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Einige Grundlagen fiir die Anwendung quadratischer

Mittelwertrechner be¢i Seegangsversuchen

1.

[ber Schiffsbewegungen, das lUberkommen von Wasser und dergl.
in unregelméﬁigem Seegang konnen ebenso wie iiber solchen See-
gang selbst nur Wahrscheinlichkeitsaussagen gemacht werden,
Dabei spielt die Varianz der Koordinate der Bewegung eine
grofle Holle, Bezeichnet man die Bewegungskoordinatel), die
eine zufdllige Funktion der Zeit t ist, mit x(t), so gilt fiir

die Varianz

my (t)= B [(X(ﬂ - & {x<t)})2} - ¥ {xg(t)} -z} )

Im folgenden wird immer vorausgesetzt, dafl es sich bei x(t)
urt einen stationdren zufdlligen Vorgang handelt, Bei einem
solchen ist B [f(x(t}} , inshesondere auct der Mittelwert

E {x(t)} und die Varianz mn(t), unabhingig von der Zeit t,
Ferner wird auch immer E {x(t)} = 0 angerommen, Dies kann
durch eine geeignete Nullpunktsverschiebung in jedem Fall
‘leicht erreieht werden, I'nter diesen Voraussetzungen kann {fiir

die Varianz
(8]
M= E {y (t)}

geschrieben werden,

1)

unn die Tauchbewegung oder die Vertikalbewegung irgend eines

Es kann sich dabei z.B. um den Stampf- oder Rollwinkel,

Punktes des Schiffes, um die relative lintauchung oder auch um
die entsprechenden Geschwindigkeiten hzw. Winkelgeschwindigkei-

ten oder Beschleunigungen hzw, Winkelbeschleunigungen handeln.

3)

“)E {fwig)} bedeutet die mathematische Lrwartung der in den ge-
schweiften Klammern stehenden Funktion der zufidlligen Variab-
len § .




Bei bekanntemnm n konnen u,a. folgende Aussagen iiber die
Bewegung x(t) gemacht werden:

Wahrscheinlichkeit, daB x(t) einen bestimmten Wert x; nicht

iiberschreitet;

X, o,
) < 1 -X /2m0v )
w(x = x1)= — e dx =\Pl(mo;xl) (1a)
[+]
-00

Wahrscheinlichkeit, dan x(t) grofere Verte als X, annimmt:

1 -x“/2m
\{(x}xl) = — Je Oax :gPQ(mo;Xl) (1v)

Wahrscheinlichkeit, daB die Amplituden a von x(t) einen

hestimmten Wert a, nicht iiherschreitem (siehe Bild 1):
2

< -a7/on

W(a £ al) =1 - e o

:cyz(mo;al) (2a)

Wahrscheinlichkeit, daf die Amplituden a von x(t) grofler

als al sind:

(9]
-a./2m
1/‘ 0

= *-Pl*(mo;al) (2v)

w(a> al) = e

Wahrscheinlichkeit,

£
al_

dafi Amplituden aus einem Intervall
a < a, auftreten:

-a2/2m —a2/2m
W(a,®£a<a,) = e 1 ° 2
1 a ’

oz?S(mo;al’HQ) (2¢)

Mittelwert der p% grofiten Amplituden (0 € p < 100)

E {a|a>aJ: k() VE; =@o(m_;p) (3a)



Dabei ist

a,= Vam_ Vln—1—g—9

Wahrscheinlichste Amplitude ven x(t):

~o
a = GO

"

?7(m0) (3b)
Erwartungswert der jeweils groften Amplitude aus n Amplituden:

E {amax n} = Lg(n) JE; = tPh(mo;n) (5¢)

Walirscheinlichster Wert der grofiten Amplitude aus n Amplituden:

~ 4
8 e n = k3(n) VE; = ?9(m0,n) (3a)
Tahellen fiir kl(p), ky,(n) und kj(n) sind z,B., in der Arbeit

von Bartsch (1959) zu fjndenf)

o .
Vorstehende Zusarmmenstellung zeigt, dal man mit JTilfe der Varian-

zen m, der Schiffshewogunger auf recht cinfache VWeise eine ganze .
Reihe von Grofen bestimmen kann, mit denen man das Séeverhalten
(das letztlich von den Schiffsheﬁegungen, worunter Wegé bzw,
Winkel und deren Ableitungen verstanden werden, abhingt) eines
Schiffes charakterisicren hann, IHlinzukommt, daf auch m_ selbst

aus Messungen relativ cinfach, u.l’, sogar durch automatisch ar-

beitende Rechenwerke, bestinnt werden kann,

- ’ S
) . . . .. -
') Bei Bartsch wird statt mo eine Griolie 11 = 2m0 verwendet,



7]

Fiir die Varianz von x(t) bestchen folgende Beziehungen:

+ a0
) 2
I {X“} = x f(x)dx (4)
-0

f(x) bedeutet dabei die Verteilungsdichte von x. s handelt
sich um eine Normalverteiling XUgﬁ;).

