
M IP 
NEDERLANDSen SCHEEPSBOUWKUNDIG PROEFSTATION 

HAAGSTEEG 2 • WAGENINGEN • POSTBUS 28 

- - •^ A.> - A • jj-i * -



Waterboü'wkundig Laboraforium 
Borgertiout 

BIBLIOTHEEK 

Bes tuur van 'de. waterwegen B e l g i ë 

Sir rmlatorproeven voor Itót Nauv/ 
van Bath '^ 

Onze r e f e r e n t i e - i QA'2-Q023 GST/ 
.GBT/MS. 



NEDERLANDSCH SCHEEPSBOUWKUNDiG 
PROEFSTATION WAGENINGEN 

Q / 7 ^ - 0 0 2 3 GST/GET/I;:S 
BLZ. 

Eestuur var de waterwegen België 

'"'^Jl^.^'moratorim 

jrulatorrroeven voor het Xauw van Eeth 

Onze referentie: Q/72-0023 GST/GET/MS, 

Inhoud 

2.1. 

2.2. 

2 2 

2.5. 

<i . D . 

2.7. 

4. 

4.1. 

4.2. 

4.5. 

5. 
6. 

Inleiding 

Het onderzoek 

Het door de mens gestuurde schip 

De loodsen 

Kavigatiehulpmiddelen en z ich t 
iranoeuvres 
De schoren 

Hydrodj^amische aspekten 
Tra i r ing 

Experimen t e erplan 

Raprortage 

AnslA re 

Het toetsen van hj^pothesen 

Opl evenings terzrijn 

Interpretatie van de resul ta.ten 

i^ ^' ^^ ' -^-j--.V. 



NEDERLANDSCH SCHEEPSBOUWKUNDIG 
PROEFSTATION WAGENiNGEN 

Q/72-ÖO23 GST/GET/MS 
BLZ. 

• - 1 . 

1. Inleidir.ff 
• • 

Bij het manoeuvreren" op de Westerschelde onder uiterste 

kondities van snelheid en v/aterdiepte-diepgang verhoudin­

gen, ko.T.en onder andere de volgende aspekten naar voren: 

a. EiJ welke snelheid en waterdiepte-diepgang verhouding 

- is het kanaal van Bath nog te volgen voor grote con-

tainerschepen en tankers miet betrekking tot de manoeu­

vreerbaarheid onder andere bij het kruisen van andere 

schepen ? 

b. V/at is de invloed ven oeverzuiging op de koersstabili-

teit van het gestuurde schip indien hef schip zich met 

hoge snelheid door het kanaal voortbeweegt ? 

Daar deze problemen betrekking hebben op het door de mens 

gestuurde schip en een onderzoek in werkelijkheid niet mo­

gelijk is, is het noodzakelijk om deze problemen op een 

manoeuvreersimulator te onderzoeken. 

De gegeven ondê -̂ verdeling is gemiaakt omdat het voor een 

optimiaal simulator onderzoek nodig is de afzonderlijke 

problemien in aparte deel experimenten te onderzoeken. 

In de beschrijving van de experimenten is hierm.ee rekening 

gehouden. 

In de hoofdstukken 4 en 5 is aandacht besteed aan de wijze 

waarop de resultaten gepresenteerd zullen worden, op welke 

vragen een antwoord gegeven kan worden en wat de betekenis 

is van de uitkomsten van het onderzoek. 
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2. Het or.derzoe> 

2.1, Het_aoor_de_mens_gestuurde_schi2 

Indiër het schip door de mens bestuurd wordt, dan moet 

men er rekening mee houden de.t een mianoeuvre slechts in 

bepaalde r..3te voorspelbaar is, dit in tegenstelling miet 

een door een automaat gestuurd schip, dat een voorspel­

bare m.snoeuvre maakt bij een bekende verstoring. 

Dit heeft onder andere tot gevolg dat twee precies 

gelijke manoeuvres, onder precies dezelfde omstandigheden, 

met een door dezelfde mions gestuurd schip, op verschillen­

de wijze uitgevoerd v/orden. Omi toch het gedrag van het schip 

te kunnen beschrijven zullen de manoeuvres een aantal ma­

len herhaald moeten worden onder system.£tisch gevarieer­

de omstandigheden, welke voorgeschreven worden door het 

experimiCnteerplan. 

De wijze waarop de mianoeuvre uitgevoerd wordt kan voorts 

afhangen van omgevingsomstandigheden, de spaiining waaron­

der de loods werkt, de instrukties aan de loods, de wijze 

waarop de loods de positie-informatie gepresenteerd 

krijgt enz. 

Het is daarom noodzakelijk dat de manoeuvres uitgevoerd 

worden, onder voor zover voor de loods v/aarneembaar, nsuv;-

keurig nagebootste omstandigheden. 

