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Summary

Experiments on ma.iloeuurability can only be executed in
scale models øhen tbe time scale is also contrøcted. The
possibility exists that the tasþ for the helmsman taill be
essentìalLy altered by contraction ol the time scale. ln a

problem are in-
independent ol

s used to scale

o"::;'ilo:.#o*,1i,*J,,ííi!" '"''"o'' '"0,#2

scales (1-:1, 1:5. 1:7). It in a
contracted time scale is üme
condition.
The conclusion is that tbe use of contracted time scales
may lead to incorrect conclusions, lor the chosen tyþes ot
ships and time scales.

Problemen rond het gebruik van tijdschalen

de¡zochte systeem is, kan deze tijdschaalverkorting
echter niet zonder meer worden toegestaan. Som-
mige taken, zoals bijvoorbeeld autorijden, stellen
namelijk zulke hoge eisen aan het menselijke ver-
mogen om informatie te verwerken, dat het on-
mogelijk is een dergelijke taak vijf maal zo snel
uit te voeren. Simulatie in een schaalmodel met
een tijdschaal 1:5 is daarom in dat geval niet zin-
vol. Anderzijds bestaan e¡ ook taken die moeilijk
zijn juist vanwege de geringe hoeveelheid informa-
tie die per tijdseenheid wordt aangeboden. Het is
bijvoorbeeld niet direct re zien oÍ de wijzers van
een klok vooruir of achteruit bewegen dan wel
stilstaan. Pas na vergelijking van opeenvolgende
waarnemingen kan men hierover uitsluitsel geven.
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Samenvatting

en zes stuurLui, getraind in schaalmodellen, namen als proef-
þersoon aan de experimenten deel.
In het hier besproÞen experiment øerd bet mønoeuureren
met 2 schepen (100.000 en
in 3 tiidschalen (1:1, 1:5 en
het manoeuureren in de ing
uoudiger is dan in de u,,erþ.
toepassing uan ingekrompen tiidschalen bij de gebruikte
scheepstypen en tiidschalen tot oniuiste resultaten k-an lei
den.

Inleiding

De enorme afmetingen van supertankers maken
aarheid urgent, aange-
traag rcageren op de

ger via de besturings-
echter zijn juist de aÍ-

metingen een obstakel voor zulk onderzoek: het
is onhandig, tijdrovend, duur en zelfs riskant om
met deze schepen te experimenteren. In de scheeps-
bouw- en waterloopkunde worden dergelijke pio-
blemen vaak opgelosr door de werkelijke situatie
op een zodanig verkleinde schaal'na te bouwen,
dat het formaat geen belemmering meer vormt. Op
basis van de in het schaalmodel geobserveerde ver-
schijnselen is het vrij goed mogelijk te voorspellen
wat er in de werkelijke situatie zal gebeuren. Het
gebruik van schaalmodellen brengt echter weeï
geheel nieuwe problemen met zich mee, en oveï
deze problemen, paradoxaal genoeg het gevolg van
de geringe afmetingen van supertankers-op-schaal,
handelt het volgende artikel.



Fig. 1. Schema uan het simulrtie-systeem.

Simulatie in een schaalmodel met een djdschaal

l-:5 zou deze waatnemingstaak juist gemakkelijker

kunnen maken. Een andere storende factor bij tiid-

ook met beide handen aangegrepen. Dit anikel
geeft de resultaten van een der eerste experimenten
ãie werden uitgevoerd in 'het kader van deze op-

dracht. Meer gedetailleer'cle informatie over dit on-

derzoek is elders te vinden [7].

De manoeuvreer-simulator

Het onderzoek eiste dat de tijdschaal waarin de

manoeuvre zich afspeelt gemakkelijk kon worden
gevarieerd. Dit bleek slechts realiseerbaar door ge-

úruik te maken van een manoeuvreer-simulator'
De ontwikkeling van dit apparaat was uitsluitend
mogelijk dankzij een intensieve samenwerking met

verscheidene instanties, waaronder het Instituut

en de Koninklijke Marine. Een volledige beschrij-

ving van het systeem is in een afzonderlijk rapport

naal aan de rekenmachine doorgegeven. Deze be-

rekent de scheepsbeweging die het gevolg is van

de roerbeweging, met behulp van de tevoren inge-

voerde bewègingsvergelijkingen van het schip'

geschilderd, de achterste op de- tweede plaat (B)'