L {Xiz} = lin Z:kxg(t]) (5)

b3

h—oo n

Die Werte kx(tl) sind dabei verschiedene unter den vor-
liegenden Gegcehenheiten migliche Realisationen des zufdlligen

Prozesses x(t) zv einer hestimmten Zeit .

T

i {x"‘] = lim % x“(t)at ()

o

Zur Bestinmnmung von M,oaus einer Messung von x(t) ist kecine

der Beziebungen (4), (5) und «(6) unmittelbar geeignet: f(x) in
(4#) hiangt selbst von m ak. Das fiir (5) notwendige Lnsemble
verschiedener llealisationen von x(t) ist fiir n — o sicher

tund auch fiir n < oo mneist nicht Qorfﬁgbar. Schliefllich kann nan
auch nicht - um (06) zu bherechren - x(t) iiber eine unendlich
lange Zeit messen, Aus mehreren Griinden mufl T sogar oft rela-
tiv kurz gewdhlt werden: erstens, weil man in der Wirklichkeit
x(t) meist nur iiber relativ kurze Zeit mit geniigend guter Nihe-
rung als stationdr annehmen darf und zweitens, weil bisher 1In-
tegrierwerke zur automatischen Berechnung von quadratischen Mit-
telwerten nur fiir nicht zu grofie Integrierzeiten T zur Verfiigung

stehen,




a
Berechnet man den Mittelwert von x (t) iiber cine Zeit T < oo
so wird man im allgcemeinen fiir verschiecdene solche Zeitab-

r

schnitte T (vergl. Bild 2) verschiedene ¥Werte fiir

T

Ho = x [kxg(t)dt (7)

o

erhalten(Der links stehende Index X weist dabei auf ein-

zelne Zeitabschnitte hin),

kpo ist eine Zufiillige Variable. Thr Mittelwert ist

& T
2 kMo 1y 1 [ oo
E {kp°] = lim - = lim= z: T X (t)dt =
n--o n N-eo 1 *
T a o
] . Z X ()
= ;I-; lim n at (‘()
N -+ o0
o
Mit (5) folgt daraus
T
‘ 1 , . ;
E {kp’] = T / I.lodt = ?10 (ha)
]

Jedernach (7), d.h. jeder in Wirklichkeit herechnete Wert
von kp; ist eine Schitzung von M. Un etwas iiber die Ge-
nauigkeit einer solchen Schiitzung aussagen zu kinnen, wird

im ndchsten Abschnitt die Streuung O,

. von kpo berechnet,

3.
2
Die Varianz G}q von Hb ist (der Index k wird im folgenden
' 0

weggelassen):

2 o o
Gho = I { (Po - mo)"] = b [Hc;} —n%Z (9)



O
Fiir E {}10“} kann man schreiben (vergl, Gleichg. (7)):

s

T T

o 1 o ,
[x(tﬂdtlT/x ugyug} =

o

1t
&3
p———
3]

8 I'e)
x;(tl) x"(tz)dtl dt, =

I
——
<+
—
—

T T
1 : o 2 ‘ »
TQ‘/./ I¢[ X (tl) X (tg)}k dt, dt, (10)

-] o
Die Indizierung der 7eit t dient dabei lediglich zur Unter-

scheidung der heider Integrationsvariablen,

Mit der Verteilungsdichte f(x(t1), x(t,))der zweidimensionalen

zufdlligen Variablen (x(t,) : x(t,)) gilt fiir den Integranden

von (10)
1a{x9(t1)x9(t2>}:=//}f(g)xz(g)f(x(tn,x(tzndx<p)dxnz) (1)
Mit

19 {xg(tj)} = B {x?(tg)] = m

o {x (t,) x(tg)} _ R(tl_tg)q)

findet man fiir die Verteilungsdichte von (x(tj), x(tg))(siehe

z.,B, Schmetterer (1956), Secite 102):