2.2. Pg_l22§Ë^2 

Hèt is noodzakelijk dat de manoeuvres uitgevoerd worden 

door proefper_sonen die ervarirjg hebben in het besturen, 

van tankers van 7O.OOO DWT en grote containerschepen, bij 

voorkeur loodsen die ervaring hebben met deze schepen in 

het soort vaarwater v/aaj?in de proeven uitgevoerd zullen 

Vv'orden. 

%-
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Het zal dus de toepasbaarheid van de resultaten ten 

goeae komen als de proeven uitgevoerd zouden kunnen v.'or-

den door loodsen van de Schelde. Voorts zal het nodig zijr 

dat de deelnemer de loodsen var te voren geoefend wcrder., 

omi enigszins vertrouwd te raken met het gewijzigde vaar­

water. 

Om de omvang var het onderzoek te beperken zal het nood­

zakelijk zijn dat de loodsen roerorders geven in tegen­

stelling tot koersorders. De overige bemanning van. de 

brug kan beschikbaar gesteld worden door het N.S.P. 

De proeven zuller uitgevoerd worden in een twee ploegen 

dienst. Een ploeg bestaat uit twee proefpersonen die af­

wisselend een manoeuvre uitvoeren. Verwacht wordt dat 

de proeven volgers onderstaand schema uitgevoerd zullen 

worden: 

Schem.a 1: Tijd dat de proefpersonen beschikbaar moeten 

zijn voor het experiment. 

Overnachtingen zijn aangegeven met -.-
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2.5. ^2Lvigatiehulpmiddelen_en_zicht 

De navigatiehulpmiddelen die de loods ten dienste zullen 

staan zijn die welke op de bruggen van deze schepen ge-

woorli.ik aanwezig zijr. Een radarsimulator met 16 inch 

beeldscherm is op de brug geïnstalleerd. 

De techniek van het simuleren van het buitenbeeld is nog 

niet zo ver verfijnd dat OffiStandigheden van helder zichö 

gesimuleerd kunnen worden. Derhalve zal slechts vaag bui­

tenbeeld gesimuleerd kunnen worden van de oevers, de d.ami 

en de boeien. Met namie het schatten van de afstand tot de 

boeien er de dam.-zal-het nauwkeurigst met de radar kuijTien 

geschieden. De boeier bakens enz. worden volgens de R.V/.S.-

tekening gelegd. Tijdens het passeren van een tegemoet 

kom.end schip zal het niet miogelijk zijn om dit schip op 

het buitenbeeld te simuleren, het eigenlijke passeren van 

beide schepen zal derhalve op radar moeten geschieden. 

2.4. ^lanoeuvres 

a. Manoeuvreren in het kanaal van Bath 

De m.anoeuvre docr her kanaal van Eath begint op enige 

afstand vóór de ingang va.n het kanaal en strekt zich 

uit over de lengte van het kanaal m.et een uitloop ra 

het kanaal. 

De totale lengte van de manoeuvre zal dan ongeveer 

3 zeemijl bedragen (Zie Fig. 1). 

Voorgesteld wordt om. te varen onder een aantal uiter­

ste kondities van vaarsnelheid en waterdieptediepgang 

verhouding-en, die uiteraard afhangen van de scheeps-

typeiT. 

Gelet op de maximale waterdiepte bij 3 uur voor hoog­

water en de onderzochte ko:-dities in de or.diepwater 

sleeptank wordt voorgesteld om de waterdiepte - dieo-

gai.g vernouding 1,1 voor de tâ -ker en 1,2 voor her 

containerschip te onderzoeken. 
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Bij H.V/. zouden de waterdiepte-diepgangsverhoudingen 

1,3 voor de tarker en 1,4 voor het containerschip on­

derzocht; kuni-en worden, gelet op de maximale waterdiep-

te van 16,90 m.. Bij deze waterdiepten behoren maximaal 

bereikbare snelheden die voorgeschreven zijn door her 

geïnstalleerde vermogen. Voorgesteld wordt om drie :-nel-

heden te onderzoeken; 1 * 7 ; 0,85 * V en0,7*V „, 
' max. ' ' ̂  m̂ ax. ' ' man. 

In tabel 1 is aangegeven welke snelheden bij welke water-

diepte onderzocht zullen worden. 

Tanker 

C o n t a i n e r ­

s c h i p 

W a t e r d i e p t e / 
d iepgang 

1,1 
1,3 

1,2 

1 , ^ 

1 * V 
max. 

kn . 

9 , 0 

1 2 , 5 

15 
16 

k n . 

7 ,65 
10 ,6 

12 ,75 -
13 ,6 

0 ,7 * V ' ' max. 
kn . 

6 , 3 
S, 75 

10 ,5 
11 ,2 

Tabel 1: De te onderzoeken snelheidskondities per 

waterdiepte voor beide schepen. 

