahl

Die Anschaffung des IGA war 1978 eine gute Wahl, insbesondere

wegen des Bildschirms mit einer Auflösung von 2048 x 1536 Punkten

und einer ausreichenden Bildwiederholfrequenz auch für kompli-

ziertere Zeichnungen infolge der Splittung des Bildes in einen

Speicherteil und einen Bildwiederholteil. Die Konzeption, lokale

Intelligenz mit einem Anschluß an einen Hostrechner zu kombinieren,

ist immer noch aktuell. Natürlich kann man heute zuverlässigere,

wartungsärmere Kleinrechner (PCs) mit wesentlich größerem Arbeits-

speicher zu viel niedrigerem Preis kaufen, oder man könnte zu

gleichem Preis eine Anlage kaufen, mit der die Kopplung an einen

Host-Rechner entfallen kann (z.B. eine MicroVAX), was die Hand-

habung der Software erleichtern würde. Vermutlich würde man heute

auch einen Farbbildschirm wählen.

K 2. CAD-Grundsoftware

Die Grafik-Software des IGA war bei dessen Anschaffung durch-

aus modern. Trotzdem benutzt die heutige Grafik-Software andere

Funktionen und andere Aufrufe, so daß die erstellten Programme

für eine Übertragung auf einen modernen Rechner angepaßt werden

müßten.
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Moderne CAD-Systeme verfügen über Menüs mit einer sehr

großen Anzahl von Untermenüs. Diese haben viele komfortable

Möglichkeiten wie wegschneiden einer oder mehrerer Teilbilder

zwischen zwei Grenzen, automatisches Schraffieren einer Fläche

mit Inseln usw. Außerdem erlauben Sie den Datenaustausch mit

anderen Rechnern und Softwaresystemen über genormte Schnittstellen

wie z.B. IGES (Initial Graphie Exchange Specification).

Die Optimierungssoftware CHWARISMI ist zwar auch heute noch

im Einsatz, wird aber zunehmend durch moderne Programme, ins-

besondere OPT (von Söding) und PREOPT (von Gudenschwager, IfS)

abgelöst.

K 3. Struktur der selbst erstellten Software

Die Unterteilung in einen getrennten Optimierungslauf und

eine anschließende Generierung des Generalplans, der schließlich

interaktiv zu ändern ist, erscheint auch aus heutiger Sicht als

die beste Lösung.

K 4. Entwurfsablauf

Beim manuellen Entwurf werden auch heute noch Vergleichs-

schiffe zur Gewinnung erster Schätzungen für die Hauptabmessungen

benutzt, ebenso wie bei der hier entwickelten Software. Man darf

jedoch den Schiffsentwurf keineswegs als ein Interpolieren eines

neuen Entwurfs zwischen vorhandenen Schiffen auffassen, weil dies

alle inzwischen eingetretenen Verbesserungen außer acht lassen

würde. Vergleichsschiffe sind deshalb nur zu Beginn der Entwurfs-

arbeit hilfreich, und dies auch nur dann, wenn stets die neuesten

Schiffe zum Vergleich herangezogen werden. In den späteren Ent-

wurfsstadien geht es vielmehr darum, Verbesserungsmöglichkeiten

zu erkennen und einzuarbeiten. Hierbei ist der Rechner hilfreich,

soweit es um die Optimierung der Hauptkennwerte des Schiffes geht,



-. 52 .

da sich die Optima ständig, z.B. durch veränderte Relationen
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Besatzungszahl und entsprechende Verkleinerung des Brücken-

aufbaus zur Erhöhung der Deckstellplätze für Container, können

durch das hier entwickelte Programmsystem natürlich nicht erkannt

werden; sie können aber mit dem entwickelten System schneller

in den Entwurf eingearbeitet werden, wobei viele Konsequenzen

einer solchen Änderung automatisch bestimmt werden und die

Berechnung anderer Konsequenzen erleichtert wird.

K 5. Schiffstypenauswahl

Auf Seite 43 sind die Gründe dafür genannt, daß das Programm

nur eine Untermenge von Schiffstypen behandeln kann. Da diese

insgesamt die Mehrzahl aller gebauten Frachtschiffe umfassen,

erscheint diese Einschränkung nicht gravierend.

Man sollte dabei aber berücksichtigen, daß durch den tech-

nischen Wandel ständig Änderungen auch bei heute existierenden

Schiffstypen eintreten, die eine Anwendung des Programms mit der

Zeit immer mehr erschweren können, und daß auf lange Sicht die

Anzahl von Schiffstypen ständig zunimmt. Ein ideales Programm

würde deshalb aus einem "methodischen" Teil bestehen, der die

langfristig konstanten und vom Schiffstyp unabhängigen Aufgaben-

stellungen (z.B. Optimieren; Darstellungsweise von Generalplänen;

hydrostatische Berechnungen) umfaßt, und einem "fachlichen" Teil,

der sich ändernde oder vom Schiffstyp abhängige Entwurfsregeln,

Bestimmungsgleichungen, Darstellungsweisen etc. umfaßt und der

relativ leicht an die neuesten Entwicklungen der Schiffstechnik

und den jeweiligen Neubaukontrakt angepaßt werden kann, ohne daß

dazu die Details des methodischen Programmteils beherrscht werden

müßten. Dies Konzept ist die Grundlage der sogenannten Experten-

systeme. Für die Optimierung selbst

Methodik und aktuelle Anwendung seit

zeichnerischen Entwurf komplizierter

ist diese Trennung in

langem erreicht; für den

technischer Gebilde ist
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solch ein System, das wirklich befriedigen könnte, bisher aber

nicht bekannt geworden.