1 1 -1
f(X(t1), X(tg)) = aqr a 3 - exp { a 5.
' (my,"=R7(t,~t,)) 2(m “-R7(t, -ty))

Qﬁo(xp(t1)+x9(t2)) - 2n(t,-t,) x(tj)x(tg))] (12)

Q)R(tl—tz) ist die Autokovarianzfunktion von x(t)




~1

Mit den Beziehungen

x(t,) x(t,) .
= Vi3 = ¥Yas - o =
Vm ) : boos
o) o]
R(tl—to)
————— = p(7T) (p (T) ist der Korrelationskoeffi-
m, zient von x(ti) und x(tg))

sowie mit Gleichung (12) ergibt sich fiir Gleichung (11):

0
“~

@ © _y
o . = - ] J o ———
1°Y2 cw V- pr(v) 1 Yo 2(1-p7)

-cp -0

(t)y,y, y,-
. f 172 2 _ ] ay, ay, (13)
2(1-p7) 2(1-p%) -

Die Berechnung dieses Integrals 1808t sich mit Hilfe von Integralta-

feln (z.B, Grohner-llofreiter (1957)) leicht durchfiihren. Man erhidlt:

o
I {yjyg) =1 +20p “(t) (173a)
oder auch
9} ‘)
E {x(tj) x(tq)} = w "+ 21°(7) ' (13b)

Da x(t) als stationdr vorausgesetzt worden ist, kann man Gleichung

(10) umformen, indem man t, = t, + T setzt und die Integrations-

grenzen entsprechend verdndert (vergl, Bild 3). Wenn nman noch

(13b) einsetzt, erhdlt man
’ T ¢

L {pog] = %z ] [ (m02 + 2&2(-rf)dr dt, 5 (14)

t=0 st -T
[} 1




Fiir den ersten Summanden des Integranden ergibt sich

T t'
9 2
Aig / /- mo“ dT dt, = mo’ (14a)
72
{‘zo T:f'-T

Fiir den zweiten Summanden findet man, wenn man die Integrations-

folge vertauscht und iiber t, integriert

1
T t, o T+r
o . 2} 2} 2
= R( v )dx at = = R™(x )dt, dT +
2 1 0 1
T : T
o -7 =T =0
T T 0 T
s (2] 9] o
+ I{Z(T)(It,d‘r} = = {{ll‘“('r J(T+ T )dr + RE(T)(T-T )dy =
T"
T=0 n:r T=-T T=0
T
(9]
= i(; (T-v )~ (T)dr (14b)
Th—
[+]

Bei der letzten Unf rmung wurde davon Gebrauch gemacht,dan R2( T)

oy
symmetrisch und Th™ (T ) schiefsymr.etrisch ist,

Unter Benutzung vor (14), (14a) und (14b) erhdlt man fiir Glei-

chung (9)
T
2 4 2
o] = 45 (T -Tt)r~(T)dr (15)
no e
-]
Damit ist die Streuung G}M) von M, als Funktion der Inte-

grier- bzw. Mefizeit T sowie der Autokovarianzfunktion R( v ) von
x(t) gegeben,

. 4,

Um Gleichung (17) weiter auswerten zu kinnen, mufl die Autokova-
rianzfunktion 1( T ) bekaunt sein. Voznessensky und Firsoff (1957)

haben gezeigt, daf man die Autokovarianzfunktion von nattirlichemn




Seegang bzw, von Schiffsbhewegungen in solchem recht gut durch

T
R(r) = m,e coswT (16)

O

anndhern kann, Sie haben auchk 5% Wertpaare (o€, wo), die
aufgrund von Messungen verschiedener Seeginge bestimmt worden
sind, veroffentlicht. Bild 4 zeigtdie Mittelwerte von & und W

als Funktion der kennzeichnenden Wellenhiche,

Setzt man den Ausdruck (16) in Gleichung (15) ein, so ergibt

. ,.5) : 4
sich r
2 ,mz -20cT .
Cfmo = 2% (1- v )(e cos“cJOT')dT =
o]
o),
+ -
=m, ot + h(T) (17)
2aT( () + 1)
@)

Mit h(T) sind einige weitere Glieder bezeiclhnet, die hei prak-

‘tisch vorkommencden T-WVerten vernachlidssighar klein werden,

Bevor nidher auf Gleichung (17) cingegangen wird, sei noch ei-
niges iiber die Parameter o und @ der Autokovarianzfunktion (16)
gesagt. wo kann als die Frequenz gedeutet werden, in deren Nach-
[4

barschaft das Seegangsspektrum dje grofiten Werte annimmt.

