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Streszczenie 
 

Artykuł przedstawia algorytm optymalizujący transformację wyników 
pomiarów bloków i sekcji kadłuba statku, która jest wykonywana w celu 
oceny przydatności montażowej bloków i sekcji podczas ostatniej fazy 
montażu kadłuba w suchym doku lub na pochylni. Ponieważ każdy blok 
jest mierzony w innym układzie odniesienia, istnieje konieczność trans-
formacji wyników pomiarów do wspólnego układu przyjętego w modelu 
CAD. Zakłada się, że transformacja nie pogarsza dokładności wyników 
pomiarów i zachowuje odległości pomiędzy zmierzonymi punktami. 
Zaproponowany algorytm optymalizacji transformacji wyników pomiarów 
minimalizuje sumy odległości pomiędzy mierzonymi punktami, a kore-
spondującymi punktami w modelu CAD, uwzględniając jedno z dwóch 
możliwych ograniczeń: wspólna płaszczyzna, albo wspólna oś. W artykule 
zaprezentowano zarówno opis metody optymalizacji, jak i przykład trans-
formacji punktów zmierzonych na styku dwóch sekcji dna podwójnego 
statku. We wnioskach opisano zalety i wady przedstawionego algorytmu, 
jak również kierunki dalszych badań.  
 
Słowa kluczowe: optymalizacja, transformacja układu współrzędnych, 
pomiary, kadłuba statku, montaż kadłuba statku, komputerowe wspoma-
ganie projektowania (CAD). 
 

Constrained optimisation of transformation  
of ship block measurements 

 
Abstract 

 
The paper presents the constrained optimisation algorithm for transformation 
of measurements taken on ship blocks and sections to asses their feasibility 
for the final stage of assembly in a dry dock or on a slipway. As each 
block is measured in different coordinate system it is necessary to make 
transformations and bring results to a common CAD model. Transformation 
must keep distances between the measured points and must not lose  
accuracy. The analysis of transformed measurements requires first to 
check if blocks were manufactured within tolerances assumed in the 
design and then to compare if the two neighbour blocks can be joined. The 
optimisation is aimed at minimising the sum of distances between the 
transformed and corresponding points in a CAD model. The constraint is 
alignment of chosen axes or planes. The paper contains both description of 
the transformation algorithms and an example of transformation of points 
measured on two neighbour sections of a ship double bottom. In the  
summary advantages and disadvantages of the algorithm are described and 
directions for further research are given.  
 
Keywords: constrained optimization, co-ordinate system transformation, 
ship hull measurements, ship hull assembly, computer aided design 
(CAD). 
 
1. Wstęp 
 

Kontrola wymiarów prefabrykowanych elementów kadłuba 
statku jest bardzo istotna w całym procesie budowy. Nieodzowne 
dla stoczni jest zapewnienie, aby sekcje i bloki wprowadzane do 
suchego doku lub na pochylnię miały wymiary mieszczące się  
w tolerancjach i nie wymagały poprawek. Przy takim podejściu 

czas potrzebny na ich łączenie jest minimalny. Wykonywanie 
poprawek na sekcjach i blokach poza stanowiskiem produkcyj-
nym, na którym zostały wykonane, jest bardzo czasochłonne. 
Skutkiem może być spowolnienie ostatecznego montażu kadłuba 
w suchym doku lub na pochylni, który jest zwykle wąskim gar-
dłem w procesie produkcyjnym stoczni. 

Aby sprawdzić poprawność wymiarów sekcji lub bloku powin-
no się wykonać dwa pomiary. Pierwszy pomiar to sprawdzenie, 
czy wymiary mieszczą się w założonych tolerancjach. Jeśli tak, 
można jeszcze sprawdzić, jakie są największe różnice wymiarów 
w sąsiednich sekcjach lub blokach i gdzie występują. Ta ostatnia 
informacja może wpłynąć na sposób montażu. 