K 6. Dreidimensionale Speicherung

Das hier erstellte Programm benutzt kein 3-dimensionales

Abbild (ein sog. Drahtmodell) des Schiffes im Speicher, sondern

generiert getrennt einzelne 2-dimensionale Ansichten des Schiffes.

Folgeänderungen, die beim Ändern einer Ansicht in anderen

Ansichten des Schiffes auftreten müßten, können deshalb nur für

die Teile automatisch generiert werden, die dem Programm bekannt

sind; interaktiv eingefügte neue Bauteile gehören nicht dazu.

Dies ließe sich durch Generierung eines Drahtmodells verbessern.

Für den vorhanden IGA-Rechner wäre dies allerdings nicht ganz

ohne Probleme möglich. Denn um z.B. einen Schnitt durch das

Schiff darzustellen, müßten die vor einern Schnitt liegenden Teile

des Drahtmodells weggelassen werden; meist gilt das auch für

hinter dem Schnitt liegende Teile. Deshalb ist zur Generierung

von üblichen Zeichnungen des Generalplans also ein 3-dimensionales

"Abschneiden" (Clipping) erforderlich, das auf dem IGA-Rechner

merkliche Rechenzeiten (geschätzt ca. 1/4 Stunde) erfordert.

Trotzdem erscheint aus heutiger Sicht der Aufbau eines Draht-

modells im Speicher empfehlenswerter als die von mir benutzte

Lösung.

K 7. Variables Raumschema

Das erstellte Programm geht praktisch von einen festem

Schema für die Raumaufteilung des Schiffes aus; Schotte sind z.B.

stets Ebenen senkrecht auf der Schiffslängsachse; nur ihre Lage

und Anzahl kann geändert werden. Für viele Fälle ware es sicher

vorteilhaft, wenn der Benutzer die Raumaufteilung freier ver-

ändern könnte, also z.B. gestufte Schotte oder nicht über die

ganze Schiffsbreite durchlaufende Schotte spezifizieren könnte.

Dies würde zwar das Programm erheblich komplizierter machen, hätte

aber den Vorteil, daß man viel eher weitere Schiffstypen und
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kleine Details der h~er behandelten Schiffstypen erfassen k6nnte.

Um dem Benutzer des Programms nicht zusätzliche Arbeit mit der

Angabe dieser Informationen zu machen, müßte die Information über

den Zusammenhang der einzelnen Bauteile getrennt von den Maßen

der Bauteile angegeben werden k6nnen, so daß die jetzt fest

gewählte Raumanordnung etwa durch einen Datensatz für eine

Standard-Raumaufteilung beschrieben würde. Nur Abweichungen von

diesem generellen Schema müßten dann interaktiv angegeben werden.

Verschiedene derartige Raumanordnungsdaten würden dann die übliche

Raumaufteilung bei verschiedenen Schiffstypen beschreiben.

K 8. Benutzung der IGT-Software

Anfangs war vorgesehen, daß beim Arbeiten am Generalplan

gleichzeitig ein Programm auf dem IGA und ein anderes Programm

auf dem Hostrechner laufen sollten, die miteinander Daten aus-

tauschen. Dadurch sollten während interaktiver Änderung gleich

z.B. Volumina und Schwerpunkte von Ladungsteilen geändert werden

und daraus folgende Wirkungen für die Trimmlage und die Läng-

festigkeit bestimmt werden. Es stellte sich aber heraus, daß sich

dies nicht in vernünftiger Weise verwirklichen ließ; Ursachen

dafür waren lange Antwortzeiten des Hostrechners, häufige Über-

tragungsfehler über die Datenleitung zwischen beiden Rechnern,

Systemzusammenbrüche und Speicherplatzknappheit auf beiden

Rechnern. Nur für kleinere, untergeordnete Teilaufgaben funktio-

nierte diese Arbeitsweise.

K 9. Verbesserungen gegenüber bestehenden Programmen

In einer Reihe von Punkten geht das hier entwickelte Programm

meiner Ansicht nach erheblich über bisher existierende Schiffs-

entwurfsprogramme hinaus:

Die Arbeiten erfolgen weder rein interaktiv noch nach vorge-

plantem Schema; vielmehr habe ich mich bemüht, ständig gleiche

Arbeitsschritte ohne Eingriff des Benutzers automatisch ablaufen
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zu lassen und trotzdem weitgehende interaktive Eingriffsmöglich-

keiten für nicht schematisierbare Details zuzulassen.

Rauminhalts- und Stabilitätsberechnungen werden genauer als bei

anderen Schiffsentwurfsprogrammen unter Benutzung von Aufmaß-

daten des Schiffsrumpfes durchführt.

Dimensionslose Rumpfaufmaße erlauben ein schnelles Berechnen von

Schnittkonturen zwischen Rumpf und Ebenen auf dem Kleinrechner.

Die Erzeugung dieser Daten erfolgt ohne manuelle Eingriffe.

Die Programme setzen keine speicherplatzintensive Systemsoft-

ware (wie z.B. DINAS) voraus und können deshalb auf Klein-

rechnern laufen.