De manoeuvres zullen zowel rivieropwsarts als afwaats 

uitgevoerd worden. 

Tij der. s de mai oeuvres waarbij een ander schip gepssseerc 

. zal worder., zijn de plaats van het passeren en de pas­

seerafstand van te voren vastgesteld. Gelet op ervaring 

met vorige onderzoeken, zouden de volgende passeerplaat-

sei: kunnen worden gekozen: 

i op 1/3 na het begin van de bocht 

ii op 2/3 na het begin van de bocht. 
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Iieze pecseerpl^at^.en zî 'n aangegeven in Fig. 1. 

lixdien ir.en deze in de figuur getekende schepen beui'to-

lings als het eigen schip ceschouwt, dan verkrijgt nen 

4 pasoeerplaatsen. 

De paj'.eerproeven zullen uitslairend gedaan v;orden 

ro: d 3 uur voor hoogwater, daar de passeergegeven alz-

sluirend hejtend zijn bij een waterdiepte-diepgang ver­

houding van 1,2 voor de tanker. 

Tijders het varen iret het; containerschip zal de invloed 

van JV'ind onderzocht moeten worden. Voorgesteld wordt o" 

een ZV/-ten wind, windkracht 7 op de Beaufortschaal te 

onderzoeken. 

In de experim.enten zullen twee schepen onderzocht vorden 

v;aarvan verwacht mag worden dat de omstandigheden het 

meest kritisch zijn. 

Deze schepen zullen een geladen 70,000 DVjï tanker en 

een groot cô  tainerschip zijn. 

In tabel 2 zi.jiL de ifmetingen van de schepen gegeven. 

Tabel 2: Afmeting van de betrokken schepen 

L e r g t e 11 

Breed te 
Diepgang 

Deplacer enr 
GK 

MG 

ï-, voor t^-pi. \C 

Tanker (3699) 

229.^-0 m 

37.00 

1 2 . 8 I 5 
91 ,929 ir^ 

8.80 m 

6 .42 m 

6 . ^ ) 0 TT 

T r i o (3978) 

270.00 m 

32.20 

11 .30 
60,968 m.-̂  

15 .^9 m 

1.15 in 
11 .00 m 
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2.6. Hydrodvr air.ische ssgekten 

0:r. ee:- goede roexjasbaarheid van de uitkomsten te bewerk-

STelligen is het noodzakelijk dat de belangrijke hydro-

dy:,amische invloeden op de juiste wijze gesimuleerd wor­

den. Met name de invloeden var. sg.uat, ondiepwaterstroming 

en oeverzuigi- g mioeten in het m.athem.atisch model betrokkc: 

worden. De invoergegevens zullen verkregen worden uit de 

m.et;ingen var de ondiepvcater sleeptank er de golf-stromings-

tank. 

De getijsrromen rord 3 uur voor hoogwater zijn bij bena­

dering konstant van sterkte. Het lijkt dan ook niet zin­

vol om m̂ eeraere vertrektijden te onderzoeken rond 3 uur 

voox' hoogYvater. Bij vertrektijden rond hoogwater daaren-

tegeh zijn aanzierlijke stroomsterkteverschillen mogelijk. 

Het lijkt daarom interessant om het gebied 1 uur voor 'co'.. 

1 uur na hoogwater te onderzoeken in bijvoorbeeld 3 punter. 

Zie Fig. 2 én Fig. 3. 

2.7. ï'£Ë:i£il:S 

Om, een goede beoordeling te verkrijgen van de bevaarbc^an-

heid va-, de bocht is het iioodzakelijk, da:: de proefpei'"-

soner voldoe:.de vaardigheid verkrijger in de voor hen 

rieuvve situatie. Daarom, wordt voorgesteld een geprogram.-

mieerde training uit te voeren met het doel de proefper­

sonen tot eenzelfde peil te tinairen. Het aantal trainings­

vaarten is daardoor voor elke persoon verschillend. 

Geschat wordt dat per proefpex-soon gemiddeld 10 trainings­

vaarten gem::akt zullen worden. 
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Fig. 2. Gemiddelde stroo.'nsnelheden in de bochtaf­

snijding bij Bath met de voorgestelde 

vertrektijden. 
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5. Exnerirr.enteerplan 

Het experirenteerplan bepaalt de systematische variatie 

van de koirbinatie van de onafhankelijke variabelen van Let 

experiment, zoals sclieepstype, snelheid, passeerafstand 

eitz. De keuze v;elke kombinaties in het experim.ent vooi' 

zullen komien hangt af van de belan.grijkheid van de varia­

belen en het aantal noodzakelijke herhalingen. Dit hangt 

af van het belang van de variabele en de te verwachten in­

vloed. 

In tabellen 3a' eî  3b. is een overzicht gegeven van de on­

afhankelijke variabelen en het aantal riveau's waarop deze 

in het experiment voorkomen. 

