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Ein i g \:~ Gru n rl1 CIgen f ij r d i ~ .\ m- end u n g qua clI'a t i 8 C 11f'I'

!>!ittelwertrechner IH~i Seegangs versuchen

1 .

in)er Sch i f fslJewcgnngcn, das Iberl;:oltlmen von Wa sser und dergI.

i 11 unrege lmii ß igem Seegang können ebenso wie iil1er so 1 ehen See-

gang selbst nur \{ahrscheinlichkeitsallssagen gemacht werden.

Dabei spielt die Varianz der Koordinate der Bewegung eine

große Holle. Bezeichnet man die BewegungskoordinateI), die

ein e zu f li 11 i g c Fu n I{t ion r!erZ e i t t ist, Ini t x ( t ), sog i 1 t f i ir

die Varianz

mo ( t)= E
l

(x ( t) - E {x( t Jj )2} = E
{

x 2 ( t
)} -e

2
{

x ( t )
]

Im folgenden wird immer vorausgesetzt, daß es sich bei x(t)

UJit einen stationiiren ztd'~il]igcn Vorgang handelt. Dei einem

solchen ist E {f(X(t)}

E {x'( t )} 1I n cl tU eVa r i an z

, insbesondere <luat: der ~Ii ttelwcrt

m (t), unabhringig von eier Zeit t.o

Ferner ",,1n1 allch immer E {x(t)} = 0 anger:ommen. Dies kann

durch eine geeignete Nullpunktsverschiebung in jedem Fall

leicht erreicht werden. l'nte1'diesen Voraussetzungen kann fÜr

<1ie Varianz

1110 = E { x
2 ( t )

}

geschrieben werden.

1 )Es kann sich rlabei z.B. tim rlen Stampf- oder Roll,dnkel,

um die Tauchbewegung oder ~ie Vertikalbewegung irgend eines

Punktes des Schiffes, tim die relative Eintauchung oder auch um

die entspreclJen(len GesclJ\dndigkeiten hz\\'. \vinkelgeselrwindigkei-

ten ode I' Be seh I eun igung en hz' il in]{e]be sch 1eun igungen hand eIn.

2)E {f( ~)} 1Jedeutct die mathcmatiscl1c Erwartung der in den ge-

schweiften Klammern steh(~nden Funktion der zufhlligen Var1a1l-

len J

--~- --
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Bei bekanntem m h,önnen \J.a. folgende Aussagen tiber dieo
Be\vegung x ( t) gen:aeh t werd en:

Wahrscheinlichkeit, daß x(t) einen bestimmten Wert ~nioht

Uberschreitet: x 0

f

t ..

/r)

t
-x...m

W(x ~ xl)= .e-' e °dx =\fl(mo;xl)
Ztrmo

-00

(la)

1
\y(X)XI) = ~2trmo

Xl annimmt:Wahrscheinlichkeit,

(lb)

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

bestimmten Wert B] nicht Uberschreitem (siehe Bild 1):

-a~/ 2m
\i(a f: al) = I - e 0 =\f1(mo;al) (2a)

Wahrscheinlichkeit, daß die Amplituden a von x(t) größer

als 81 sind:

.,( 2t.)

WahrscheinlichJ;;eit, dal\ Amrlitunen ans einem Intervall

~
al = 8 < aq a1~ftreten:

-ai/2mo
\~(81 ~ a < a~) = e (2c)

Ni ttelwert rier p;~ größten Ampl itunen (0 < p < 100)

-
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Dabei ist

.r-::-'
" 1 n 100a P

:: V 2m _ V
o TI

Wahrscheinlichste Amplitude von x(t):

'V .r-a = VLJ
o =- ~_(m )

I 0

Erwartungs,,,,ert oer jeweils größten .\mplitude ans n Amplituden:

E {8max n} = ],
0

( n) {;;' = \f>~,(In0
; n )

.. 0
(')c)

\1alt I' s c he i n I i c j)1;;tel' \i er t der g r ö ß t e n Amr I i t v 0 e aus n Ampli t 1Icle n ;

IV

a =max n k.., ( p ) V;;
) 0 = ~Q(ra ;n)

~ 0

Tabellen fUr J.:l~p), h2(n) und ILi(n) siml z.n. in dt>r Arbeit

') )
von Bartsch (1959) zn fjnden~

oJ,.

Vorstehende Z\JS8P1!'ilen~;te]]ong zeigt, daP man mi t TTil fe der VarÜIO-

zen IDO der ScId ffsbel\'('gunger' ftvf recht einfache \\ei se eine ganze

Reihe von GröAen bestimmeIl kann, mit denen man das Seeverhalten

(das letztlich von den Schiffsbewegungen, worunter Wege bzw.