Daten für genaue Volumen-; Schwerpunkt- und Längsfestigkeits-

berechnungen etc. im Anschluß an den eigentlichen Entwurf werden

automatisch erzeugt.

Durch Änderung der Eingangsdaten für das Programm SHIPS lassen

sich in ganz einfacher Weise Entwurfsvarianten erzeugen, die sich

z.B. in den Hauptabmessungen oder der Doppelbodenhöhe unter-

scheiden.

Der leicht interpretierbare Aufbau der Grafik-Datei erlaubt das

Erkennen von sonst schwer lokalisierbaren Fehlern und selbst

lokale Änderungen der Zeichnungen. Er dürfte auch die Um-

stellung des Programms auf andere Grafik-Grun~software erheblich

erleichtern.

Die Quellprogramme sind strikt in Fortran IV gehalten und mit

umfangreichen Kommentaren versehen, die etwa 50% des Programm-

umfangs ausmachen. Die Kommentare beschreiben die Bedeutung

von Variablennamen, Common-Blöcken und den jeweiligen Rechen-

vorgängen. Zusätzlich existiert eine ausführliche Programm-

beschreibung (172 Seiten).
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Liste 3: Von SHIPF erzeugte Kommandofolge mit Eingabedaten für

einen Lauf des Programms SCHIFFSLISTE.

BERECHNUNG DES WIDERSTANDS NACH HOLTROP UND MENNEN

WATERLINE LENGTH (M)
BREADTH (M)
MIDSHIP DRAFT (M)
FORWARD DRAFT-AFT DRAFT(M)
BLOCK COEFFICIENT
WATERPLANE COEFFICIENT
MIDSHIP SECTION COEFFICIENT
TRANS VERSE SECTION AREA OF BULB (M2)
HEIGHT OF CENTRE OF BULB SECTION AREA (M)
WETTED SURFACE OF APPENDAGES (M2)
FORM FACTOR l+K OF APPENDAGES
LENGTH OF RUN (M). 0, IF STANDARD
LONGITUDINAL CENTRE OF BUOYANCY (%L BEFORE 0.5L)
SALINITY OF WATER IN %
TEMPERATURE OF WATER IN CENTIGRADES
MINIMUM SPEED (M/S)
SPEED STEP LENGTH (M/S)
MAXIMUM SPEED (M/S)
NUMBER OF PROPELLERS
PROPELLER DIAMETER (M)
EXPANDED BLADE AREA RATIO
PITCH/DIAMETER

THRUST DEDUCTION COEFFICIENT
RELATIVE ROTATIVE EFFICIENCY

SHIP SPEED (M/S) RESISTANCE (KN) WAKE FRACTION

6.000
7.000
8.000
9.000

10.000

241. 951
333.966
453.699
635.169
822.202

150.000
20.000
10.000
-3.000

.700

.500

.986
20.000

5.000
60.000

1.300
0.000

.500
3.500

15.000
6.000
1.000

10.000
2.

5.000
.500

1.200

.161

.975

.151

.151

.151

.151

.151

(])

U)
U)

I
c:

..0(])
tJ1j j

fi:I

Liste 4: Beispiel für Eingabedaten und Ergebnisse des Programms

HOLTMA.
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Liste 5: Abhängige Variable bei der Optimierung des

Mehrzweckfrachters.

Länge zwischen den Loten

Breite

Tiefgang voll abgeladen

Seitenhöhe

Mindestfreibord

Metazentrische Höhe

Verdrängung

Längenkoordinate des

Verdrängungsschwerpunkts

Laderaumvolumen

Völligkeit des Rumpfes bis

zum Hauptdeck

Leistung der Antriebsmaschine

am Propeller

Generatorleistung

Flächenverhältnis des

Propellers

Propellersteigung

Masse des Stahlschiffskörpers

Masse der Maschinenanlage

Masse der Einrichtung und

Ausrüstung

Masse der Ladung

Anzahl der Rundreisen des

Schiffes pro Jahr

Dauer einer Rundreise

Schwerölverbrauch pro Rund-

reise

Dieselölverbrauch pro

Rundreise

Schmierölverbrauch pro

Rundreise

Masse Schweröl

Masse Dieselöl

Masse Schmieröl

Wasserlinienvölligkeit

Hauptspantvölligkeit

Wasserlinienlänge

Benetzte Oberfläche einschi.

Anhänge

Benetzte Rumpf-Oberfläche

Rumpfvolumen unter Deck

Maschinenraumlänge

Achterpieklänge

Vorpieklänge

Maschinenraumvolumen

Achterpiekvolumen

Vorpiekvolumen

Doppelbodenhöhe

Doppelbodenvolumen

Baukosten des Schiffes

Jährliche Schiffs-Betriebs-

kosten

Annuität

Erforderliche Frachtrate
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Liste 6: Gleichungen zur Bestimmung der abhängigen

Variablen entspr. Liste 5

1. Verdrängung = Länge . Breite . Tiefgang . Völligkeit

2. Längenkoordinate des Verdrängungsschwerpunkts = lineare

Funktion der Völligkeit

3. Wasserlinienlänge = 1,01 Länge zwischen den Loten

4. Hauptspantvölligkeit = Wert, der sich aus der Transformation

der Ausgangs-Schiffsform ergibt

5. Entsprechend für Wasserlinienvölligkeit

6. Entsprechend für benetzte Oberfläche des Rumpfes

7. Gesamte benetzte Oberfläche = Rumpf- und Anhangoberfläche

8. Berechnung des Widerstands und der Sogziffer nach dem

Verfahren von Holtrop und Mennen /12/ und Gleichsetzung

mit dem Propellerschub berechnet nach van Lammern et ale /17/

9. Berechnung des Nachstroms nach Holtrop und Mennen /12/

10. Berechnung der erforderlichen Propeller-Antriebsleistung

nach /17/

(Die Gleichungen 8 bis 10 sind in der Gleichungsmenge HOLTEQ

zusammengefaßt, die in Anhang 5 gezeigt ist. Sie werden für

das Schiff auf Entwurfstiefgang angesetzt.)