Tabel Ja- '• Analyseerbare variabelen van 

hoofdexperi ment. "Manoeuvreren 

in hot kanaal van Bath". 

Hoofdcxperimen t 

V a r i a b e l e n 

Schepen 

Sne lheden 
Loodsen 
V a a r r i c h t i n g 
vVatex-diepte-diepgang verhouding 

gekom/cineerd met stroom^snelheid 

! \ iveau ' 

2 

3 
8 

2 

4 

K~j 

Tabel 3t>'- •' Analyseerbare variabelen van het 

pas se er experim.ent 

Passeerexper imient 

V ' . r i : b e i e n 

Schepen 

Loodeen 

Vaarx^icht ing p;ecomLii eerd m.et 
p-i j . eer t 1 ao t. en 

N i v e a u ' s 

1 

8 

'1-
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4. Ra-ppop~age 

4.1. Analyse 

Er zal geregistreerd worden door de navigator op de trug. 

De ravigazor plot de po3it;ie van het schip om de minuuü 

in de kaart. Deze registraties zullen het eerst beschjk-

• baar zi.jn en zullen opgeleverd worden in het rapport van 

de voorlopige resultaten. 

Op de 8-kanaals pen-recorder zullen de tev/egingen van 

het schip vastgelegd worden. Deze registraties zullen ook 

opgeleverd worden in het rapport van de voorlopige resul­

taten. 

Op de digitale tape-unit zullen de volgende signalen ge-

• registreerd worden: 

a. Koördinaten van het zwaartepunt van het schip ten op­

zichte van de as van het vaarwater. 

b. De voorwaartse snelheid over de grond. 

. c. De koers en koershoeksnelheid. 

d. De roerhoek. 

Uit deze signalen zullen de volgende resultaten berekend 

worden per hoofdeffekt en belangrijkste interaktie: 

a. De gemiddelde vaarbanen van het schip. 

b. De gemiddelde srelheid als funktie van de afgelegde 

weg. 

c. De gem.iddelde koers en koershoeksnelheid als funktie 

van de afgelegde v-eg. 

d. De gem.iddelde roernoek als funJctie van de afgelegde 

weg. 

e. Ti.jdsduur van de manoeuvre-. 

f. Laxin-ale uitwijking van het zwaartepunt van het scLip 

uit de as van het vaarwater. 



NEDERLANDSCH SCHEEPSBOUWKUNDIG 
PROEFSTATION WAGENINGEN 

Q/72-0Ü23 G S T / G È T / M S 
BLZ. 

10. 

g. Gemiddelde absolute roerhoek; aantal roerbewegingen e-

• aantal nuldoorgar.gen van het roer. 

h. Gemiddelde absolute koershoeksnelheid en aantal nul-

aoorgangen van de koershoeksnelheid. 

i. Aantal telegraafbewegingen. 

. Deze analyses zullen uitgevoerd worden op de CDC-com.puter. 

De standaard programmiatuur is hiervoor aanwezig. 

4.2. Het_toetsen_van_h;^"2othesen 

De gevonden effekter moeten getoetst worden op sign.ifi-

kantie, .dat wil zeggen dat bepaald wordt of de gevondei^ 

effekten toegeschreven kunjien worden aan het toeval, oi 

, dat zij het gevolg zijn van vaarsnelheid, schip enz. 

Voorlopig wordt daarbi.j aangenom.en dat de variabelen van 

het proces voldoen aan de Gsussische normaal verdeling. 

Na afloop van de analyse mioet deze hypothese getoetst 

worden. 

Alleen de signlfikante effekteu zullen besproken worden 

in het rapport. 

Voor een nadere toelichting zJe de Appendix. 

4.3. 0£l®I'£rizrS£_i£̂ £iî r. 

Het rapport met de definitieve resultaten zal 12 weken 

na beëindiging der proeven opgeleverd worden. 

• 
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5• Inrerrret" tie v^xi^ de resultaten 

Indien r.etingen verricht worden aan stochastische processen, 

zoals her manoeuvreren met schepen, dan zullen de uitkomsten 

ook v;eer eer stochastisch karakter hebben. 