ö.r. ,.èt.'*ordt afgebeeld op het scherm (C) dat

voor het raam van de brug hangt' De puntlicht-

'' Een lichtenliin bestaat uit een lage en een hoge vllurtoren

die op zee in één lijn worden gezien wanneer het schip

de juiite naderingsroute volgt (zie Fig' 4)'
F ig. 2. S ch ema u an de puntlichtbr on-proiector'
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van het schip. De scène, die is weergegeven in Fig.
3, maakt naar het oordeel van een ,groot aantal
deskundige beoordelaars, een realistische indruk.
Tijdens het experiment wordt een aantal parame-
ters waaronder baan, koers en roerhoek geregis-
treerd.

Het experiment

In het experiment werd gebruik gemaakt van twee
schepen A : 100.000 ton en B : 250.000 ron en
drie tijdsohalen 1:1, 1:5 en l-:7. Combinarie van de
schepen met elk van de tijdschalen levert zes con-
dities waarin het gedrag van schip met roerganger
kan worden bes,tudeerd. Deze condities worden in
het volgende symbolisch voorgesreld als .A.1, 45,
A7 en 81, 85, 87. In alle condities voerden de
proefpersonen een standaa¡dmanoeuvre uit, die is
weergegeven in Fig. 4. FIet schip lag 62,5 meter
naast de lichtenlijn en de opdracht was om het
schip zo snel mogelijk in de lichtenlijn te brengen,
zonder er te veel 'doorheen te schieten. Er werd
een afstand van 2,5 km afgelegd met een snelheid
van B knopen (: 4 meter/seconde). De vaart
duurde 540, 108 en 77 seconden respecrievelijk bij
tijdschaal 1:1, 1:5 en L:7. De proefpersonen waren
zes zeeloodsen van Hoek van Holland en zes mo-
del-stuudui van het lØaterloopkundig Laborarori-
um. Deze laatste proefpersonen waren gewend
te manoeuvreren met modelschepen maar had-
den geen ervaring met de besturing van sche-
pen op ware grootte. De volgorde waarin iedere

Fig.3. De scène die door de puntlichtbron-þtoiector oþ
de uoorruit uan de brug øordt afgebeeld.

proefpersoon 'de condities kreeg aangeboden werd
systematisch gevarieerd om allerlei neveneffecten
als leren en vermoeidheid te vermijden. Iedere
proefpersoon voer drie maal in iedere conditie. In
het kader van dit artikel kunnen slechts enkele re-
sultaten summier worden weergegeven ter illustra-
tie van het betoog. Meer uitvoerige gegevens vindt
men in het reeds genoemde rapport L7l .

Fig. 5 laat zien langs welke baan het schip gemid-
deld voer in de verschillende condities van ons ex-
periment. Bij de tijdschaal1,:1, (A.1 en 81) stuurden
de proefpersonen het snelsr naar de lichtenlijn toe
en vooral in conditie B, schoten ze er ver door-
heen. Bij de tijdschalen 1:5 en 1:7 werd over her
algemeen veel rustiger gemanoeuvreerd. De Tabel
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Fig.4. De beginsituatie uan de standaardmanoeuure.



Gemiddeld aantal
nuldoorgangen

van de
rcerbeweging

l:"1

1:5

7:7

T:L

1:5

7:7

3042',

2042',

2036',

6006',

4018'

3048'

100.000

ton

(A)

250.000

ton
(B)

Tabel: Gegeuens ouer de roeruitslagen die tiidens de m*
noeuure Øetden gebruikt.

'Water-

verplâatsing

roerganger bepaalt, kunnen we toch enkele ootza-
ken van het door ons gevonden effect van de tijd-
schaal aanwijzen. Deze oorzaken liggen in h.t
vlak van de menselijke waarnerning. In de inleiding
werd reeds gewezen op de bijzonder langzame be-
wegingen die een supertanker maakt. De kleinste
hoeksnelheid die een mens visueel als beweging
van de ,boegspriet langs de kustlijn kan waarnemen
is ongeveer, 1 boogminuut per seconde 11,,21 31 .