11. Mindest-Freibord nach der Freibordkonvention von 1966

12. Masse der Einrichtung und Ausrüstung nach einer Formel von

Bögemann /18/

13. Entsprechend Masse der Maschinenanlage

14. Entsprechend Stahlgewicht des Schiffsrumpfes und der Aufbauten

15. Tragfähigkeit = 1,03 . Verdrängung - Masse des Stahls, der

Maschinenanlage, der Einrichtung und Ausrüstung und der

Aufbauten

16. Berechnung der elektrischen Generatorleistung nach Schreiber

/19/

17. Berechnung des Schwerölverbrauchs pro Rundreise aus der

Maschinenleistung, dem spezifischen Brennstoffverbrauch und

der Fahrzeit einschließlich Revier- und Wartezeiten

18. Berechnung der Rundreisezeit aus Revierzeit, Wartezeit,

Fahrtzeit auf See, Lade- und Löschzeit
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19. Berechnung des Dieselölverbrauchs aus der Generatorleistung

20. Berechnung des Schmierölverbrauchs pro Rundreise aus der

Rundreisezeit, der Maschinenleistung und dem spez. Schmier-

ölverbrauch

Geladene Schwerölmasse abhängig von der Verbrauchsmasse

Geladene Dieselölmasse abhängig von der Verbrauchsmasse

Geladene Schmierölmasse abhängig von der Verbrauchsmasse

Ladungsmasse = Tragfähigkeit - Massen von Besatzung, Proviant,
Frischwasser, anderen Vorräten sowie dem Rundreiseverbrauch

an Schwer-, Diesel- und Schmieröl

25. Länge des Maschinenraums nach einer Formel von Heinecke /20/

26. Entspr. Länge der Achterpiek

27. Entspr. Länge der Vorpiek

28. Völligkeit des Rumpfes bis zum Deck = Wert, der sich aus der

Transformation der Ausgangs-Schiffsform ergibt

29. Unter-Deck-Volumen = Länge. Breite. Seitenhöhe . Völligkeit

des Rumpfes bis zum Deck

30. Doppelbodenhöhe nach Heinecke /20/

31. Volumen des Maschinenraumes = Wert, der sich aus der ver-

21 .

22.

23.

24.

zerrten Schiffsform, der Achterpieklänge und der Maschinen-

raumlänge (und Lage) ergibt

32. Achterpiekvolumen entsprechend berechnet aus der Achter-

pieklänge

33.

34.

der Vorpieklänge

aus den

Vorpiekvolumen entsprechend berechnet aus

Doppelbodenvolumen entsprechend berechnet

Doppelbodenlängen und der Doppelbodenhöhe

35. Laderaumvolumen = Unterdeckvolumen - Volumina der beiden

Piektanks, des Maschinenraums und des Doppelbodens

36. Rundreiseanzahl pro Jahr = Jährliche Betriebszeit / Rund-

reisezeit

37. Metazentrische Höhe GM = Höhe KM aus verzerrter Schiffsform

- als Prozentsatz der Seitenhöhe geschätzte Schwerpunkts-

höhe KG

38.

39.

40.

Längen-Breiten-Verhältnis = Lotlänge / Breite

Breiten-Tiefgangs-Verhältnis = Breite / Tiefgang

Längen-Seitenhöhen-Verhältnis = Lotlänge / Seitenhöhe
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41. Die Baukosten des Schiffes werden nach einer Routine von

Johnson und Rumble /21/ abhängig von den folgenden Daten

berechnet: Masse der Maschinenanlage, des Stahlkörpers

einschl. Aufbauten, der Einrichtung und Ausrüstung und

der Antriebsleistung, Material- und Arbeitskosten,

Inflationsrate.

42. Die jährlichen Betriebskosten werden nach einer Routine von

Kröger /22/ abhängig von Lade- und Löschkosten, Schwer-,

Diesel- und Schmierölverbrauchskosten, Lohnkosten und

Steuern berechnet.

43. Die jährlichen Zinsen und Tilgungen auf das Baukapital werden

abhängig von den Baukosten, der Abschreibungszeit und dem

Zinssatz berechnet.

44. Die erforderliche Frachtrate wird nach der auf Seite 24

angegebenen Formel berechnet.
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Liste 7: Optimierungsergebnisse für den Mehrzweckfrachter
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Liste 8: Teilaufgaben des Programm SHIPS.