Prefabrykowane elementy są zwykle mierzone przy pomocy 
nowoczesnych laserowo-optycznych instrumentów. Wynikiem 
pomiarów jest zbiór współrzędnych punktów w przestrzeni trój-
wymiarowej. Aby sprawdzić wymiary niezbędne jest porównanie 
zmierzonych punktów z modelem CAD. Dlatego zmierzone punk-
ty muszą zostać przeniesione do układu współrzędnych takiego jak 
w modelu CAD. Wymaga to izometrycznego przekształcenia wyni-
ków pomiarów. Zwykle przekształcenie to jest wykonywane intu-
icyjnie przez doświadczonego specjalistę, który sprawdza wymiary. 
W celu wyeliminowania ludzkich błędów i przyśpieszenia prze-
kształcania wyników pomiarów proponuje się zastosowanie algo-
rytmu zaimplementowanego w postaci programu komputerowego. 
 
2. Pomiary - dokładność, trudności 
 

Pomiary muszą być wykonane z odpowiednią dokładnością. 
Dokładność jest jedną z głównych cech instrumentu pomiarowe-
go. Tylko pomiary wykonane instrumentem o odpowiedniej do-
kładności mogą podlegać dalszej analizie. Niestety większość 
instrumentów stosowanych w geodezji i do pomiaru konstrukcji 
budowlanych na dokładność niewystarczającą do zastosowania  
w okrętownictwie. 

Pomiary sekcji i bloków kadłuba statku są trudne z dwóch po-
wodów. Pierwszym powodem jest położenie mierzonych punktów 
wewnątrz sekcji lub bloku. Mierzone punkty zwykle nie znajdują 
się na krawędziach, lecz wewnątrz konstrukcji i mogą być scho-
wane za usztywnieniami, albo za elementami wzdłużnymi lub 
poprzecznymi. Drugim powodem jest usytuowanie sekcji lub 
bloku na placu i jego otoczenie. Zwykle z powodu braku miejsca 
w stoczni prefabrykowane sekcje i bloki są składowane blisko 
siebie. W takim przypadku część punktów może być dostępna 
jedynie z jednej strony, a część jedynie z drugiej strony mierzone-
go obiektu. Wykonywanie pomiarów w wąskich przestrzeniach 
pomiędzy sekcjami i blokami może uniemożliwiać bezpośredni 
pomiar. W takim przypadku stosuje się dodatkowe techniki. Jed-
nak należy pamiętać, aby nie prowadziły one do utraty dokładno-
ści pomiaru i zniekształcenia wyników.  

Jeśli sekcja lub blok jest mierzona z różnych stron, bardzo 
istotne jest prawidłowe skorelowanie pomiarów. Uzyskuje się to 
poprzez wybór tych samych punktów do pomiaru z obu stron, albo 
poprzez ustawienie wspólnego układu odniesienia, wykorzystując 
funkcje instrumentu pomiarowego. 

Jest również wiele technik wykonywania pomiarów: laser wi-
dzialny, laser niewidzialny, z reflektorem, bez reflektora, automa-
tyczne wyszukiwanie, skanowanie etc. Każda z tych technik jest 
przeznaczona do innych celów i ma swoje wady oraz zalety. Jed-
nakże wybór techniki pomiarowej nie jest tematem tego artykułu. 
Istotą opracowania jest transformacja wyników pomiarów, w celu 
oceny, czy prefabrykowane sekcje i bloki kadłuba nadają się do 
dalszego montażu. Dlatego zakłada się, że pomiary wykonano 
adekwatną techniką z zadowalającą dokładnością. 
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3. Transformacja wyników pomiarów 
 

Pomiary każdej sekcji lub bloku wykonywane są w innym 
układzie odniesienia. Układ odniesienia dobierany jest tak, aby 
dostosować się do istniejącej sytuacji, gdzie wykonywane są 
pomiary. Wszystkie mierzone punkty mają swoje odpowiedniki  
w projekcie i w sąsiedniej sekcji lub bloku, z którym będą łączo-
ne. W takim przypadku transformacja wyników pomiarów musi 
spełniać następujące wymagania: 
 musi zachowywać odległości między mierzonymi punktami 

wewnątrz sekcji lub bloku, 
 nie może pogarszać dokładności pomiaru. 

Celem transformacji jest uzyskanie możliwie najlepszego dopa-
sowania pomiędzy zmierzonymi punktami, a punktami z modelu 
CAD, albo z sąsiedniej sekcji lub bloku. Innymi słowy, transfor-
macja ma zminimalizować sumę odległości pomiędzy odpowiada-
jącymi sobie punktami. 