Winkel und deren Ahleitungen verstanden werden, ahhängt) ein(~s

Schiffes charaktedsien'n I~ann. Hinzn}{Or.mJt, daß auch m selbst
o

aus Messungen relntiv einfach, u.I:. sogar durch auto~atfsch ar-

beitende Rechenwcrk(~, bcstimnt werden kann.

3) Bei Bartsch wir~ statt fjJ
o

eine Griil'e
\

lt = 2rn
o

ven\"endet.
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FÜr dje Varianz von x(t) h~stnl1en folgende Beziehungen:
+CXI

f
X~f(X)dX

-GO

r(x) berteutet (1al)ci die VerteilungsdicJ:te von x. Ls handelt

sich um eine Normal vert.c i 11;'ng N (P, vr: ).
n ,,0

,

{

i)

J

}' x- ( t1)
L Xh = 1 i r: ~-

n

Die Werte
k ~d t 1) s i n c~ da tw i v ~ r s chi e e c ne v 11t e r cle n v C)r-

liegenden Gegcbenhcdtcn r.IÖglicLe Hef'ilisationen eies zufFilligen

Prozesses x(t) ZI! einf'r bcsti!:'mten Zeit 1:1.

T

f x:' ( t )" t]

T
( (, )

1'_00
o

ZlJ r ne s t i ClP1\I11g von r1 a 1::" ein c r l':e s s u n g von x ( t) ist k ein e
- 0

der Beziehu~gpn Uj), (5) l:nrl .(6) lInnittelllar geeignet: f(x) in

(4) hängt selbst von fUr (j) notwendige Ensemblel1
o

verschierlener l~ealisationen \'on x(t) ist riir n _ <XI sicher

l:nd auch fÜr n < 00 r:ICist nicht vcrfUglJar. SehliefHieh kann r.ml1

auch niellt 11m (G) zu her e e b n e 11 - ~~( t) iib e r ein e une n d] ich

lange Zeit messen. Aus mehreren GrÜnden rJ1ln T sogar oft rcla-

t i v kur z g e wä}) 1 t "'.erd e n: e l' S t e n s, we i 1 I~Jan i n der \\' i r k 1 ich k e i t

x(t) meist nur iiber relntiv Lurze Zeit mit genÜgend guter Nähe-

rung als stationLir annehmen darf ur1d z'l'ci tens, Heil bisher ln-

t egri erwerke Z11r au toma t j s ehen Be 1'e ehnung von quad ra ti sehen ~!i t-

telwerten nur fÜr nicht zu große Integrierzeiten T zur Verfiigung

stehen.

--~---- ----



n T

4= k}Jo
n

fkX2(t)dtE {k/Jo } lim l' 1 [ 1
= = 1111- =n n T

n-oo n ... CD t
n

T C)
0

J f lim
[kX"- (t )

dt (
'"

)= T n
n_oo

0

5

C)

Berechnet man rlen 1'1itteJwert von x (t) liber eine 7,eit T <00

so wird man im allgemei nen fÜr versclJicrlene solche Zei tab-

schnitte T (vergl. Bild ::) verschiedene \<[ert", fUr

T

f kx~(t)dt

o

1
kJ.l 0 = T

(7)

er haI te n ( Der 1 i n k s s t ehe n deI n <lex J{ l.'eis t rlabc i auf ein-

zeIne Zeitabschnitte hin).

JJ ist eine .zn f iill i ge Ya r i a h Je. J L l' ~ii t tel" er t ist
k""o

Jlit (5) folgt daralls

=
T

~ f r:I <lt =
o n'."0

o

Jedernach (7), cl.h. jeder in \r'irklichheit herechnete ".'ert

von ist ein e Sc 11~jt 7.:V n g von m . {;r.J e t was U11e l' cl i e Ge -
o

nauigkeit einer solch(~n Schiitzung aussagen zu kÖnnen, wird

im ntichsten J\bschnitt die streuung..
_ O" m -'o n jJ b t

o · k,o ereCl1ne t.

') .
z

}Hc Varianz O"m von fJ.o
o

ist (der I!1(~ex L wird im foJgenden

\Y'eggelassen) :

2

{

q

)Oino = E ( fl 0
- mo)'- m 2

o

---- --~---
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FUr E {t-to2J kann man schreiben (vergl. Gleichg. (7»:

T T

E {/lo?) = E {~f ,,"(ti)dtj ,}
/

,,~(t2)rltd =

o ()

T T

{
l

ff
Cl f)

= E T2 x~~(tl) x~.(t2)(1t1 dt,., =

o 0
T T

~2 f J
E [

,,2(tj) ,,2(t2)} Mi dt2 (10)

o 0

Die Indizj(~nwg der 7.pii t dient dabei leclig1ich zur t:nter-

scheidung der heiden Jlltpgrntionsvariablen.