Proqramm Schalter Zweck

SHIPS R Schottbilder

1 Generiert "Workspace" zum zusammenstellen

von Ansichten

2 Ladungs-Ansichten

4 BLOCKS generieren

8 Texte, Maßstab, Hilfslinien

SHIPS1 R Frei

1 Seitenansicht komplett

2 Folgeänderungen von Schotten

4 Alle Decks (nur Draufsichten)

8 Innenboden (nur Draufsicht)

SHIPS2 R

1

2

Unterdrücken Aufbautengenerierung

Deckshaus in Seitenansicht und Aufbauten

Ladebäume, Schornstein, Motorhaube

4 Draufsicht auf Back, Poop und Oberdeck

8 Hauptspant komplett

SHIPS3 R Frei

1 Vordere Aufbauschottkontur

2 Alle andere Schottenkonturen

4 Alle Deckskonturen

8 Innenbodenkontur

SHIPS4 R Frei

1 Wie SHIPS_;R

2 Justiere Ladungsgewichte

4 Ausgabe BLOCK16

8 Frei
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Liste 9: Verzeichnis der Teilbilder zur Erzeugung
von Generalplänen

Name

B1

B11

BASE

BD1

BEAK

BH1

BHD

BR1

BULBO

BULB1

CASING

CON

CRAN

CRANO

CRAN1

CRAN2

CRAN3

CRAN4

CRAN5

D1

D2

DECK1

DECKP

DKijk

FAIR

FCLE

FCLEO

Bildinhalt

Brückendeck in Seitenansicht

Brücke in der Draufsicht auf das Hauptdeck

Eine Gerade, Basislinie in Seitenansicht

Schott in Draufsicht

parabolischer Oberteil des Vorstevens

Aufbaudeck in der Darstellung des Hauptspantes

Schott in Seitenansicht

Draufsicht auf Deckshaus

Unterer Teil des Vorstevens bei Schiffen ohne Wulst

Wulstbug in Seitenansicht

Maschinenschacht

Container

Kompletter Satz von Deckskränen

Deckskran

Kran mit einem Haken

Kran mit zwei Haken

Kran angebaut an das Deckshaus

Einzelbordkran

Bockkran

Hauptdeck in Seitenansicht

Zwischendeck in Seitenansicht

Draufsicht auf Hauptdeck

Backbordseite des Hauptdecks in der Draufsicht

Draufsicht auf Decks und Innenboden

i=1: Gestrichelte Kontur des nächst-höheren Decks

i=2: Ausgezogene Kontur des jeweiligen Decks

j=1: Hauptdeck

j=2: Zwischendeck

j=3: Innenboden

k=O: Kreuzerheck

k=1: Spiegelheck

k=2: Eckiges Heck

Schanzkleid-Auslauf

Back in Seitenansicht

Kontur der Backbordseite der Back



Name

FCLE1

FUNO

FUN1

HAKENO

HAKEN1

HATCH1

LD1

MASS

MAX

MOTab

MOTORO

MOTOR1

POOP

POOPO

PROP

PROPM

RAHM

RUDER

RUDERO

RUDER1

RUDER2

SHFTO

SHFT1

SHOT

SHOTO

SHOT1

SHOTO 1

STEM

STERNn

STPBHD

STPTT

TRANSO

TT
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Bildinhalt (Fortsetzung)

Draufsicht auf Back

Schornstein in Seitenansicht für Maschine mittschiffs

Schornstein in Seitenansicht für Maschine hinten

Hintersteven für Ruder ohne Hacke

Hintersteven für ein Ruder mit Hacke

Lukendeckel in der Draufsicht

Containerladung in der Draufsicht

Längenmaßstab

Rahmen um Schiffsansichten

Hauptmotor:

a=M: Mittelschnelläufer b=P: Seitenansicht

a=S: Langsamläufer b=T: Draufsicht

Hauptmotor in Seitenansicht bei Maschinenraum mittschiffs

Hauptmotor in Seitenansicht bei Maschinenraum hinten

Poopdeck in Seitenansicht

Poopdeck in Draufsicht

Propeller

Propeller im ursprünglichen Maßstab

Gitterlinien um Seitenansicht

Ruderbild - Allgemeines

Ruder mit Hacke

Spatenruder

Halbschweberruder

Wellenleitung bei Maschine mittschiffs

Wellenleitung bei Maschine hinten

sämtliche Schotte in der Seitenansicht

Hauptspant

Hinterster Querschnitt

(Entspr. SHOT2 bis SHOTn)

Nur Querschnitt-Konturen

Mittelteil des Vorstevens

Vollständiger Hintersteven mit RUDERn,

wobei n=O, 1 oder 2 sein kann

Stufenschott

Stufentankdecke

Oberer Teil des Hinterstevens für Schiffe ohne Spiegel

Innenboden in der Seitenansicht
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Liste 10: Bulkeroptimierungsergebnis

(Die zuerst angebenen Zahlen sind die Schätzwerte,
die danach angegebenen Zahl ist das Optimierungs-
ergebnis)

Abkürzungen:
A=Abfahrt, V =VerbrauchreMenge,
B=Ballastfahrt, SP=Spezifische Menge
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Liste 11a: Daten für ein Containerschiff

(Batchstream zur Linienrißverzerrung)
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Konfiguration des Interaktiven Grafischen Arbeits-

platzes (rechts) in Verbindung mit den Anlagen des

Regionalen Rechenzentrums für Niedersachsen (links)

Bild

"I

~I Calcomp-Plotter

N

Hauptltonsoie

Schnelle Stapelstation('n Endger:ite f. inleraktiven Betrieb

Rechenanlaqen des Regionalen Rechenzentrums Niedersach~en

Grafisches Sichtger!!t des Fachbereichs Schiffs technik

fiJlTek. 4954
raf. Tablet
100x75 cm

t'1n
V>

Benson
1202

Trommel-
Plotter

I

Q}J
~

I
-
__
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I

-i'ele. 4905

Massensp.

mit ,9
qra fi
sehern
Bildschirm,
CPU 64 J<bytes

Interaktiver grafischer

Arbeitsplatz des SFB 98



Bild
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2: Umwandlung von Grafikdaten für die Verarbeitung mit

unterschiedlichen Softwarekomponenten und Endgeräten.