=
Zur Auswertung des Integrals wurden die Integraltafeln

von Gribner-liofreiter (1937) benutzt.




oc hdngt von der Unregelmifiigkeit des Scegangs ab:’) Bei Dii-
nung ist o klein, bei Windsee grofi, Da bei einer Diinung der
‘ Lidufig N _
grofte Teil der LEnergie/von Elementarwellen grofier Liinge bei-
getragen wird, ist in dieser: Fall auch W, mneist kleiner als
bei einer Windsee, Das Verhidltnis d/h% wird deshalb nicht sehr

.stark schwanken. Brauclibare Verte sind oc/qL = 0,1 bis 0,3,

Setzt man sie in Gleichung (17) ein, so ergiht sich

0,71 bis 0,725

On = - —IM . (178.)
0O ‘/“T' 0

Gleichung (17a) zeigt, daf die Streuung der nach Gleichuhg (7)
herechneten}%—ﬂerte unt so grofler wird je kleiner die NgB— bzw,
entspricht
Integrierzeit ist und je kleiner e« ist. Lrsteres/durchaus un-
serer Vorstellung. letzteres ist zun8chst iibherraschend: Je
kleiner o ist, in einem desto engeren Bercich ist die Energie
des Seegangs un die I'requenz u( konzentriert, ‘ian erwartet, dafl
in einem solchen Fall der natiirliche Seegang regelmiifligen Wel-
len viel #dhnlicher ist als wenn das Spelitrun hreit ist. (In der
Tat hat man bei Beobachtung einucr Diinung, bhei der oc klein ist,
eher den Eindruck regelmniafliger Wellen als hei Windsee, fiir die
sich grofere o -Werte ergeben). Gleichung (17a) ergibt also,
dafl die Streuung von B, um so grifler wird, je mehr der See-
gang regelmiiflligen Wellen &hnlich ist., Andererseits ist die Streu-

ung von M, fiir regelndfiige Wellen gleich Null, (lis ist in die-

i

- z - . N :
Sen Fall'JO =m = E—a mit a = Welleramplitude),

6)Es kann gezeigt weirden, dall o gleich dem Abstand der Ahszissen-
werte des Lnergiespektrums ist, bel denen die Spektraldichte

die Hélfte ilires Maximalwertes annimnt, o kann deshalb auch als
Maf} fiir die Breite des Spektrums aufgefafit werden,

&




- 11 -

Diese scheinbare Piskrepanz 146t sich leicht aufklaren, Es wird
dazu folgende aus zwei harmonischen Komponenten bestehende Welle

betrachtet ‘
x(t) = & cos(w, -Aw)t + a cos(w, +8W)t

Nach einer einfachen Umformung kann man dafiir auch schreihen

x(t) = 28 cos Awt cos W t.
Bild 5 zeigt zwel Beispiele dieser-Funktion. In einem liegen die
Frequenzen der beiden Harmonischen dicht beisammen (Analogie zu
.einem schmaler Spektrum), im anderen ist ihr Abstand groBer (Ana-

logle zu einem breiten Spektrum). Mau erkennt 1eicht dan. der
iiber das Zeitintervall T gebildete Mittelwert von x (t\ in dem
dem schmalen Spektrunm entsprechenden Fall (Bild 5a) viel stidr-

’ ’ -.'r) - . R ) s
ker von dem richtigen Wert moo= a~ abweicht als in dem dem hrei-

"ten Spektrum entsprechenden Fall (Bit< 5h).

Bei zufdlligen Funktionen sind dié Verhdltnisse zwar g%undsﬁtzlioh
anders als bei diesem cinfaclien Beispiel, es besteht aber doch
eine gewisse Analogie: Bei einenm zufdlligen Vorgang mit breitem
Spektrum erh#dlt man in einem bhestimnten Zeitintervall T mehr In-
formationen iiber den Funktionsverlauf als bei einem schmalen Spek-'
trum. Je mehr Informationen verfiighar sind, desto genauer wird
aber auch eine statistische Schédtzung.
In nachstehender Tabhelle sind als Beispiel einige Werte von J%EBL
: . o

in Abhéngigkeit von T und o zusammengeétellt (Es wurde dabei

/v, = 0,2 angenommen):

i min 5 10 15 20
sek %00 500 300 1200
e EmmmmEm==EE t::::::::q::z::::::::::::::::: T T T EN s =
a= 0,1 0,1% 0,093 .| 0,075 0,065
= 0,3 0,075 | 0,053 0,044 0,038
c= 0,5 0,059 | 0,042 0,034 0,029