Jeśli mierzony blok został zdeformowany podczas wytwarzania, 
to bardzo ważne jest zachowanie współpłaszczyznowości pokła-
dów lub współosiowości wybranych osi, podczas dopasowywania 
ze sobą sąsiednich bloków na ich stykach. Warunek współpłasz-
czyznowości lub warunek współosiowości są ograniczeniami, 
które muszą zostać uwzględnione w trakcie optymalizacji trans-
formacji wyników pomiarów. 

Problem transformacji wyników pomiarów z uwzględnieniem 
ograniczeń jest szczególnym przypadkiem tego samego problemu 
bez uwzględnienia ograniczeń opisanego w [12]. Aby uwzględnić 
ograniczenia potrzebne są dodatkowe punkty definiujące wspólną 
płaszczyznę albo oś ograniczenia. Są to dodatkowe punkty, po-
nieważ mierzone punkty na styku bloków leżą zazwyczaj w płasz-
czyźnie prostopadłej do ograniczającej płaszczyzny lub osi. For-
malna definicja problemu transformacji wyników pomiarów  
z uwzględnieniem ograniczeń jest następująca: 

 
Definicja 1 

 
Dysponując dwoma zbiorami punktów A {a1, a2, a3, …, ak}  

i Ac { ac1, …, acn } w jednym układzie odniesienia oraz dwoma 
zbiorami punktów C {c1, c2, c3, …, ck} i Cc {cc1, …, ccn} w innym 
układzie odniesienia, gdzie k>1 i n=2 albo n=3, poszukujemy 
przekształcenia izometrycznego punktów ze zbioru A, które daje 
minimalna sumę odległości z odpowiadającymi punktami ze zbio-
ru C, jednocześnie zapewniając współosiowość punktów ze zbio-
rów Ac i Cc jeśli n=2, albo współpłaszczyznowość punktów ze 
zbiorów Ac i Cc jeśli n=3. 

 
Zakłada się, że każdy punkt ze zbioru A posiada dokładnie je-

den odpowiednik w zbiorze C i każdy punkt ze zbioru C posiada 
dokładnie jeden odpowiednik w zbiorze A. Punkty posiadają 
etykiety i znane są ich współrzędne w przestrzeni trójwymiarowej. 
Zakłada się również, że transformacja izometryczna jest złoże-
niem obrotów i translacji. Wzór (1) definiuje macierz transforma-
cji I, która zależy od sześciu zmiennych decyzyjnych: zyx ,,  są 
współrzędnymi translacji, a  ,,  są kątami obrotu względem 
osi X, Y i Z. 

 
 ),,(),,(),,,,,(  RTI  zyxzyx  (1) 

 
 
4. Optymalizacja transformacji wyników  

pomiarów z uwzględnieniem ograniczeń 
 

Zgodnie z Definicją 1 należy określić funkcję celu dla zagad-
nienia transformacji wyników pomiarów. Przyjmujemy odległość 
jako metrykę w przestrzeni trójwymiarowej. Kwadrat odległości 
jest również metryką, lecz jest mniej skomplikowany w oblicze-
niach, więc funkcję celu przedstawia wzór (2). 
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Ponieważ transformujemy punkty ai przy pomocy izometrycz-

nej macierzy transformacji ),,,,,( zyxI  funkcja celu zależy 
co najwyżej od sześciu zmiennych decyzyjnych przedstawionych 
we wzorze (3). 
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Posługując się funkcją celu (3) można obliczyć przybliżenie 

sumy odległości pomiędzy odpowiadającymi sobie punktami ze 
zbioru C i przetransformowanymi punktami ze zbioru A. Celem 
jest znalezienie takich wartości zmiennych decyzyjnych zyx ,,   
i  ,, , które dają minimalna wartość funkcji celu i jednocze-
śnie spełniają ograniczenia. Ponieważ punkty ze zbioru Ac są 
zdefiniowane w tym samym układzie odniesienia co punkty ze 
zbioru A, spełnienie ograniczenia oznacza, że punkty ze zbioru Ac 
są albo współosiowe, albo współpłaszczyznowe z punktami ze 
zbioru Cc po transformacji macierzą ),,,,,( zyxI . 