Dateisymbole enthalten die Bezeichungen der Daten-

formate.
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SHIPF
Programm

Schiffsliste
Programm

Freibo[c]

Programm

> bezeichnet Datenfluß

c:L
bezeichnet Dateien

Widerstands-
berechnung
Programm

c==J
bezeichnet Programme

Bild 3: Datenfluß während der Entwurfsvorbereitung
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Bild 4 Basisschiffsspantenriß, aufgemessen und dargestellt

mit hilfe des Programms BLOCK4.
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Bild 5: Zusammenstellung des Vor- und Hinterstevens.

Spiegel-

heck

r

Fall: Ruder mit
Hacke

--
Basis

.

H L
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u o
Ruder 0 Ruder Ruder 2

o o
Ruder TrönsformotlonsbelSpjele

Bild 6: Ruderbilder in der Bildbibliothek
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Bild 8: Beispiel der Datei GP.WSP

(Generalplan-"Workspace")

-> Instonce goplon/HATCH2
Scole 1.0512 09875
Tronslote 0 2405
Fix .

Sove
Cleor

Intensity 4-

-> Line 443 2105 448 2143
Intensity 1
Text {C L} -75 1840
Scole 10.0 10.0
Fix
Sove
Cleor

+5000
y-

HATCH2 o 2405

CL

/
448 2143

443 2105

X
+5000
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Anhang 1: Systemsoftware für den Betrieb des IGA und seine Zusam-

menarbeit mit dem Host-Rechner.

Die Tektronix-Programme BATCH und TECO

Für den IGA wurde vom Hersteller der Anlage das Programm BATCH

geliefert. Mit diesem Programm ist es möglich, aufbauend auf den

vorhandenen Betriebssystemfunktionen, neue bzw. geänderte Funk-

tionen zu entwickeln. Dies geschieht durch beliebige Kombination

vorhandener Betriebssystemprogramme und/oder selbst entwickelter

Routinen zu sogenannten Batch-Streams. Auch rekursiver Aufruf

von Batch-Streams ist möglich.

Das Textverarbeitungssystem TECO ist für Aufgaben der Zeichen-

verarbeitung frei programmierbar (Erstellung sogenannter Makros).

Z.B. können mit diesem System und entsprechend geschriebenen Teco-

Macros die Ergebnisse vorher abgelaufener Betriebssystemfunktionen

analysiert und daraus neue Befehlsfolgen generiert werden.

Die Kombination der Systeme BATCH und TECO liefert die Mög-

lichkeit zur Erstellung komfortabler und variabler Funktionen.

Ein großer Teil der im folgenden beschriebenen Lösungen wurde mit

Hilfe der genannten Systeme programmiert.

Dateienübertraqung vom IGA zum Host-Rechner

Zwischen dem IGA und dem Host-Rechner (CD Cyber 172) muß

kodierte Information ausgetauscht werden. Bei der Übertragung

vom IGA zum Host-Rechner sind drei wesentliche Probleme zu

berücksichtigen:

Der IGA arbeitet mit dem 128-Zeichen-ASCII-Satz, während der

Host-Rechner im 64-Zeichen-Display-Code arbeitet. Die Umwand-

lung von ASCII-Code in Display-Code wird durch das (vom Host-

Rechner bestimmte) Übertragungsprotokoll vorgenommen. Der

Anwender muß Sorge tragen, daß nur die vom Host-Rechner

akzeptierten Zeichen übertragen werden.
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Das Übertragungsprotokoll sieht eine Beschränkung auf eine

maximale Länge von 79 Zeichen pro Satz vor. Zu sendende

sätze müssen daher auf diese Länge beschränkt werden.

Die Übertragung ist sehr zeitintensiv. Redundante Informa-

tion sollte möglichst unterdrückt werden.

Zur Erfüllung dieser Forderungen wurde ein System, bestehend

aus dem Batch-Stream DRUCK.BAT auf dem IGA und dem Programm DOLMN

auf dem Host-Rechner entwickelt. DRUCK.BAT ersetzt die vom Host-

Rechner nicht akzeptierten Zeichen durch erlaubte, entweder stan-

dardmäßig gewählte oder vom Anwender definierte Zeichen bzw.

Zeichenfolgen. Zur Verringerung der Datenmenge werden alle Leer-

zeichen, die sich am Satzende befinden, gestrichen. Dies ist

möglich, da der Host-Rechner mit festen Satz längen arbeitet und

DRUCK.BAT in die zu übertragende Datei einen Kennsatz mit der für

den Host-Rechner erforderlichen Information zur Erzeugung der

richtigen Satz länge schreibt. Schließlich werden die sätze der

Ursprungsdatei in sätze zu je 79 Zeichen Länge umgewandelt. Die

ursprünglichen Satzenden werden dabei durch ein vom Batch-Stream

gewähltes bzw. vom Anwender vorgegebenes Trennzeichen gekennzeichnet.