‘Die bisherigen Ausfilhrungen dieses Abschnittes betreffen eine
ganz spezielle Form der Autokovarianzfunktion (Vergl. Gléichung
(16)); D.h; sie gelten nur fiir solche zufillige Vorginge, deren

- Spektrum durch die Fouriertransformierte von (16) gut angenihert
werden kann. Bei Vorgéngen mit anderen Spektren ist zﬁ erwarten,
.dafl sich gegenﬁper den hier gezogenen Folgerungen keine grund-
sdtzlichen Anderungen ergeben, Falls man dabei auf genaue quan-

titative Ergebnisse Wert legt, kann man wie folgt vorgehen:

Man ndéhert das gegebene Spektrum S*(w) (das ohne weiteres auch
zwei oder mehrere Maxima haben darf) durch ein aus mehreren

7).

Teilspektren zusammengesetztes Spektrum an
s*(w)a S(w) = 31(“’) + S,(w) + .eees

. Fiir die dem Spektrum S((J) entsprechende Autokovarianzfunktion
gilt dann o

R(t) = Ri(r ) + RQ(1~) + eeeen
wobei R( ¥ ) bzw. Ri(T') die Fouriertransformationen von S( &)

bzw, Si(u ) sind, Fiir die Ri(T-) wird dabei die Form
' -0c; T

Ri(T) = mge

gewihlt. Von Gleichung (15) ausgehend. kann man dann,formal ganz

gleich wie eé oben gezeigt worden ist, G‘m bestimmen,
o]

7)siehe hierzu auch Bendat (1958), S.211
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Um aus dem bisher Gesagten praktischen Nutzen ziehen zu

kdonnen, ist es notwendig, die Verteilung von M - zu kennen,

Um sie zu ermitteln, wird folgende Uberlegung angestellt:

Es wird zundchst angenommen, dafl n voneinander unabhén-

gige Realisationen von x (t) zu einer Zeit t1 bekannt -
sind., Sie werden mit s eeeeXp ceeeX, bezeichnet. Danmit

kann eine Schétzung M, von m berechnet werden (vergl.

Gleichung (5)): n o

Mo = “u T T (18)

Da die x, normal nach N(0, Vm ) verteilt sind, ist
[9]

o

n )
(n'i)lug _ Zxk
mO

- =
0.

(19)

o )
nach einer Yy~ - Verteilung mit v = (n = 1) Freiheitsgraden

verteilt (Siehe z,B. Schmetterer-:(1956), $.138), Die Varianz
]

der zuf#dlligen Variablen X = Y;u ist dann
v o
2 2 VM 2
fog-)-e(0t o)

Grundsidtzlich ist es gleichgiiltig, ob man die Schidtzung

von m_ nach Gleichung (7) oder nach Gleichung (18) vornimmt,

Deshalb miissen - wenn der Umfang n der Gleichung (18) zugrunde-
liegenden Stichprobe der hei Gleichung (7) benutzten Integrier-
zeit T dquivalent ist - , die Verteilungen fiir die nach den

beiden Methoden berechnecten Verte Mo gleich sein, Insbésondore

niissen dann auch die Varianzen von M. in beiden Fdllen gleich

grofl sein, .
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Die folgenden Untersuchungen beschrénken sich auf den Fall,
daB die Autokovarianzfunktion von x(t) die durch Gleichung (16)

gegebene Form hat, Fiir Gleichung (17a) kann man dann auch

schreiben:
0
o k(’., () .
) - - = = %)
E {(Fo mo) I = =7 M, (21)
" oder wenn man statt /40 die GroBe E%—V“o setzt:
(VM. T o o .

Gleichsetzen von Gleichung (°2C) und(21b) ergibt:

? x
v = o & T (22)
k‘-

Die nach Gleichung (7) bestimmten Werte/uo sind immer dann
gleich verteilt wie die nach Gleichung (18) bestimmen Werte,

wenn die Beziehung (22) gilt. Fiir beide Fdlle handelt es sich -

wenn man statt[4n die Variable —%fﬂL hetrachtet « um eine

"o
2 » ;
X ~Verteilung mit Vv Freiheitsgraden,

6.