Dit wil zeggen dat indien m.en het gehele operiment nogmaals 

onder idertieke omstandigheden uit zou voeren, men uitkom̂ -

sten zou virder die niet precies overeen kom-en met de eerder 

gevonden waarden. Men moet derhalve de vraag stellen v/at de 

verwachting is dat de uitkoFxSten tussen twee van te voren 

vastgestelde grenzen zullen liggen indien het experim.ent 

herhaald zou worden. De om̂ vang van het experim^ent moet zo­

danig zijn dat deze betrouwbaarheidsgrenzen voor het gestel­

de probleem voldoende dicht bij elkaar zullen liggen. 
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A . Aostei.ra-rii (S 

a. Gebruik van de simulator voor IOC uur 

a Hfl 7pO,- per uur voor het hoofdexperiT-ent Hfl 75'23̂ '? 

b. Gebruik van de siir/alator voor de ^raining 

(•̂0 uur) 

c. Registratie en analyse van 3 signalen, 

dwarsafstard tot de aslijn van het vaar­

water, de koers en de roerhoek 

d. Voorbereiding 

e. Instrumentatie . .'. ' 

f. Rapportage 

g. Akkomodatie proefpersonen, waarin begrepen; 

i Hotel kosten met ontbijt en diner voor 

8 personen (ca. 56 overnachtingen) 

ii Transportkocten voor het halen van en 

het brengen naar het hccel van de 

proefpersonen 

iii Lurches die op het N.S.P. gereserveerd 

worden 

30.0 

57.600, 

23.000, 

8.000, 

15.000, 

7, q-̂ p 

Totaal Hfl 212.500,' 

Toelichting 

Le kosterraming-var. het definitieve onderzoek is hoger uit-

gevaller dan de oorspror.keli jke offerte (zie de bijlage bi;i 

de brief van 18 augustus 1972 aan Bouwbureau Schelde-Ri r"n 

A'"€rbindinK "Her/:lerx voorstel betreffende eer. modelstudie 

omtrent de nautische aspekcen van de bochtafsnijding bij 
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De korte: verLore'de f&ktoren zijn; 

i Ie exLra voor trair.ing (post fc). 

Hei is gecle/.en bij andere onderzoekingen dat het vol­

ger, var. een gekrond kanaal qua bosturirgstechniek dui­

delijk verschilt van het volgen van efv. geknikt vaarv.•-,-

ter. On. ce "corkoinen dat de proefper-sonen zich nog te 

veel in een leerproces bevinden tijdens het hoofdexperi-

ment, hetgeen de betrouwbaarheid en de toepasbaarheid 

van de resultaten nadelig beïnvloedt, wordt deze voor-

"craining noodzalcelijk geacht. 

ii 'iitgebreidere voorbereilingen als gevolg van het gekoir.-

pliseerdere buitenbeeld en de uitgebreidere analyse. 
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APT-F-ITIX I 

Eescbri?vj n'~'" "'"sn de P'ebruikte snalyóeir.etkode en onscliri,"]"vi:' r 

•̂'•̂' de dasrin vooi'kcrerde tep'T'j'C'Der 

Afharkelijke e-̂ _2-;l̂ -*:̂ £.̂ îiiî £_'̂ 'Ëï!î "£ËiÊS 

Bij het opstellen van her proevenprograrjna wordt een veronder­

stelling gemaakt over de belangrijkheid vari de invloed van va.-

riabelen als vaarsnelhejd, soort manoeuvre, navigstiehulpmid-

del, op de v/ijze waarop manoeuvres uitgevoerd worden. 

Dan wordt bepaald in welke van de invloeden van deze variabe­

ler op de wijze waarop de m.arxoeuvres uitgevoerd werden mer 

geïnteresseerd is. De invloed van deze variabelen wordt op 

een aantal niveau's onderzocht. (Bijvoorbeeld aanvangssnel-

heden van 3 êi- 6 kn. ) Indien dit is vastgesteld, dan wordt de 

keuze van dieze variabelen niet meer beïnvloed door de wijze 

waarop de m.anceuvi*es door de proefpersonen uitgevoerd worden 

en worden daaromi de orafharJcelijke variabelen genoem̂ d. De af­

hankelijke variabelen zijn de variabelen die geregistreerd 

worden tijders het experiment en waarvan de uitkcm.st afhanke­

lijk is van ae wijze v;aa.rop de manoeuvres uitgevoerd worden. 

Door m̂ iddel var her experiment wordt dus getracht een inzicht 

te krijgen van de invloed van de onafhankelijke variabelen 

op de afxiankeiiJKe variabelen. 

Welke invloeden var. onafhankelijke variabelen en kombinaties 

var onafha^Jkelijke variabelen van belang zijn is bepalend voor 

de uitvoering van het experim.enteerplan. 

In het algemee: neemt de omvang van het experim.ent toe indien 

men de i: vloed van m.eer onafhaiJcelijke variabeler, of kombi-

2-aties nierra.-, wil orderzoekei:.. 
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Le ir het gekozen experiner.-ceerplan analyseerbare invloedei: .. 

VS.I. onafhankelijke variabelen en co.-r.binaties daarvan wordoj. 

de analyseerbare eifekten genoemd. 

Lineair odel, interakties 

Vai: de invloed v=̂ n de onafharkelijke variabeler, op de afhar-

kelijke variabelen wordt een lineaj.r mathematisch model ge­

maakt. Dit wil zeggen dat de effekten optelbaar worden. 