Hit der Verteilungsdiehte f(x(t1), x(t2»der zweidimensionalen

zufälligen Variablen (x(t1)

von (10)

x(t2» gilt fÜr den Integranden

E {x2(t1)x2(t:?)} =
J f

x2(tj)xz(tz)f(x(tt)/X(t2))dx(t,)dx(tz) (11)

-18 -
CD

Hit
= 111

o

findet man fÜr die Vertei lungsdicl1te von (x(tj), x(t2») (siehe

z.R. Schmetterer (1956), Seite 1(2):

1
= 2TI"

1()
.J

(0 --U (t
1-tq»o ;;..

exp
[

-1

2(m 2_n2(t -t »
012

4 )
n (t

1 - t 2)
ist rlje. \U t 01(0 v f1rj an z fun I{ t ion von x ( t )



E {Y1Y2) = 1 + 2 p 2
( T )

oder auch

[x (tl) x(t2)}
2

()

E = m + 2U....( r )
0

..,
{

Hit den Beziehungen

= v .

. I
'

= Y0; t -
1

= f ( -r )
( f (-r) iRt der Korrelationskoeffi-

zient von x(t1) und x(t2»mo

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

1
=

[

_y 2
1

exp
t')

2(1-p-)
+

+
P (T)Y1Y2

t')

2(1-1'''-)

dy~
....

Die Berechnung dieRes Integrals läßt sich mit Hilfe von Integralta-

feln (z.ll. Gröhner-Hofreiter (1957» leicht durchfÜhren. Nan erhält:

(1"")a)

(13b)

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

(10) umformen, indern man t2 = t1 + T setzt und die Integrations-

grenzen entsprechend verändert (vergI. Bild 3). Wenn man noch

(13b) einsetzt, erhält man

{
U
o
2

J

1

I

T

I

t,
()

E r = TZ
(mo....

t,.O Tat,-T

(14)

----..------



Unter Benutzung vor. (14), (14a) und (11tb) erhält man fÜr Glei-

chung (9)
T

2 II

/
0

t:5' = I) (T - T )n-(T)dT ( 15 )
mo T~

- ~" -

FÜr den ersten Summanden des Integranden ergibt sich

lt -- mo
(14a)

t,=O ,...t,-T

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

folge vertauscht und tiber t1 integriert

T )dT dt1
2

o Tot""

f f f
"(..-T tt.O

n
n""( "r )dt1dT +

T T

+

f f

2

]

2H(-r)dt,dT = ;)

rr'"'

) (T+ T ) d T

T

+

J
n2(T)(T-T)dT

T"O

=

T.-T
q

(T-T)n-(T)dT (14b)

Bei der letzten {J,d',rp1l:ngwurde davon fiebranch gemacht,daß n2( T)
C)

symmetrisch und TE"'( T) selliefsym)'.(~triscL ist.

o
Dami t ist die Streuung 0'" von U o als Fun]ition der Inte-mo r

grier- bzw. Neßzeit T sowie der Autokovarianlfunktion n( T) von

x(t) gegeben.

Um Gleichung (1') 't,eit0r fU1s'"erten zu können, muß die Autokova-

rianzfunktion H ( T) betFltln t sein. Vozne ssensky und Pirsoff (1957)

haben gezeig t, daß ltIan die ;w to]wvari anz funle t ion von na tiirl i chem



_ n _

Seegang bzw. von Schiffsbewegungen in solche~ recht gut durch

n(T)
== m e() (16)

annähern kann. Sie haben aucl1 r;~: l~'ertpaare (ce, c..)), die
o

au fg rund von ~:es sung en VI.:r5c1lierlener Seegfi-nge be st immt wonj en

sind, veröffentlicht. Dild '-Izfdgtcie Nittelwerte von oe un(1 (J

ais Funktion der kennzeichnenden \iellenhöhe.

Setzt man

siol15)

2
<3'm

o

den .\ 11 S d ru 0 k (1 G) in G lei 011 Ull g .( t 5 ) ein, so ergil1t

'1

==

z,~m_0,)
T

J

(T- T
i)

C08'- W "[")dT
o =

o

2
=m o + h(T) (17)

2 IXrr ( (~ )

-

+ I)

o

~.tith(T) sind einige '~'eitere Glieder bezeicLnet, die bei prak-

tisch vorkommenden T-l;erten vet'nachlÜssigbar klein werden.