In diesem Ahschnitt werden einige Beispiele fiir die Anwendung
der oben untersuchten 7Zusammenhénge gebracht, Zunidchst soll
: eines \

gezeigt werder, wie man die GenauigkeitVentsprechend Glei-

chung (7) bestimmten /10-Uerteshourteilen kann,

In Bild 6 ist die Verteilungsdichte von y° = 1m£4- einge-
0




zeichnet, Mit

w{xi’éxj} =°§c und W{X2'>X:] } _oéc_

gilt auch
\J{ 2 z VM o 2 { |5
xu m Xo] =l-& =

Dafiir kann auch

s
ety
et
~N
N
=4
o]
N
n Yol
e
i}
Y

oder ° u
e .‘lﬁz_ é. Aiﬁl___, o
‘{xf o X’j ’ e

geschrieben werden. Gleichungu(23) besagt: Die Wahrscheinlich-
keit, dan m_  von dem in den geschwungenen Klammern stehenden
Bereich iiberdeckt wird, ist P . Wenn man [ groB wiblt, (z.B.
0.95 oder 0.99), so ist es fast sicher, daf: der bereich den
wirklichen Wert von A, d.i, mo,ﬁberdeckt. Der angegehene Be-
reich heiflt Konfidenzbereich zum konfidenzniveau p.. Er 1&pt

sich nach folgendem Schema leicht ermitteln:
— Bestimmung eines Konfidenzbereiches fiir moo-
1. Bestimme u_ (mit Ililfe von Gleichung‘(7) bzw, einem Mittel-

wertrechner

2, Berechne die Zahl der Freiheitsgrade nach Gleichung (22).

aT
= 2
v K

(T ist gegeben, o und k hingen vom Sepktrum ab, Sie konnen, wenn

ein solches nicht Qorliegt, aufgrund von Erfahrungen geschédt2t

werden),




%. Wdhle ein Konfidenzniveau p und lese aus Tabellen der

¢ 0
Xz-Verteilung fir v und P die Grenzen

Xz undxzah (Siehe Anhang;.
-] u »

!

4, Berechne entsprechend Gleichung (23) den Konfidenzbereich
fiir m . Lr ist ein Mal fiir die Genauigkeit der Schédtzung

von m_.
o

Als ndchstes wird gezeigt, wie man das Seeverhalten zweier
Schiffe aufgrund von)Ao—Werten vergleichen kann, Es soll sich
z.B. um folgendes Problem handeln: Zwei Schiffe haben unter-
schiedlichen Spantcharakter. Werden dadurch die Vertikalbe-
schleunigungen im Abstand-L/Q vom vorderen Lot heeihf]uﬁt? -
Beide Schiffe werden mit Beschleunigungsmessern an der interes-
sierendeq Stelle und mit Mittelwertbildnern ausgerﬁstet. Sie
fahren so nahe nebeneinander, wie es aus Sicherheitsgriinden
zu vertreten ist,auf Parallelkurs durch unregelmifiigen See-
gang, Auf einem Schiff wird}qu, auf dem anderen M,p gemes-
sen, (bhzw. aus den Messungen der Beschleunigungen bestimmt),
Im allgeneinen wird Mo +,u0B sein, Ls geht nun um die Frage,
ob dieser Unterschied zuf#dllig ist (d.h. ob er aus der Streu-
ung von /‘oA und Mon folgt) oder seine Ursache an dem ver-
schiedenen Spantcharakter liegt. In der Sprache der mathema-
tischen Statistik ausgedriickt, handelt es sich hierbei um die

Priifung-des Unterschiedes der Varianzen zweier unabhﬁngigerg)

8)Der Abstand der Schiffe wird - wenn es sich nicht gerade um

eine sehr "gleichmdfige" Diinung handelt, immer so grof sein,
dafl man den Seegang auf beiden Schiffskursen und damit auch die
Bewegungen als stochastisch unabhdngig ansehen kann,




Normalverteilungen bei bekannten Mittelwerten (Siehe z.B,

Schmetterer (1956), S. 137).

Im folgenden wird davon Gebrauch gemacht, daf der Quotient

F = :LLL!F’ in dem g bzw.
Lo [ Pen "

- bzw, m Freiheitsgraden verteilte zufdllige Variable bedeuten,

o
nach einer'x“~Verteilung mit n
m

nach der sogennanten F-Verteilung mit (n,m) Freiheitsgraden

verteilt ist.