Indien bijvoorbeeld bij snelheid V^ kleinere roerhoeken ge­

bruikt worden dar bij V^ en bij schip S^ kleinere roei^hoeken 
1 

gebruikt worden dan bij schip Sp, dan betekent dit dat de 

roerhoeken bij "V". en bepaald worden als de gemiddelde roer­

hoeken vjr'n alle manoeuvres met S^ en Sp, "V̂  en Vp verminderd 

m.et het halve verschil van de roerhoeken "V"̂  en V-̂  en verminderd 

m.et het halve verschil van de roerhoeken van S^ en Sp. Het is 

mogelijk dat dit in belangrijke mate onjuist is omdat bij 

schip S^ en snelheid V^ juist grotere roerhoeken gebruikt wor­

den. In dat geval is er sprake van eer; interaktie tussen "V" ei, 

S. Het experim.eriteerplan m.oet dan zo gemaakt worden dat deze 

interaktie analyseerbaar is. 

Int.erakties tussen twee or^afharkelijke vai^iabelen worden ir-

terakties van de eerste orde genoemd, interakties tussen i 

variabeler wordei. (i - 1)- orde interakties genoemd. 

Het kwalificeren van de invloeden van de onafhankelijke vari­

abeler; oj:! de afhankelijke variabelen komt overeen miet het op­

lossen van een stelsel lineaire vergelijkingen waarvan de 

rechterzijde gevormd ŵ ordt door de gemeten waarden van de on­

afhankelijke variabelen, terwijl aan de linkerzijde lineaire 

kcr.binaties staan van de effekter. In vektornotatie luidt hei: 

stelsel: 

r,. e ,' •' N 
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v/aarin V;' de wsarr.emir gsvektor is, e de vektor is die gevorrd 

v,ordt doer de ai.ylyseerc&re effekre'-i en I\ de matrix is die 

bepaald is door liet experimerteerp]an. De vektoren die gevorrd 

worde: door de >o2o"r.en var de matrix X staan loodrecht op el­

kaar, zodat de te berenei en onbeke^.de vektor e gevonden wordt 
T O-Oor ctiae leaen met ae getransponeerde matrix 1\ te verme;_ag-

vuldigen. 

m rp 

N-̂ N e = K-' v: (2) 

Uit deze verm-OJiigvuldiging volgt: 

D e = N^ w (5) 

Waarin D een diagonaal mxatrix is waaruit door nogmaals beide 

leden met de matrix D te vermenigvuldigen, waarin de getalllei 

op de diagonaal gevormd worden door de reciproke van de over-

eerJkomstige getallei- op de diagcn&al van D, volgt: 

e = D* N^ w (/-) 

zodat nu de effekterj bepaald zijn. 

T Indien de matrix D* X uitgewerkt wordt, dan blijkt dat bij 

toepassing van het orthogonal e proef scheira de effekten gevo.n-

den worden door de gem.iddelden van de uitkomsten van afhanlie-

liike variabeler, voor de verschillerde niveau's van de afhar.-

keli,-iKe variabeler met elkaar te vergelijker. Dit is niet vei--

v/cnder] ifk-: omidet de effekten ook op deze wijze gedefinieerd 

zijn. 

Eover.dien geldt dat het verschil tussen deze gi'oeper van gc-

middeldei zuivere lineaire schatters zijn van deze effektej,, 

}.etgeer wil zegge:, dat de verwachting is dat hetzelfde effer.t 

gevonder zou v'ord.en als men de prcef een oneindig aantal malej 

zou heri'iule:. en aat het effekt onafhankelijk is van het gei:c-

zer. proefschena. 
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Efstterrr. residuen, stand-:-,rd-jf'A"ir'>ine: van de residu<=-n en 

signif ika__2ie 

Eet ste2sel vergelijkingen (1)is overcepaald en strijdig, het­

geen wil zeggen dat het aaj.tal verge! ijkir gen groi:er is dan 

her asnta] onhekende elementen van _e terwij'l er geen e te 

bepalen is zodarig dat aan alle vergelijkingen voldaan v/crdv. 

Om de strijdigheid op te heffen wordt aan het rechter lid een 

"restvektor" toegevoegd zodat het stelsel wordt: 

N e = w + r (5) 

Deze restvektor heeft als elementen r^, r^ ... r d.ie residuen 
1' 2 n 

genoem.d woi'den. 

Omi het stelsel tepaald te miaken, moet gelden dat het aantal 

vrijheidsgraden vai de restvektor gelijk is aan het aantal 

vergeli jkj rgen verm.inderd met het aantal elcmtcr'ten van vektor 

e. Hetzelfde volgt uit de definitie van effekten, dat eist 

dat: 

N^ r = O re"» 

Dit is ook alleen mogelijk indien het aantal vrijheidsgraden 

van de restvektor gelijk is aan het voornoemd verschil. 