Devor näher auf Gleichl;ng (17) eingegangen "in!, sei noch ei-

niges iiber die Parameter oe un(1 W rier ~\utokovarianzfunktion (Hj)
o

~esagt. c..)okann als die Frequenz gedeutet wenien, in deren Nach-

l1arsohaft (las :)eegangsspektnlr; (~ie größten \','ürteannimmt.

5)
Zur Auswertung des Integrals 'IUT(;Cn die Integraltafeln

von Gröbner-Eofreiter (1957) benutzt.
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oe hängt von der TnregclnitDig!.;0it fies
. 1

G) ]
'.' J)

"Seegang s a.): ,e1 11-

nung ist oe klein, bei \,'indsee gron. Da bei einer DiimAng der
liiiufig

g r ö ß t e Te i 1 cle l' E J1erg i cl von E J eI:1e n ta r\\' e ] I eng r 0 r. e I' Ui n ge bei-

getragen wird, ist in die sen Fa 1 1 a.1Ie 11 Wo meist ~leiner als

bei einer Windsee. Das Verhiiltnis ~/LJ wird deshalb nicht sehr
o

stark sclrwanl<en. Brauchbare Werte sind oc/t,J = 0,1 his 0,3.o

Setzt Man sie in Gleic!ll!ng (17) ein, so ergiht sich

cfm
o = (17a)

Gleichung (l/a) zeigt, claß die Strel:ung ner nach Gleichnng (7)

herechneten u -\l'erte um so u:dißer wird je k] einer die ~~eß- hzw.
'-0 '

entspricht

Integrierzeit ist und je kleiner oe ist. ErstereslClurchaus un-

serer Vorstellung. I etztf'res ist zunäclJst iiherraschend: tJe

kleiner oe ist, in einem df~sto engeren Bereich jst die Energie

cie s See g an g s um die r r e f) 1I e n Z (J k 0 n zen tri er t. . [EIn e n,' art e t, clCl!I(

in einem sole}l(~n Fn11 der natiir1 iehe Seegang regelmiqHgen \,'e1-

len viel !ihn] ieher ist als \\(~nn fins SlWVLI'u]J hreit i~,t. (In (~er

Tat hat man bei BeobacLtung ein,r n~inung, hei der oc klein ist,

ehe I' den Ein ciru cl< re gel mä ß i ger 1Ve 1] e n als he i \,' i n rl see, f iir die

Rich grönere oe -\\'erte (>rgehen). G1eidJllng (17a) ergjl)t also,

daß die Streuung von U
o

um so grÖßer wird, je mehr der See-

gang regelf1liißigenWellen 811n1]cl1 ist. .\ndererseits ist die Stre1\-

ung von
""0

seIh Fall fJo

fÜr regehJäfligp kellen gleidl Null. (Es ist in

f _ Z
= 1!1 = -Q mit a = 1icllenaIl1pJitude).o 2

(Jje-

G)Es kann gezeigt ",enJer:, dae oe gleich der:;Abstand der Ahszissen-
wer ted esEn erg iespek trUins ist, he i cle n e n cH e S p e 11:t ra 1 ci i c 11t e
die JWlft(~ ilo1'es i'!aximnlwprtes anniJ.JrJt. oe kann deslta.lh auch al~
Maß fÜr (Iip Breite rles Spektcums nufgefaßt werci(~n.

-..~

--.------
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sek 300 600 900 1200
----------- -------- -------- ========= ------------------------- -------- -------- --------------

a: = _0, 1 0, I") 0,093 0,075 0,065

er = 0,) 0,075 0,051 o ,Olll-i 0,0")8

oc = 0,5 0,059 o , Oli 2 0,0)4 O,0?9

.

- 11 -

Diese scheinbare Diskrepanz läßt sich leicht aufklären. Es wird

dazu folgende allS zwei harmonischen Komponenten bestehende Welle

betrachtet

Nach einer ein fachen Cmformnng kann man oa fiirauch schreihen

x(t) = 2a" cos 6wt co s ~ t.o

Bild 5 zeigt zwei Beispiele dieser FvnJ,tion. In einem liegen die

Frequenzen der heiden Tlarmonischen dicht beisammen (Analogie zu

einem schmalen Spektnlm), im Anderf'n ist Hlr Ji.bstand größer (AnA-

logte zu einem hrei ten Spektrum). ~lau erkennt leicht, daß.,der
r)

über das Zeitintervall T gebil(1eteHittelHert von x"'"(t) in deLI

dem schmalen SpektrUF! entsprec!1cnden Fet11 (Bild 5a) viel stär-
. (")

ker von dem riclJtigen Wert m " = i'" abweicht als in dem dem brei-
o .