Klasyczne podejście do optymalizacji z ograniczeniami podane 
przez Bertsekas-a w [3] zakłada minimalizację funkcji celu 
w zawężonej domenie zmiennych decyzyjnych, gdzie ogranicze-
nia wyrażone są w postaci układu nierówności, które muszą speł-
niać zmienne decyzyjne (4). 

 
 minf )(x  (4) 

 
pod warunkiem, że: 0)( x

i
g , i = 1, ... , p  

Zgodnie z Definicją 1 możliwe jest zdefiniowanie funkcji 
)(

1
xg , która zapewni albo współliniowość, albo współpłaszczy-

znowość punktów ze zbiorów Ac i Cc. W ogólnym przypadku 
funkcja ta wymaga wszystkich sześciu zmiennych decyzyjnych 

zyx ,,  i  ,,  zawartych w wektorze x. Tak zdefiniowany 
problem może być rozwiązany przy zastosowaniu jednej ze zna-
nych metod np. metody funkcji kary, metody współczynników 
Lagrange-a, programowania kwadratowego, albo metody rzuto-
wania gradientu. Jednak w tym przypadku funkcja celu może 
zostać uproszczona poprzez przyjęcie wartości wybranych zmien-
nych decyzyjnych jako stałe. Dzięki temu możliwe jest pominiecie 
funkcji ograniczeń )(

1
xg  i zredukowanie liczby zmiennych decy-

zyjnych. 
 

Warunek współosiowości punktów 
 
Zgodnie z Definicją 1 w przypadku gdy n=2 rozważamy waru-

nek współosiowości punktów ze zbiorów Ac i Cc. Jeśli w obu 
zbiorach punktów Aa i Cc oś ograniczająca zdefiniowana jest jako 
oś X, to całe zagadnienie optymalizacji z ograniczeniem redukuje 
się do znalezienia rozwiązania ze względu na zmienne decyzyjne: 
x  (translacja wzgl. osi X) i   (obrót wzgl. osi X), ponieważ 
pozostałe zmienne decyzyjne przyjmują wartość stałą. Jest to 
przypadek szczególny, który może zostać uogólniony, bowiem  
w każdym przypadku możemy znaleźć taką macierz transformacji 
Iaa, która przekształci punkty ze zbioru Aa w ten sposób, że oś 
ograniczająca stanie się osią X. Również w każdym przypadku 
możemy znaleźć taką macierz transformacji Ica, która przekształci 
punkty ze zbioru Cc w ten sposób, że oś ograniczająca stanie się 
osią X. Jeśli przekształcimy wszystkie punkty ze zbioru A przy 
pomocy macierzy Iaa i wszystkie punkty ze zbioru C przy pomocy 
macierzy Ica, to możemy poszukiwać minimum funkcji celu 

),( xf  bez ograniczeń tak, jak w przypadku szczególnym. Kiedy 
minimum zostanie znalezione, można powrócić do oryginalnego 
układu odniesienia, transformując wyniki przy pomocy macierzy 
odwrotnej do Ica. Poszukiwana transformacja dla zagadnienia 
optymalizacyjnego z ograniczeniem jest złożeniem trzech trans-

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


PAK vol. 56, nr 6/2010    599 
 

formacji izometrycznych: Iaa, ),( xI  i Ica
-1. Transformacja Iaa jest 

przedstawiona wzorem (5), a transformacja Ica jest przedstawiona 
wzorem (6). 
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gdzie 

 
  1aaT

azayax ttt
 

   12 aaaa axaxax zyx  

 
   axaxaxayayay zxyzyx 

 

 
     azayayaxaxaxazazaz zyxzyxzyx 
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gdzie 
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czcycx ttt
 

   12 cccc cxcxcx zyx  

 
   cxcxcxcycycy zxyzyx 

 

 
     czcycycxcxcxczczcz zyxzyxzyx 

 
 
 