Uit de restvektor wordt een zuivere schatting gemaakt van de 

etandaardafwijking SA volgens de formule: 

. I—^ 
E (SA) = 

V 
(7) 

waarin E (SA) de geschatte waarde van SA is ei v het 

aâ  tal vi'ijheidsgraden van de restterm.. 

Y.et behulp van de sta^.daardaf'vijking wordt een schatting ge-
m.a&kt va:, de signif j kanri e. 
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Indien een gevoraen effekt klein is ten opzichte van de stan-

daardafv.'î iki: £, dar. .7xg nen niet konkluaeren dat dit verschil 

echt bestaat, daar het ircgelijk is dat dit verschil opgetre­

den is door toeval. Voor ret al of niet veî v.erpen van de 

''nulhjpotneoe" da^ ixet gevo: den verschil aan toeval toe­

geschreven r.oer v.orden, zijn toetsingsprocedures ontv;ikkeld. 

In het huidige onderzoek is de toetsingsprocedure van Fisher 

toegepast. 5i,j deze procedure wordt getoetst of: 

E^/n - 1 V . . 
-27 \ Fn - 1, v^P^ • (8) 
r /v y^ 

waarin: 

2 
E .= het kwadraat van het effekt vermenigvuldigd met 

het aartal betrokken waarnemirgen 

n = het aantal niveau's waarop het effekt onderzocht 

is 

r /v = de schatter van de standaardafWijking van de 

residuen 

p ^ de kans op een foute uitspraak indien de nulhjpo-

these a aangenomen wcrdt. 

Her is du:de]i.jx: dat het quotiejt in het linker lid van de on­

gelijkheid groter is naarmate het effekt groter wcrdt en dat 

het kleiner wordt indien de standaardafwijking groter wordt. 

Ket getal F is vastgelegd ir. tabelvormi en is afhankelijk va.n 

de getaller. (n- 1) er v en wel zodanig dat F afneemt voor gro­

tere wuarder. varj (n - 1) en v. 

Irdien een effek' dat klein is ten opzichte van de standaa.rd-

a.fwilking aa:.getoor.d m.oet worden dan zal het aantal waarnen i.--

gen gj-oot moeten zijr. omdat hierdoor het getal v toeneem.t. 

F i:eemt toe voor kleinere wcarden van p. 
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Indien de nulhypothese verv/orpen v:crdt, dan v;il dit zeggen 

dat n.en de uitspraak doet dar Let gevonden verschil niet aan 

toê 'al toegeschreven wordt, dochasn de invloed van de onaf-

harl'ieli.jke vfariabele met een kers p dat deze uitspraak fout is. 

Indien de „ulhypcthese op {=Tond van de toetsing niet 

•vei'v.orpen ken worden dan berekent dit uitsluitend dat de 

nrlhypotlese nier verworpen kar worden met kans p op een 

foute uitspraak, doch dit betekent dat het effekt niet bestaat! 
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AFFE::DIX IJ 

Beschouwir-p'e"" ^'1? de renal ir c van eer, kans-slbreedte uit 

de 3rar 5aardafv/ipkir: &"en 

Le in het experin:ent te rr.eten onafharkeli.jke variatelen hei­

ben een willekeurig karakter. Dit wil zeggen dat men de uit­

komst van een experimer.t in zo verre kan voorspellen dat een 

kans aan te geven is dat de uitkomst of uitkomsten tusser 

twee grenzer valleri. 

Het doel van de experimenten moet dus zijn om deze kansen en 

bijbehorende grerzen te bepalen. Gezien de aê rd Â an het pro­

ces is aangenomen dat eer: gedrag ervan te beschrijven is door 

een gemiddelde en een normale verdeling, ofwel in formule: 

P > a 
b - 2 • 

X b 
SA V?7r' 

^ X - m N 2 
^ SA ̂  

dx 

Waarin: 

X 

a 

b 

e 

m 

SA 

= de te beschrijven uitkomst vat: het experiment 

= onderste limiet var. de uitkom̂ st 

= bover.ste limiet van de uitkomst • ' -

= grondtal van de natuurlijke logarithmen 

= de gemiddelde waarde van x 

= standaardafwijking van x. 