In tijdschaal 1:1 wordt deze snelheid vanuit sril-
stand pas bereikt na 7 sec voor schip A en na 10,5
sec voor schip B (Zie Fig. 6). Dit betekent ,dat de
roerganger gedurende deze ,,dode" tijd geen visue-
le informatie ontvangt over ,de beweging van het
schip. Bij tijdschaal 1:5 wordt de tijdas in Fig. 6
met een Íactor 5 ingekrompen. Als het hierbij bleef
zouden de ,,do,de tijden" ook tot een vijfde gere-
duceerd worden. Bij inkrimping van de tijdschaal
wo¡dt echter de snelheidsas met een factor vijf uit-
gerekt, aangezien de tij,d dan in de noemer staat.
De ,,dode tijden" worden 'daardoor tot ongeveer
1./17 deel teruggebracht (0,4 sec voor schip A en
0,6 sec voor schip B). Een zelfde efÍecr is te con-
stateren bij de hoekversnellingen: een eenvoudige
vuistregel [4] leert'dat hoekversnellingen visueel
waarneembaar zijn als de snelheid wordt verdub-
beld of gehalveerd binnen vijf seconden, op voor-
waarde dat de hoeksnelheden steeds boven de
waarnemings drempel liggen.
Deze versnellingen komen regelmatig voor wan-
neer er in tijdschaal 1:5 en '1.:7 wordt gevaren. In

L6,5

9,3

8,7

7t,2

7,9

7'0

laat zien dat er in conditie A1 en 81 grotere roer-
hoeken werden gebruikt dan in de andere condi-
ties. Ook het aantal nuldoorgangen van de roer-
beweging was groot in deze condities, hetgeen be-
tekent dat er veel bewegingen met het roer werden
gemaakt. Het totale beeld dat uit de resultaten
spreekt is dat ,de proefpersonen niet in staat zijn
een manoeuvre op gelijke wijze uit te yoeren wan-
neer de tijdschaal van een situatie wordt veran-
derd.

Interpretatie

Hoewel we een verre van volledig inzicht hebben
in het complex factoren dat het gedrag van een
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tijdschaal 1:1 treedt een dergelijke versnelling voor
schip B alleen op bij niet-waarneembare hoèksnel-
heden. Detectie van de versnelling is in dat geval
onmogelijk. Voor schip A is er in tijdschaal I:1 een
kleine kans dat de hoekversnelling de waarneem-
baarheidsdrempel ovelschrijdt. Een andere Íactor
die reeds in de inleiding werd genoemd is de be-
oordeling van tijdsintervallen [5]. \Øanneer rwee
intervallen zich verhouden als 1:5 wordt ,de lang-
ste ervaren als ongeveer zes maal de kortste. Een
proefpersoon zal daarom, wanneer een schip in
tijdschaal 1:I vijÍ maal zo ûaag reageert als in tijd-
schaal 1:5, 'de indruk krijgen dat het verschil gro-
ter is dan op grond van de schaalverhouding mag
worden verwadht. Er ,is in tijdschaal 1:1 dus een
grotere,,subjectieve traagheid".
Deze factoren werken alle in dezelfde richting. Een
manoeuvre met een supertanker moet lang van te
voren worden ingeleid. Dit geschiedt alleen als de
stuurman werkelijk ziet dat er over enige tijd een
koerswijziging nodig zal zijn. Deze anticiparie is
slechts mogelijk door vanuit de tot dusver waarge-
nomen beweging te extrapoleren. In tijdschaal 1:1
blijft echter een groor deel der scheepsbewegingen
onzichtbaar, waardoor de noodzaak van een
koerscorrectie op een te laat tijdstip wordt inge-
zien. De correctie zal dan groter moeten zijn. Bo-
vendien krijgt de proefpersoon in tijdsch aal I:I de
indruk dat hij grorere roeruitslagen moer gebrui-
ken, ten eerste door de lange tijd die verloopr rus-
sen roerbeweging en het zichtbaar worden van de
resulterende scheepsbeweging, en ten tweede door
de grotere subjectieve traagheid van het schip.
Door al deze Íactoren tezamen wor.dt een te grote
koerscorrectie uitgevoerd, hetgeen weer op een te
laat tijdstip met een slecht aangepaste koerscorrec-
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