I
ten S;pektrurnen tsprecheoden Fall (Bi1.-<) 5h).

Bei zufälligen Funktionen sind die Verh~ltnissc zwar grundsätzlich

anders als bei diesem einfachen Beispiel, es hesteht aber doch

eine gewisse Analogie: Bei einem zufälligen Vorgang mit breitem

Spektrum erhält man in einem bestimmten Zeitintervall T mehr In-

formationen ijber den FunlitionsverJmif Als bei einem scLmnlen Spek-

trum. Je mehr Informationen verfügbar sind, desto genauer wird

aber auch ,eine statistische Schätzung.

In nachstehender Tabelle sind als Beispiel einige Werte von

in Abhängigkeit von T und oc zusammengestellt (Es wurde dabei

~/~. = 0,2 angenommen):

min 5 10 15

-------..-----
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'Die bisherigen Ausführungen dieses Abschnittes betreffen eine

ganz spezielle Form der Autokovarianzfunktion (VergI. Gleichung

(16)). D.h. sie gelten nur fUr solche zufällige Vorgänge, deren

~pektrum durch die Fouriertransformierte von (16) gut angenähert

werden kann. Bei Vorgängen mit a.nderen.Spektren ist zu e~arten,

.daß sich gegenüber den hier gezogenen Folgerungen keine grund-

sätzlichen Änderungen ergeben. Falls man dabei auf genaue quan-

titative Ergebnisse Wert legt, kann man wie folgt vorgehen:

Man nähert das gegebene Spektrum S*(U) (das ohne weiteres auch

zwei oder mehrere Maxima haben darf) durch ein aus mehreren

Teilspektren zusammengesetztes Spektrum an1):

FUr die dem Spektrum s( w) entsprechende Autokovarianzfunktion

gilt dann

II( T) = H
1
( T ) + H()( T) + .....

wobei n( T) bzw. R. (T ) die Fouriertransformationen von s(...)
1

bzw. Si (<.) sind. FUr die Hi ( T ) wird dahei die Form

-OC;T

Hi
( T) = imo e

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

gleich wie es oben gezeigt worden ist, crm bestimmen.
o

7)Siehe hierzu auch Bendat (1958), S.211



.8

----- ------
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Um aus dem bisher Gesagten praktischen Nutzen ziehe~ zu

können, ist es notwendig, die Verteilung von~o zu kennen.

Um sie zu ermitteln, wird folgende Uberlegungangestellt:

Es wird zunächst angenommen, daß n voneinander unabhän-

gige Realisationen von x (t) zu einer Zeit tl bekannt

sind. Sie werden mit xI' xk xn bezeichnet. Damit

lrann eine Schätzung flo von mo berechnet werden (vergi.

Gleichung (5) ) :

Po (IR)

n <)

= ~..
x~

n - I

Da die xk.normnl nach N(O,

(] 9)

verteilt sind, ist

<)
nach einer x-- Verteilung mit ~ = (n - I) Freiheitsgraden

verteilt (Siehe z.R. SChrnetterer.(1956), 5.138). Die Varianz
()
~

VjJ.o
der zuf~lligen Variablen X = mist rlann

'\1 0

(20)

Grundsätzlich ist es gleichgUltig, ob man die Schätzung

von m nach GleicJlUng (7) oder nach Gleichung (18) vornimmt.o

Deshalb mÜssen - wenn der l:mfang n (ler Gleichung (18) zugrunde-

liegenden Stichprobe der bei Gleichung (7) benutzten Integrier-

zeit T äquivalent ist - , die Verteilungen für die nac~ den
..

beiden Nethoden berechneten llerte
Ilo ~lejch sein. Inshesondere

mUssen dann auch die Varianzen von
fLo in beiden Fällen gleich

groß sein. ..

-----
__ ___m____._
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Die folgenden rntersuchungen be,Schränken sich auf den Fall,

daß die Autokovarianzfunktion von x(t) die durch Gleichung (16)

gegebene Form hat. FUr Gleichung (17a) kann man dann auch

schreiben:

E
{ (Po- mo)2

J
(21)

oder wenn man statt Po die Größe V Al setzt:m-roo
"

J

C)

E
{

( :!!b
,

o _
)
?