Uit het experiment worden de onbekenden m en SA bepaald. 

l:-.dien de stfi-daardafv/ijkirg, dr.t is (zoals in vergelijking 

(9) blijkt) ee:̂  maat voor de spreiding ro:-.d het gemiddelde i;., 

vooi' het besrokken prouleem een belangrijjie grootheid is, dan 

is het i::̂ '̂ rec.-ant o:;, te weten of de standia.rdafwijking af­

hangt van oe onafhankelijke vja-iabelen. 
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Hiertoe v/ordt het exrerire: t orgej-pli tst in deelexperimen'^ en. 

zodat elk deelex_[-erinent ae A/erzan eling is van de onafharke-

li.'ike variabele ox> hetzelfde niveau. Van deze de e 1 ver zamel i:.-

p-^ r xffr "i-""' c.v- f] p r-+-c*--^c ï-T'O -i •- -Pv "ic: 'cn bep'^ald. Î .dien ir.en gei.-

"::eresseera is in de versch.illen van deze stanaaaxdafwi jkii gen 

dan kan men dit toetsen met de P- toets volgens de formule: 

V^. Ŝ  

V^. SS-g 
ï V,, V^ (p) (10) 

\\i s a r i n: 

SS . = som van de kwadraten van de afwijkingen veui het 

gemiddelde van deelverzaffieling A 

2 
SS B idem voor B 

V. = aajital waarnemii gen in deelverzamieling A 

verminderd m.et 1 

V 
B 

•= idemi voor B. 

Het is duidelijk dat het opsplitser van het experiment in 

deelexpei-^imer ten xot nadeel neeft dat het aantal waarnemiingen 

per deelverzameling steeds kleiner wordt, waardoor het onder-

scheiding..verniogen van de toets afneemt. 

De standasrdafwijking zoals deze bepaald wordt om. de spreiding 

aan te geven rord gemiddelde vaarbaner is de belangrijkste 

maat voor net bepalen var de .Ksnaalbreedte. Beschouwen we een 

willekeurige plaats op de geleidelijn, dan kur_r-.en we ons af­

vragen wat de afstand is waarop net zwaarteputt van het schip 

dit punt zal passeren indien we één vaart lar_gs de geleidelijhi 

mirien. In het vorige is n-;-r voren gekomen d-t we deze vraag 

moeten stellen in ae vorm. van vergelijki:-g ('9)« 
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T,-^ i e n v;c aan Vvreerszi jden van de gemiddelde mLsnoeuvre, d i e op 
cix O u cX-i- m van de geleideli^n ligt, tweemaal de standaardaf-

'wijking. optellen, dan ortstaat een "poort" waarvan gezégd 

kan V70rden dat de kans dat het zwaartepumt binnen de grenzen 

van de "poort" passeert 0,9> is. (Hiertij is de kans p = 1 

als de zekere gebeurtenis gedefinieerd). In formule (9) v/ordt 

dit als volgt weergegeven: 

m - 2 * SA 

SA * \/27r' 

dx =0,95 ( 1 1 ) 

In Fig. A1 is dit nogmaals weergegeven, voor het geval m = O, 

SA = 1. 

In het algem.een is m.en echter geïnteresseerd in de beantwoor­

ding van de volgende vraag: "Hoe breed moet het kanaal gekozen 

worder opdat de kans dat gedurende n achtereenvolgende m̂ anoeu-

vres de karaalgrenzen niet overschreden worden kleiner is dan 

p". In de vorm van formule (9) uitgedrukt luidt het antwoord: 

gedurende n achtereenvolgende manoeuvres worden de 

kanaalgrenzen die liggen op a * SA en op b * SA Dan 

weerszijden van de gemiddelde manoeuvre niet overschre­

den. 

m + b SA -i ( 
e 

X - m 
d 

) -, 

ax 
SA v ^ m + a * SA 

n 

= P: (12) 
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Inaien iri en Pk bekend zijr en n bepaald is uit de ti.id wa''n-

voor !:.en het systeem ontworper. heeft en het aantal manoeuvres 

per tijdseenheid en men heeft de veiligheidsfaktor p geko­

zen, d-n blij"ve:. a en b over om uit de vergelijking bepaala 

te worden. Veelal zal men a en b geli.ik kiezen, doch tegen­

gesteld van teken, waardoor men a en b uit vergelijking (12) kan 

bepalen. 

Vergelijking (12) geeft de relatie aan tussen 

SA , de standaardafwijking 

a en b, faktoren 

n , het aantal manoeuvres 

p , de overschrijdingskans. 

Indien drie van de faktoren bekend zijn, dan kan de vierde 

faktor bepaald worden. 

In ?ig. A2 is het verband weergegeven tussen de zekerheidc-

f aktor p , het aanta] manoeuvres n en het aantal malen a dat de 

standaardafwijking aan weerszijden van de gcjiiiddelde vaarbaan 

opgeteld m.oet worden om de berodigde kanaalbreedte te verkrij­

gen. 
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Kanaalbegrenzingen in één 
doorsnede van het kanaal 

Fig. A1 De oppervlakte van de gearceerde figuur 
geeft de kans aan dat tijdens 6én vaart 
de kanaalbegrenzingen van de doorsnede 
niet overschreden worden 
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Fig. A.2: Het verband tussen de zekerheidsf aktor p , 
het aantal manoeuvres n en het aantal ma­
len a dat de standaardafwijking aan weers­
zijde van de gemiddelde vaarbaan opgeteld 
moet worden om de benodigde kanaalbreedte 
te krijgen 