' " v
Im vorliegenden Fall werden die Groflen —ﬁ—éﬁuL-und _JL#&Q!_
“oA oB

betrachtet, Sie sind, wie oben gezeigt worden ist, nach X mnit

vV, bzw, V., Freiheitsgraden verteilt,

B
‘ Zundchst wird nun angenommen, dafl der Spantcharakter der beiden

Schiffe keinen Iinfluff auf die Beschleunigungen hat (Nullhypo-

these)., Es soll also m m ., =m_ gelten und man erhdlt

0A oB o

/‘oA

/‘OB

F ist nach einer F-Verteilung mit ( Vs VB) Freiheitsgraden

F = R (24)

verteilt, Mit der Annahme gleicher Mefi- bzw, Integrierzeit T
fiir beide Schiffe und weil fiir beide Schiffe gleiches Seegangs-
spektrum vorausgesetzt werden darf, liefert Gleichung (22) in

beiden Fdllen die gleiche Zahl von Freiheitsgraden VA= Vp= V.

Es soll nun folgende iherlegung ausgenutzt werden:

Wenn die Hypothese moy =W
Hoa

MoB

annehmen, daf} die'Nullhypothese falsch ist, d.h., daffi der Spant—

OB richtig ist, ist es unwahrscheinlich,

dan stark von 1 abweicht, Wenn es dies aber tut, kann man

charakter von Einfluff auf die interessierenden Beschleunigungen

ist,
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Bild 7 zeigt ein Beispiel fiir eine F-Verteilung. Sie gilt'

unter Voraussetzung der Nullhypothese m = m In dem Bild

oA oB°
sind zwei Bereiche schraffiert, die so gewdhlt sind, daB die
Wahrscheinlichkeit, dafi F ='MOA4u0B in einen dieser Bereiche

fdl1lt, wenn die Nullhypothese richtig ist, gleich oc ist,

Wenn man o klein wdhlt, ist es unwahrscheinlich, daffi F in
einen dieser Bereiche fidlli. Tut es dies trotzdeﬁ?%§—¥§%%¥xﬁﬁﬁ
pothese ab., Die Wahrscheinlichkeit, sich dabei zu irren (d.h,
die Nullhypothese abzulehnen, obwohl sie richtig ist), ist'da—
bei gleich e« . Man nennt deshalb & auch Irrtumswahrscheinlich-
keit,

M
Erhdlt man fiir I’ = OA//40B einen Wert, der zwischen die

schraffierten Bereiche fdllt, bedeutet dies noch nicht, daf
die Nullhypothese richtig wdre. Es ist dies vielmehr wie folgt

zu deuten: Die Mefizeit T reicht nicht aus, um einen eventuellen

-

Unterschied zwjischen m,, und m_ , mit grofer Wahrscheinlichkeit

festzustellen,

Bei sehr groBem T wird der unschraffierte Bereich (Bild 7)
sehr eng. Wenn in einem solchen Fall ein gréflerer Unterschied
zwischen moa und mon besteht, wiirde F mit grofBer Wahrschein-
lichkeit in einen der schraffierten Bereiche fallen, Man sieht

also: Je kleiner der Unterschied zwischen m und m ist,

oA oB
desto grofiler muf T sein, um ihn feststellen zu kbonnen., Es

sei auch dieser Test in einem Schema zusammengefaft:




Priifung der Unterschiede von zwei M,-Werten:
1, Bestimme Moa und Mop fiir gleiche Bedingungen,

aber aufgrund unabhidngiger Ausgangsdaten,

2, Berechne die Zahl der Freiheitsgrade nach Gleichung (22):

o T
vV =2 ey
K-

(T ist gegeben, oc und k hdngen vom Spektrum ab).

7. Wdhle eine Irrtumswahrscheinlichkeit o und lese aus
Tabellen der F-Verteilung fiir (v,Vv ) und oc F, und F_
ab (siehe Anhang).

/“(oA

4, Berethne F = 4“0B und priife, ob I'« F, oder F x F_.

Ist dies der Fall, wird die llypothese m o, = Wop abgelehnt.
Im nun folgenden letzten Beispiel soll gezeigt werden, wie
die Empfindlichkeit des Vergleichsverfahrens fiir zwei,uo-

Werte verbessert werdeun kann, wenn nicht nur geprﬁfﬁ wird,
ob iiberhaupt ein Unterschied besteht, sondern wenn es dar-

auf ankommt, festzustellen, ob der einelpo—Wért grofer ist

als der andere,.