=
,,2 Je'

m V v a:To
(21b)

Gleichsetzen von Gleichung (:->() uncl(Q1b) ergibt:

? V =

() ()
..

k'

" CXT
I)CXT
'-

()

k"-

(22)v =

Die nach Gleichung (7) bestimmten Werte Po sind immer dann

gleich verteilt wje die nach Gleichung (18) bestimmen 'ierte,

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

wenn man statt U o
(He Variable .~& betrachtet... 'um eine

r mo2
'X -Verteilung mit ~ Freiheitsgraden.

G.

In diesem Abschnitt werden einige ßeispielefUr die Anwendung

der oben untersuchten Zusammenhünge gehracht. Zunächst soll
eines

.

gezeigt werrler;, \de man die Genauigkeitventsprechend Glei-

chung (7) bestimmten po-lJertesneurteilen kann.

C)
I n TIi 1 d 6 i F; t die Ver t eil 11n g s d ich t e von

X.

,.

= ~
mo

einge-

.--
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zeichnet. Hit

W{X2~X~]
oe

und W
f X

~ > X:
1

::
er -

2= n
..

Dafür kann auch

w {7-
~

v;.

L

X
,J

1

= ~

oder 0 u

1,'
{
~ L m L 'IJ ,Li.

j
a ß (2')

XZ 0 XZ
. u

geschrieben werden. Gleichung (21) besagt: Die Wahrscheinlich-

keit, daß MO von dem in nen gesch'iungenen Klammern stehenden

Bereich überdeckt wird, ist ~ . \venn man ~ groß wählt, (z.B.
,

0.95 oder 0.99), so ist es fast sicher, daß" rler Bereich den

wirkl ichen \vert von
Po'

d.i. rn überdeckt. Der angegebene De-01

- Bestimmung eines Konfidenzbereiche~ für rno

I. Bestimme ~o (mit ßIlfe von Gleichung, (7) bzw. einem Mittel-
wertrechner

2. Berechne die Za~l der Freiheitsgrade

ocT
\J - 0_- ~.

k
(T ist gegeben, oc und k hängen vom Sepktrum ab. Sie können, wenn

nach Gleichung (22).

ein solches nicht vorliegt, aufgrund von Erfahrungen geschätZt

werden).



(

1 G

3. Wähle ein Konfidenznive~u ~ und lese aus Tabellen der

x2-Verteilung rUr
"

und ~ die Grenzen
2 2 .

X
und

X
ab (SI ehe Anhang).

o U

4. Berechne entsprechend Gleichung (23) den Konfidenzbereich

fUr m .o Er ist ein ~Iaß fUr nie Genauigkeit der Schätzung

Als nächstes wird gezeigt, wie man das Seeverhalten z~eier

Schiffe aufgrunn von po-Werten vergleichen kann. Es soll sich

z.H. um folgendes Problem handeln: Zwei Schiffe haben unter-

schiedlichen Spantcharakter. Wer~en dadurch die Vertikalbe-

schleunigungen im Abstand"L/4 vom vorderen Lot beeinflußt? -

Beide Schiffe wernen mit Heschleunigungsmessern an der interes-

sierenden Stelle und mit Mittelwertbildnern ausgerüstet. Sie

fahren so nahE' nebeneinander, wie es ans SicherheitsgrUnden

zu vertreten ist/auf P~rallelkl1rs durch unregelmäßigen See-

gang. Auf einem Schi ff \drd #oA' auf dem anderen floB gemes-

sen, (bzw. aus nen Messu~gen der Beschleunigungen bestimmt).

Im allgemeinen wird Al , ...l1 n sein. Es geht nun um die Frage,
0.1. '-0

ob dieser Untcrschieo zufällig ist (o.h. ob er aus der Streu-

ung von fLoA und floB folgt) oder seine Ursache an dem ver-

schiedenen Spantcharakter liegt. In der Sprache der mathema-

tischen Statistik ausgedrijckt, handelt es sich hierbei um die

Prüfung-des Unterschiedes der Varianzen zweier unabhängiger~)

8)ner Abstand der Schiffe wiro - wenn es sich nicht gerade um
eine sehr "gleichmäßige" Dünung handelt, immer so groß sein,
daß man den Seegang auf beiden Schiffskursen und damit auch die
Bewegungen als stochastisch unabhängig ansehen kann.
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Normalverteilungen bei bekannten Mittelwerten (Siehe z.B.

Schmetterer (1956), S. 117).

Im folgenden wird davon Gebrauch gemacht, daß der Quotient

F = !].,./..,in dem? bzw.
?

nach einerx2-Verteilung mit n
~m/~ n m

bzw. m Freiheitsgraden verteilte zufällige Variable bedeuten,

nach der sogennanten F-Verteilnng Itit (n,m) Freiheitsgraden

verteilt ist.