Warunek współpłaszczyznowości punktów 
 
Zgodnie z Definicją 1 w przypadku gdy n=3 rozważamy waru-

nek współpłaszczyznowości punktów ze zbiorów Ac i Cc. Jeśli  
w obu zbiorach punktów Aa i Cc płaszczyzna ograniczająca zde-
finiowana jest jako płaszczyzna X-Y, to całe zagadnienie optyma-
lizacji z ograniczeniem redukuje się do znalezienia rozwiązania ze 
względu na zmienne decyzyjne: yx,  (przesunięcia wzgl. osi 
X i Y) oraz   (obrót wzgl. osi Z), ponieważ pozostałe zmienne 
decyzyjne przyjmują wartość stałą. Jest to przypadek szczególny, 
który może zostać uogólniony, bowiem w każdym przypadku 
możemy znaleźć taką macierz transformacji Iap, która przekształci 
punkty ze zbioru Aa w ten sposób, że płaszczyzna ograniczająca 
stanie się płaszczyzną X-Y. Również w każdym przypadku może-
my znaleźć taką macierz transformacji Icp, która przekształci 
punkty ze zbioru Cc w ten sposób, że płaszczyzna ograniczająca 
stanie się płaszczyzną X-Y. Jeśli przekształcimy wszystkie punkty 
ze zbioru A przy pomocy macierzy Iap i wszystkie punkty ze 
zbioru C przy pomocy macierzy Icp, to możemy poszukiwać mi-
nimum funkcji celu ),,( yxf . Kiedy minimum zostanie znalezio-
ne, można powrócić do oryginalnego układu odniesienia transfor-
mując wyniki przy pomocy macierzy odwrotnej do Icp. Poszuki-
wana transformacja dla zagadnienia optymalizacyjnego z ograni-
czeniemi jest złożeniem trzech transformacji izometrycznych: Iap, 

),,( yxI  i Icp
-1. Transformacja Iap jest przedstawiona wzorem (7), 

a transformacja Icp jest przedstawiona wzorem (8). 
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gdzie 

 
  1aaT
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Ograniczenia wyrażone jako stałe wartości zmiennych  
decyzyjnych 

 
Funkcja celu (3) wykorzystująca macierze transformacji Iaa 

oraz Ica zgodnie z wzorami (5) i (6) dla warunku współosiowych 
punktów jest przedstawiona wzorem (9). 

 

 2

21
)),((),(  



k

i
iaaica xxf aIIcI                  (9) 

 
Funkcja celu (3) wykorzystująca macierze transformacji Iap 

oraz Icp zgodnie z wzorami (7) i (8) dla warunku współpłaszczy-
znowych punktów jest przedstawiona wzorem (10). 

 

 2

21
)),,((),,(  



k

i
iapicp yxyxf aIIcI             (10) 

 
Ustalone z uwagi na ograniczenia wartości zmiennych decyzyj-

nych są ukryte w macierzach Iaa i Ica oraz Iap i Icp. Obie funkcje 
opisane wzorami (9) i (10) mogą być minimalizowane metodą 
Newtona przedstawioną wzorem (11). 

 
 gHxx n1n  


1                                 (11) 

 
Metoda Newtona to metoda iteracyjna omówiona przez 

Bjorck’a i Dahlquist’a w [5], która wymaga obliczenia macierzy 
gradientu g i hesjanu H funkcji celu (9) lub (10). Aby rozpocząć 
obliczenia, przyjmujemy pewne początkowe wartości wektora 
zmiennych decyzyjnych xn i obliczamy następne przybliżenie 
wektora zmiennych decyzyjnych xn+1. W każdym kroku otrzymu-
jemy wektor zmiennych decyzyjnych, który daje mniejszą wartość 
funkcji celu. Zaletą metody Newtona jest jej stabilność i szybka 
zbieżność. 
 