Zwel im iibrigen gleiche Schiffe sind mit verschiedenen
Schlingerdidmpfungsanlagen ausgeriistet worden, Es 801l durch
Messung der Rollwinkel bzw, ihrer quadratischen Miftelwerte
iiberpriift werden, ob die Schlingerdampfungsanlage B besser
ist als die Anlage A oder ob kein wesentlicher Unterschied
*zwischen den beiden Anlagen hesteht, DaB die Wirksamkeit
von Anlage B geringer ist als die von Anlage A, Kann mit

Sicherlieit ausgeschlossen werden,




Es mogen die unter geeigneten Bedingungen bestimmten Werte FOA
und/.loB fiir beide Schiffe vorliegen, Wenn dic Ahlage B besser

kleiner sein

ist, muB der wirkliche quadratische Mittelwert m o
als L Zundchst wird wieder angenomnen, daff die Nullhypothese
mop = M gilt. Ls ist dann unwahrscheinlich, daB F stark von 1

oB
abweicht,

Im vorliegenden Fall kann diese Feststellung noch etwas ver-

schidrft werden: Wenn die Nullhypothese gilt, ist es unwahr-
/u oA '

scheinlich, daf F = //‘oB viel grofer als 1 ist. Abweichun-~

gen von F nach der anderen Seite (zu Werten kleiner als 1)- kon~

nen hier unberiicksichtigt bleiben,

Bild 8 zeigt die unter Voraussetzung der Nullhypothese geltende
F-Verteilung. In die Verteilung ist FO g0 eingetragen, daB die
Wahrscheinlichkeit w{ FA FO} = 1ist. Wenn man o« klein :wdhlt,
dann ist es unwahrscheinlich, daf das Verhéltnis F = FOAépoB
in den schraffierten Bereich fdllt, wenn die Nullhypothese

richtig ist. Wenn es dies trotzdem tut, lehnt man deshalb die
Nullhypothese ab und nimmt an, dal B A A mop
Anlage B in der Tat besser ist, Die Wahrscheinlichkeit, sich

d.h, daB adie

dabei zu irren, ist wieder o .

Ein Vergleich von Bild 7 und Bild 8 zeigt, daB unte} sonst glei-
chen Verhédltnissen das Bild 8 zugrundeliegende Priifverfahren
trennschidrfer ist, D.h. die Nullphypothese wird in diesém Fall

schon bei einer kleineren Abweichung von Moa gegenﬁber'/uoB




nach oben abgelehnt. Die Information, daf noB mit Sicherheit
nicht grofer ist als moa wirkt sich also dhnlich aus wie eine
Vergrofierung von T, In beiden Fdllen wird die Nullhypothese

bei kleineren Abweichungen abgelehnt,
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Bezeichnungen
a Amplituden von x(t) (siehe Bild 1)
a Amplituden harmonischer Schwingungen ‘

bezeichnet (als Index)zwei verschiedene Schiffe bzw,
Schlingerddmpfungsanlagen

E {.,.}Lrwartungswert von ...
£ (

...)Verteilungsdichte von,..

F zuféllige Variable, die nach der F-Verteilung verteilt
ist
F ,p unteres bzw, obheres Quantil von F
u .
k als Index, dient zur Bezeichnung von x bzw, f‘o

k;(...)Koeffizienten, die von ... abhingen

k Konstante
m Varianz von x, Mittelwert von M
n Zahl

N(m,® )Normalverteilung mit Mittel x und Streuung &

p Wahrscheinlifhkeit in %

R(t) oder R(ti—tg) Autokovarianzfunktion von x(t)

R wird von Bartsch (1959) statt m yern@ndet'(n=v2mo)
S(w) Spektraldichte des Energiespektrums von x(t)

t Zeitkoordinate

T Zeitintervall

W ...] Wahrscheinlichkeit, daB .... eintritt

x(t) Bewegungskoordinate

y Hilfsvariable




Parameter eines Seegangsspektrums bzw. der dazu-
gehorenden Autokovarianzfunktion

Irttumswahrscheinlichkeit
Konfidenzniveau

statistische Schﬁtzung'von m
Freiheitsgrade der X?- bzw, F-Verteilung
Autokorrelationskoeffizient

Streuung von /40

Varianz von Mo

Funktion von ...

zufdllige Variable, die nach eine: 2. i
verteilt ist ' iner x TVertellune

0
unteres bzw. oberes Quantil von X‘

Kreisfrequenz

Parameter einer Seegangsfunktion b
a & zw, der da -
hérenden Seegangsfunktion, dazuge
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