Nach der Übertragung zum Host-Rechner erzeugt das Programm

DOLLMN wieder eine Datei im ursprünglichen Format, jetzt mit

sätzen fester Länge.

Da der IGA selbst keinen Drucker besitzt, mussen zu druckende

Daten auf einem an den Host-Rechner angeschlossenen Drucker aus-

gegeben werden. Erleichtert wird diese Aufgabe durch den Batch-

Stream VORDRK.BAT auf dem IGA und das Programm LISTMN auf dem

Host-Rechner. VORDRK.BAT faßt vom Benutzer als zu drucken defini-

erte Dateien in übersichtlicher Form (Inhaltsverzeichnis, Gliede-

rung) in einer Datei zusammen. Diese Datei wird, wie oben beschri

ben, zum Host-Rechner übertragen.

Das Programm LISTMN bereitet die zu übertragende Datei druck-

fertig auf (Seitenvorschub, Berücksichtigung von Zeilen, deren
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Länge die maximale Anzahl druckbarer Spalten übersteigt). Mit

hilfe zweier in die Daten eingestreuter Schlüsselwörter lassen

sich Mehrfachschreibung in einer Zeile und vom Standard abweich-

ender Seitenvorschubsteuern. Diese Schlüsselwörter können z.B.

mit DRUCK. BAT als Ersatzzeichenfolgen automatisch generiert werden.

Digitalisieren von Kurven

Das Softwarepaket DIGIT ist das Bindeglied zwischen den Hard-

warekomponenten grafisches Tablett und Rechner. Das Programm

wandelt die vom Tablett aufgenommenen Koordinatenwerte in eine im

Rechner speicherbare Form um. Dabei können verschiedene Linien-

muster und Rastereinteilungen vorgegeben werden. Die Werte können

-- unterstützt durch grafische Darstellung auf dem Schirm -- kor-

rigiert werden, bevor sie vom Rechner akzeptiert werden.

Mit hilfe des Programms XAEQUI und des Digitalisiertabletts

können zweidimensionale Kurven digitalisiert werden. Das Programm

ist so ausgelegt, daß der Anwender die Abszissenschrittweite, für

die jeweils ein Ordinatenwert abgegriffen werden soll, vorgibt. Der

Anwender definiert (mit Hilfe eines Abtaststiftes) auf dem Tablett

lediglich drei Punkte des von ihm gewählten Koordinatensystems.

Anschließend führt er den Abtaststift über die aufzunehmende Kurve.

Als Ergebnis liefert das Programm eine Datei mit auf das gewählte

Koordinatensystem bezogenen, in Abszissenrichtung aequidistanten

Koordinatenwerten.

Standardmenüfeld

Mit Hilfe der Routine MENUE läßt sich ein Standardmenüfeld erzeu-

gen. Dieses enthält neben 10 Ziffernfeldern 20 Textfelder,

denen bei der Erzeugung des Menüs beliebiger, auf einer Datei

gespeicherter Text zugeordenet werden kann. Bei Benutzung des

Menüfeldes in Zusammenhang mit dem Digitalisiertablett kann mit

der Routine MENCHK das angesprochene Menüfeld bestimmt werden.
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"IGT"-Software

Dieser wohl wichtigste Teil der Software dient zum grafisch

interaktiven Arbeiten in Verbindung mit dem Host-Rechner.

Größere Programme können auf dem Host-Rechner (CD Cyber 172) im

time-sharing-Betrieb laufen, während grafisch interaktive Ein-

oder Ausgabe über den IGA (Tektronix-4081) erfolgt. Diese Betrie-

bsart wird durch zwei über ein Übertragungsprotokoll korrespon-

dierende Software-Komponenten ermöglicht. Auf der Hostrechner-

seite kann der Benutzer von beliebigen Fortranprogrammen aus die

Routinen der dort lagerenden IGT-Host-Support-Software aufrufen, um

die IGT-Software auf dem Satellitenrechner anzusprechen. Auf der

Satellitenseite gilt entsprechendes. Hinreichend sichere Über-

tragung schnell gesendeter Daten vom Satelliten zum Hostrechner

wurde nur bei einer Übertragungsgeschwindigkeit von 4800 bps mit

einer auf 79 Zeichen begrenzten Satz länge erreicht.

Distributed Graphics System Library (DGL) und

Runtime Library (RTL)

In diesen Programmbibliotheken befindet sich eine große

Anzahl von Routinen vorwiegend zur Erzeugung und Verarbeitung von

Grafik. Dabei sind Tastatur, Steuerhebel und grafisches Tablett

als Eingabemedien sowie Bildschirm, Massenspeicher und Plotter als

Ausgabemedien vorgesehen. Die Routinen der DGL ermöglichen z.B.

die dynamische Zentralspeicherverwaltung und die Verwendung von

Direktzugriffsdateien. Die Aufrufe der Grafik-Routinen aus diesen

Bibliotheken unterscheiden sich von den entsprechenden der IGT-

Software. Für Programme, die sowohl im IGT-Host-Betrieb als auch

allein auf dem Kleinrechner laufen sollen, wird daher eine zusätz-

liche Software-Ebene benötigt.