Im vorliegenden Fall werden die Größen und
V. jA o.

moB 2nach X mitbetrachtet. Sie sind, wie oben gezeigt ist,-

~ A'bzw. ~B Freiheitsgraden verteilt.

Zunächst wird nun angenommen, daß der Spant charakter der beiden

Schiffe keinen Einfluß auf die Beschleunignngen hat (Nullhypo-

these). Es soll also mO.i\ = = m gelten und man erhälto .

F = (24)

F ist nach einer F-Verteilung mit ( VA' Vn) Freiheitsgraden

verteilt. ~Iit der Annahme gleicher Heß- bzw. Integrierzeit T

für beide Schilfe und weil fUr heide Schiffe gleiches Seegangs-

spektrum vorausgesetzt werden darf, liefert Gleichung (22) in

beiden Fällen die gleiche Zahl von Freihei tsgraden VA= V B= V .

Es soll nun folgende therlegung ausgenutzt werden:

Wenn die

daß
f- oA

foB
annehmen,

Hypothese mOA = mOB richtig. ist, ist es unwahrscheinlich,

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

daß die Nullhypothese falsch ist, d.h. daß der Spant-

charakter von Einfluß auf die interessierenden Beschleunigungen

ist.

,,~ --
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Bild 7 zeigt ein Beispiel fUr eine F-Verteilung. Sie gilt

unter Voraussetzung der Nullhypothese moA = moB. In dem nil~

sind zwei Bereiche schraffiert" die so gewählt sind, daß die

Wahrsc~einlichkeit, daß F = f'oA;)loB in einen rlieser Bereiche

fällt, wenn die NUllhypothese richtig ist, gleich (X ist.

Wenn man « klein wählt, ist es unwahrscheinlich, daß F in
..die '~~lhY-einen dieser Bereiche ftillt. Tut es dies trotzdem,so e ntma~

pothese ab. Die Wahrscheinlichkeit, sich dabei zu irren (d.h.

die Nullhypothese abzulehnen, obwohl sie richtig ist), ist da-

bei gleich cx: . Nan nennt deshalb CX auch Irrtums,v-ahrscheinlich-

keit.

}AoA IErhält man ffirF = /floB einen Hert, der z,iischen die

schraffierten Bereiche fällt, hedeutet dies noch nicl.lt, c'laß

d'ie Nullhypothese richtig wäre. Es ist dies vielmehr wie folgt

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

Unterschied zwischen
moA und moB mit großer Wahrscheinlichkeit

festzustellen.

Bei sehr großem T wird der unschraffierte Bereich (Bild 7)

sehr ,eng. Wenn in einem solchen Fall ein größerer Unterschied

z,dschen m \ und m B besteht, wiirde F mi t großer Wahrschein-
01 0

lichkeit in einen der schraffierten Bereiche fallen. Man sieht

also: Je kleiner der Unterschied zwischen m .\ und m
B ist,

Oi 0

desto größer muß T sein, lwn ihn feststellen zu können. Es

sei auch dieser Test in einem Schema zusammengetaßt:
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Prüfung der Unterschiede von z'~ei po-Werten:

1. Bestimme floA und ,.uoB fUr gleiche Bedingungen,

aber aufgrund unabhängiger Ausgangsdaten.

2. Berechne die Zahl eler Ji'reiheitsgrade nach Gleichung (22):

(T. ist gegeben, oe und k hängen vom Spektrum ab).

3. Wähle eine Irrtumswahrscheinlichkeit « und lese aus

Tabe 11 en der Ji'-Vertei1ung für (v , V ) und oe Fund FU . 0

ab (siehe Anhang).

4 fOA /. Berechne F = floB und prüfe, ob Ji'L.Fu oder F ~ 1"0.

Ist dies der Fall, wird die Hypothese m ~ = m B abgelehnt.
o/'l 0

Im nun folgenden letzten Beispiel soll gezeigt werden, wie

die Empfindlichkeit des Vergleichsverfahrens für zweijUo-

'verte verbessert werden kann, wenn nicht nur geprüft wird,

ob überhaupt ein Unterschied besteht, sonelern wenn es dar-

auf ankommt, festzustellen, ob der eine flo-\1ert größer ist

als der andere.