5. Korelacja punktów 
 

W przypadku analizy wyników pomiarów dokładnie jeden 
zmierzony punkt musi odpowiadać dokładnie jednemu punktowi 
w modelu CAD lub w sąsiedniej sekcji, czy bloku. Relacja jeden 
do jeden pomiędzy odpowiadającymi sobie punktami jest podsta-
wowym założeniem. Jest to tak ważne, ponieważ w odróżnieniu 
od problemu rozpoznawania kształtu, celem nie jest sprawdzenie, 
czy zbiory punktów są do siebie podobne - co zawsze jest prawdą 
- lecz stwierdzenie drobnych różnic pomiędzy zbiorami punktów. 
W przypadku problemu rozpoznawania obrazów idealnym dopa-
sowaniem jest takie nałożenie na siebie zbiorów punktów, że 
różnice pomiędzy punktami nie przekraczają 30 mm przy rozmia-
rze każdego zbioru rzędu 10 m. W przypadku problemu transfor-
macji wyników pomiarów ma wielkie znaczenie, czy uda się 
zminimalizować odległość pomiędzy nakładanymi zbiorami z 30 
mm do 10 mm. 
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Etykiety w zbiorach punktów pozwalają kontrolować korelację 
punktów w zbiorach. Przypisywanie etykiet jest czasochłonne, 
lecz zapobiega lustrzanemu odbiciu przy transformacji wyników 
pomiarów. Jeśli konstrukcja jest symetryczna, czasem nawet 
względem dwóch osi, jeszcze łatwiej stracić orientację bez odpo-
wiednich etykiet. Etykietowanie zapobiega również nakładaniu na 
siebie punktów ze zbiorów, które znajdują się na podobnych  
w kształcie sekcjach lub blokach, lecz nie mają być ze sobą łączo-
ne. Jasny system etykietowania ułatwia również przechowywanie 
i identyfikacje pomiarów. 
 
6. Eksperyment 
 

Powyżej opisana metoda została zaimplementowana w progra-
mie komputerowym, który użyto do wizualizacji i kontroli wyni-
ków pomiarów bloków kadłuba statku. Jako przykład przedsta-
wiono wyniki transformacji pomiarów fragmentu dna podwójnego 
statku. Na rys. 1 przedstawiono widok zmierzonego fragmentu 
dna podwójnego. Etykiety liczbowe wskazują zmierzone punkty, 
zielona strzałka pokazuje oś ograniczającą, a czerwona strzałka -  
wektor normalny płaszczyzny ograniczającej. 

 
 

 
 
Rys. 1.  Fragment dna podwójnego statku ze zmierzonymi punktami oznaczonymi 

etykietami i warunkami współosiowości oznaczonymi strzałkami  
Fig. 1.  Part of the ship hull double bottom with measured points marked with 

labels and constraint axes as arrows  

 
W tab. 1 przedstawiono porównanie zmierzonych punktów 

i punktów z modelu CAD dla fragmentu dna podwójnego, gdzie 
zoptymalizowano transformację wyników pomiarów bez 
uwzględnienia ograniczeń. 

 
Tab. 1.  Porównanie zmierzonych punktów i punktów z modelu CAD –  

optymalizacja bez ograniczeń 
Tab. 1.  Comparison of the measured and CAD model points –  

optimisation without constraints 
 

etykieta 
z modelu 

CAD 

etykieta trans-
formowanego 

punktu 
dX dY dZ odległość 

101 01 -17,11 3,66 -0,15 17,50 

102 02 1,96 0,65 0,14 2,07 

103 03 12,14 0,00 -1,90 12,29 

104 04 -5,95 -1,21 -2,77 6,67 

105 05 -3,24 -3,11 1,52 4,74 

106 06 -12,34 -9,14 5,26 16,23 

107 07 5,03 4,02 -0,07 6,44 

108 08 16,13 3,32 -2,62 16,68 

109 09 1,94 2,10 0,89 3,00 

110 10 1,43 -0,30 -0,29 1,49 

suma odległości 87,11 

 
 

W tab. 2 przedstawiono porównanie zmierzonych punktów 
i punktów z modelu CAD dla fragmentu dna podwójnego, gdzie 
zoptymalizowano transformację wyników pomiarów, stosując 
warunek współosiowości. W tab. 3 przedstawiono analogiczne 

porównanie, gdzie zoptymalizowano transformację wyników 
pomiarów, stosując warunek współpłaszczyznowości. 

 
Tab. 2.  Porównanie zmierzonych punktów i punktów z modelu CAD –  

optymalizacja z warunkiem współosiowości punktów 
Tab. 2.  Comparison of the measured and CAD model points –  

optimisation with co-axial points constraint 
 

etykieta 
z modelu 

CAD 

etykieta trans-
formowanego 

punktu 
dX dY dZ odległość 

101 01 -18,52 1,58 0,07 18,58 

102 02 0,56 -3,93 0,35 3,99 

103 03 10,74 -5,98 -1,68 12,41 

104 04 -7,36 -9,65 -2,55 12,40 

105 05 -4,65 -14,07 1,74 14,92 

106 06 -13,73 1,58 5,44 14,86 

107 07 3,61 12,26 0,22 12,78 

108 08 14,71 10,18 -2,33 18,04 

109 09 0,52 6,46 1,18 6,59 

110 10 0,00 1,58 0,00 1,58 

suma odległości 116,15 

 
 