Graphic Function Manager (GFM)

Diese unabhängige Software-Einheit dient zum interaktiven

Erzeugen und Manipulieren von durch Linien dargestellten
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geometrischen Gebilden. Diese werden i.a. im PDB-Format gespei-

chert und können mit der DIGIT- oder IGT-Software erzeugt worden

sein und weiter bearbeitet werden. Aus den zahlreichen vorgesehenen

Kommandos können durch Macro-Bildung neue generiert werden.

Benson-Software

Es steht Fortran Software von Benson zur Verfügung (Stufe I

und 11), mit der direkt (online) der Plotter betrieben oder eine

Plotdatei im BPT-Format erzeugt werden kann.

Grafische Ausgabe

Zur grafischen Ausgabe auf dem Plotter steht für Dateien im

BPT-Format das Programm BPLOT und für Dateien im PDB-Format das

Programm POP zur Verfügung, mit dem auch Dateien im BPT-Format

erzeugt werden können. Das Programm TIDPOP wurde zur Ausgabe von

Dateien im TID-Format auf den Plotter oder auf Dateien mit BPT-

Format entwickelt. Zur Ausgabe von Dateien im TID-Format auf den

Bildschirm wurde das Programm TVPLOT geschrieben.

Umwandlung von Grafikdateien

Da von den verschiedenen Softwarekomponenten Grafikdateien in

unterschiedlichem Format erzeugt bzw. verarbeitet werden, mußten

die in Bild 2 dargestellten Umwandlungsmöglichkeiten durch Erstel-

lung der Programme WANDEL, PROB, PWAND, TIDPOP und POP geschaffen

werden. Dabei dient das Programm WANDEL als Postprozessor für auf

dem Hostrechner laufende Programme, die Grafikdaten dort im für

Endgeräte des RRZN (Calcompplotter, Sichtgeräte Tektronix 4010,

4006) geeigneten sog. HAPS-Format ablegen. So können durch Nutzung

der IGT-Software oder durch Dateitransfer grafische Ergebnisse von

Programmen erhalten werden, die auf den Anlagen des Rechenzentrums

laufen. Für das Anstoßen der nötigen Systemfunktionen auf dem

Hostrechner vom IGA aus wurde eine entsprechende Kommando-Prozedur

bereitgestellt.
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Anhanq 3: Details zur Festlegung des Generalplanes
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Anhang 4: Auszug aus dem Programm zur Optimierung der Haupt-

abmessungen des Mehrzweckfrachters. Gezeigt wird

der in CHWARISMI-Fortran geschriebene Teil, der

Unbekannte, Gleichungen, Ungleichungen und die

Zielfunktion festlegt.
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Anhang 5: Gleichungsmenge HOLTEQ zur Schiffspropulsion nach

van Lammeren et al. /17/ und zur Bestimmung von

Widerstand, Nachstrom- und Sogziffer nach Holtrop

und Mennen /12/.

.'.

1::::(.1\.1(',1I CiN':':; HUL..TE:U
( RL. S, DRAFT, CD, CM, XLCB, V, TEMP, SALIN,

ZLI'::3::I..!I ~, PUi/,j~, h:EV~, (::)!\JZP~; f.il\JZr:{, {:i I PI,'''I, P,E(:)()" PITCH"
RMA1, STOT, TRIM, CWP, ABT. HB, SAPP, EIPK2, RLR)

....

c:

C'HFT":/H" F'C.U:iD(,:,R~, ():I" 1.:?" Fr:?

RL .W.L., DTHER PARAMETERS AS IN PRDPUL, BUT WITH HDLTRDP ~
i..

i...c.!c~(:~:I.. \}(.':):? J,.)(()" '~?':!() >j()~S);! F(r Z -f ()" ~J~!()" 1 ):= 'f (()" :;l ()
r.

)

RfZ1=1.-HOL1'T0(RL,B,DRAFT,CB,CM,DIAM,IFIX(ANZP+O.5)
"I"=:~~!'JL.."!"I:~~~:3(F~l...,8,[)i~Af::"'I",'T'f~]:11,{=~8~CWF::',(:::11,AB'f~~1B~~~APf~,EIF:'~:':~:,!:~! f~,

.. /LeD ') ~:;I:Ü..I!\I, TT:!'"IF'" ~:;rUT" C\H:!) -il'(1" +21./'::;C:I'-II../ 100. ) /RTZ:T
\\i i 'oh:! . *'I..ifJI.. 'fl,\!F' (h:L., :E:,. Dr:::(iF'r
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LEi" er'''!" J) I (11""/,. BrUf

"fR I j-"I~,C;\.'{:-",

I IFIX\ANZP+O.5»
AEAO=((1,,3+0.3*ANZB)*T/ANZP/((9.8:1*(O.95*DRAFT-O.5*DIAM)+100"
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1 (REV4DIAM),IFIX(ANZB+O..S)*ANZP
PUW=6,' 83*DICHTE(SALIN)*REV**3*DIAM**5*TORCC(AEAO,PITlH/DIAM,

I \)_,,:,')(',:,\// (h:F\./.!\I:i I (',1"1)
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1:F' I ;x: ({il\iZH+.(J.. :-'.;;' ;. '~I~il\17F'/

~ HOLrRE(AEAO,CB,CM,XLCB,PITCH/DIAM,IFIX(ANZP+Q,,5)