Zwei im übrigen gleiche Schiffe sind mit verschiedenen

SchlingerdKmpfungsanJagen ausgerüstet worden. Es soll durch

Mess~ng der llollwinkel hzw. ihrer quadratischen Mittelwerte

überprüft werden, ob die Schlingerdämpfungsanlage B besser

ist als die Anlage A oder ob kein wesentlicher rnterschied

. zwischen den beiden Anlagen besteht. Daß die Wirksamkeit

von Anlage n geringer ist als die von Anlage A, ~ann mit

SlcherlJeit ausges.cLlossen werden.
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Es mögen die unter geeigneten Bedingungen bestimmten W~rte~OA

undpoB fUr beide Schiffe vorliegen. Wenn die Ahlage B bes~er

ist, muß der wirklichequadratiscbe Mittelwert moB kleiner sein

als moA. Zunächst wird wieder angenommen, daß die NUllhypothese

moA = moB gilt. Es ist dann unwahrscheinlich, daß F st~rk von I

t\b'weicht.

Im vorliegenden Fall kann diese Feststellung noch etwas ver-

schärft werden: '{enn die Nullhypothese gilt, ist es unwahr-

scheinlich, daß F =POA/ floB viel größer. als 1 ist. Abweichun-

gen von F nach der anderen Seite (zu Werten kleiner als l)-kön.

nen hier unberÜcksichtigt bleiben.

Bild 8 zeigt die unter Vora11ssetzung der Nullhypothese geltende

F-Verteilung. In die Verteilung ist F so eingetragen,o

Wahrscheinl ichkei t
""{

F ~ F
0

J

= cx ist. 'venn man oe

dann ist es unwahrscheinlich, daß das Verhältnis F

daß die

klein ,wählt,

= }AoA/f'oB

in den schraffierten Bereich fällt, wenn die Nullhypothese

richtig ist. Wenn es dies trotzdem tut, lehnt man deshalb di~

Nullhypothese ab und nimmt an~ daß moA ~ moB' d.h. daß die

Anlage B in der Tat besser ist. Die Wahrscheinlichkeit, sich

dabei zu irren, ist wieder Q .

Ein Vergleich von Bild 7 und Bild 8 zeigt, daß unter sonst glei-

ehen Verhältnissen das Bild 8 zugrundeliegende PrUfverfahren

trennschärfer ist. D.h. die Nullphypothese wird ,in diesJm Fall

schon bei einer kleineren Abweichun,g von flOA gegenüber
~ oB '

.
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nach oben abgelehnt. Die Information, daß moB mit Sicherheit

nicht größer ist als moA wirkt sich also ähnlich aus wie eine

Vergrößerung von T. In beiden Fällen wird die Nullhypothese

bei kleineren Abweichungen abgelehnt.

.
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Bezeichnungen

a Amplituden von x(t) (~iehe Bild 1)

-a Amplituden harmonischer Schwingungen

A )

13 )
bezeichnet (als Index)zwei
Schlingerctämpfungsanlagen

E
{
...}Erwartnngswert von ...

f (...)Verteilungsdichte von...

verschiedene Schiffe bzv.

F zufällige VariRble~ die nach der F-V~rteilung verteilt
ist

F F unteres hzw. oberes Quantil von F
u' 0
k als Index, dient zur Bezeichnung von x bzw. Jlo

ki(...)Koeffizienten, die von ... abhängen

k Konstante

mo Varianz von x, Mittelwert von Po

n Zalll

N(m,cr)Normalverteilung mit Nittel x und streuung (S'

p Wahrscheinlichkeit in %

Tl

oder n(t.-t0) Autokovarianzfunktion von x(t)
1

"-

vi rd von Bart sch (1959) statt m verwend et ' (11=o

Spektral di chte des Energiespektnlms von x (t)

t Zeitkoordinate

T Zeitintervall

W {...
J

'v'ah r sc he i n 1 i c 11I<e i t, daß ein tri t t

x(t) Bewegungskoordinate

y IIi-lfsvariablc

2m )o
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oe Parameter eines Seegangs spektrums bzv. der dazu-
gehörenden Autokovarinnzfunktion

Irttumswahrscheinlichkeit

Konfidenzniveau

statistische Schätzung von m
o

.)

V Freiheitsgrade der X~- bzw. F-Verteilung

f Autokorrelationskoeffizient

cr'm
o

Streuung von fl0

2
O'm

o
Varianz von Po

y>(...) Funktion von ...

2

X zufMllige Variable,
verteilt ist

C)

die nac~ einer
X
"--Verteilung

2 2

XX
u' 0

unteres bzw. oberes Quant!]
C)

von X"

~ Kreisfrequenz

<'>0 Parameter einer Seegangsfunktion bzw. der dazuge-
hörenden Seegangsfunktion.
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v Freiheitsgrade

2
X

1.1

2

X 2 "J.L0_
X
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m o

Bild 6

HF)

( \J} V) Freiheitsgrade

Bild 7

f( F)

F =
PoA

p.a
-

Bild 8