Tab. 3.  Porównanie zmierzonych punktów i punktów z modelu CAD –  
optymalizacja z warunkiem współpłaszczyznowości punktów 

Tab. 3.  Comparison of the measured and CAD model points –  
optimisation with co-planar points constraint 

 

etykieta 
z modelu 

CAD 

etykieta trans-
formowanego 

punktu 
dX dY dZ odległość 

101 01 -17,58 -2,75 -5,37 18,59 

102 02 1,49 -5,76 -3,55 6,93 

103 03 11,67 -6,40 -4,73 14,13 

104 04 -6,42 -7,61 -4,08 10,75 

105 05 -3,71 -9,54 1,75 10,39 

106 06 -11,87 -2,75 0,00 12,18 

107 07 5,50 10,44 -3,69 12,36 

108 08 16,60 9,76 -5,38 19,99 

109 09 2,41 8,51 -0,35 8,85 

110 10 1,90 6,11 0,00 6,40 

suma odległości 120,57 

 
 
Wyniki pokazują, że optymalizacja z ograniczeniami daje gor-

sze wartości funkcji celu. Jest to naturalne, gdyż stosowanie ogra-
niczeń nie ma na celu poprawy wyników optymalizacji, a jedynie 
optymalizację w ograniczonej dziedzinie zmiennych decyzyjnych. 
Ponieważ wytyczne montażowe muszą być zachowane podczas 
ostatecznego montażu kadłuba, bardzo ważną wydaje się być 
możliwość sprawdzenia wpływu różnych ograniczeń na końcowy 
wynik dopasowania. 
 
7. Wnioski 
 

Optymalizacja transformacji wyników pomiarów sekcji i blo-
ków kadłuba statku jest istotnym elementem w procesie oceny 
jakości wykonania prefabrykowanych elementów i możliwości ich 
dalszego montażu na pochylni, czy w suchym doku. Zaprezento-
wana metoda została zaimplementowana w programie kompute-
rowym do wizualizacji i oceny wyników pomiarów elementów 
kadłuba statku. Transformacja wyników pomiarów odbywa się 
podczas wczytywania pomiarów do trójwymiarowego modelu 
kadłuba statku. Ponieważ iteracyjna metoda optymalizacji zbiega 
się szybko, zwykle w około pięciu iteracjach, wynik jest uzyski-
wany natychmiast. 
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Przedstawiona metoda ma następujące zalety: 
 łatwa w implementacji (pochodne funkcji trygonometrycznych  

i wielomianowych), 
 szybka zbieżność, natychmiastowe wyniki – wymaga około 

pięciu iteracji do znalezienia minimum, 
 umożliwia przedstawienie wytycznych montażowych w postaci 

ograniczeń (współosiowość, współliniowość), 
 eliminuje analizę, jak nakładać wyniki pomiarów na model 

CAD, 
 eliminuje ludzkie błędy podczas transformacji wyników 

pomiarów i przenoszenia ich do modelu CAD. 
Wadą przedstawionej metody jest to, że wymaga dokładnej ko-

relacji pomiędzy mierzonymi punktami i punktami w modelu 
CAD. Ponieważ czas potrzebny do uzyskania wyniku optymaliza-
cji jest bardzo krótki, wada ta może zostać usunięta poprzez 
sprawdzenie wszystkich możliwych kombinacji odpowiadających 
sobie punktów. Niestety w przypadku symetrycznych konstrukcji 
może to prowadzić do błędnych rozwiązań. 

Kierunki przyszłych badań również zakładają zastosowanie 
przedstawionej metody. Transformacja wyników pomiarów jest 
niezbędna i nie zależy od sposobu wyboru punktów pomiarowych. 
Z punktu widzenia użytkownika aplikacja, która dokonuje auto-
matycznie optymalnego przekształcenia wyników pomiarów 
podczas ich wczytywania do modelu CAD daje oszczędność czasu 
i ułatwia ocenę wyników pomiarów. 
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