SAŽETAK

Cilj : razviti i implementirati  proceduru za projektiranja brodske konstrukcije od konceptualnog projekta do klasifikacijske dokumentacije kroz 5 razvojnih zadataka.

 Dobit:  Usvajanjem moderne projektne procedure uštedjeti će se  3 -15 % na cijeni obrađene crne metalurgije uz istovremeno povećanje sigurnosti konstrukcije. Na postojećim iskustvima moguće je ubrzati izradu dokumentacije kod reprojektiranja i višestruko je ubrzati u slučajevima novih projekata. 

Metodologija:  Na nivou konceptualnog projektiranja koristiti će se nova metoda višekriterijskog pristupa za definiranje glavnog rebra u sprezi s standardnim alatima klas.društava kombiniranjem 1D i  2D modela konstrukcije.  Na nivou preliminarnog projektiranja koristiti će se specijalni 3D model konstrukcije prema programu SHIPOPT (danas MAESTRO odnosno VERISTAR) višestruko verificirani u međunarodnoj upotrebi, a djelomično razvijeni kod nas. 

Izraditi će se katalozi provjerenih konstruktivnih rješenja za specijalne čelike, aluminijske legure te polimerne materijale na osnovu proračuna podobnosti i eksperimentalne verifikacije, a njihove karakteristike uključiti u projektnu proceduru .

Provjera: Predložene metode u svojoj razvojnoj formi višestruko su u nas testirane s  citranim uštedama ostvarenim na izvedenim brodovima. Početkom 1990. čak smo bili vodeći u primjeni SHIPOPTA-a ali zbog rata ulazak u zrelu fazu aplikacije je usporen. Sve provjere će se izvršiti u odnosu na izvedene  brodove.

Tema implicira 5 zadataka:

Zadatak 1: Višekriterijska projektna programska ljuska za donošenje odluka na osnovu matematičkog modela konstrukcije.

Zadatak 2: Razvoj metodologije za konceptualno i preliminarno projektiranje brodske konstrukcije.

Zadaci 3-5: Izrada katolaga projektnih kriterija za sklopove izvedenih od specijalnih čelika, aluminijskih legura i kompozita.

Opći cilj:

Formulirati višekriterijsku brodograđevnu projektnu proceduru (projektna programska ljuska) za donošenje odluka(optimizaciju) na osnovu dostupnog matematičkog modela

(A) broda, (B) podsustava za nivo idejnog projekta. Procedura mora omogućiti jednostavno uključivanje postojećih programa za osnovne brodograđevne proračune, tablice, heurističke    (osobne) projektantske formule, te subjektivne prosudbe projektanata kod vrednovanja za konačni izbor projekta.

ad (A) - veza na teme 8 i 9 u osnivanju broda.

ad (B) -Cilj je razviti i implementirati  proceduru za projektiranja brodske konstrukcije od konceptualnog projekta do klasifikacijske dokumentacije Projektna procedura će se formulirati kao višekriterijska programska ljuska za donošenje odluka (optimizaciju) na osnovu dostupnih matematičkih modela konstrukcije. 

Izradio bi se matematički model projektnih kriterija za čelik, aluminij i kompozite.
Svrha predloženog istraživanja: 

ad (A): Projektanti brodova, standardnih tipova i novih koncepata,  putem ove projektne procedure dobiti će alat koji će im omogućiti  potpunije pretraživanje projektnog prostora (projektnih varijnti ) te racionalniji konačni izbor karakteristika projekta  broda s uvidom u odnos odabranog projekta prema ostalim mogućim projektima.

ad (B): Usvajanjem moderne projektne procedure uštedjeti će se prema međunarodnim i našim iskustvima 3 -15 % na cijeni obrađene crne metalurgije uz istovremeno povećanje sigurnosti konstrukcije. Razvit će se projektni kriteriji za spec.čelike,Al-legure i kompozite.

Način uklapanja u prioritete:

Tema je definirana u skladu s tematskim prioritetima RH za tehničke znanosti i to :

Metodološki-prema prioritetu broj 14: Unapređenje projektiranja i prozvodnje plovnih objekata(Računalna hidromehanika; Proračun sigurnosti brodske konstrukcije; Višeciljne projektne procedure.) kao i prema prioritetu broj 15: Razvoj priobalnog i međuotočnog transporta (Generički tipovi brodova za povezivanje kopna i otoka. Brodovi za brze dužjadranske veze.)

Tema je tretirana jedinstveno (metodologija i generički projekti) da bi se postigao pozitivni međuutjecaj razvoja metodologije i njene neposredne primjene na određeni tip broda.
Primjena istraživanja:

ad(A): Rezultati  istraživanja u projektiranju broda primjenjivi su : 

a) na razini donošenja odluka o projektu prometnog sustava (dužjadranske i međuotočne veze) ili flote brodaraske kompanije.

b) na razini  izbora karakteristika optimalnog broda ili sustava sa stajališta brodara, brodogradilišta odnoso projektantske organizacije, kod izrade idejnog projekta i izrade tender dokumentacije.

ad(B): Rezultati  istraživanja u projektiranju konstrukcija primjenjivi su : 

a) na razini  izbora karakteristika optimalne konstrukcije sa stajališta brodara (funkcionalnost, održavanje) ili brodogradilišta (cijena rada, cijena matrijala), 

b) projektantske organizacije kod izrade idejnog projekta,

c) izrade klasifikacijske dokumentacije,

d) klasifikacijskog društva kod izrade i provjere propisa te korištenja pravila.
Dosadašnje spoznaje:

ad(A): Projektiranje broda

 Istraživanja na području višekriterijskog pristupa osnivanju broda, pod nazivom "Concept Exploration", počela su u svijetu u sedamdesetim godinama primjenom sirove enumeracije na kompozitnu funkciju cilja (sastavljenu od ponderirane sume parcijalnih ciljeva). Premda se taj pristup ne može svrstati u prave višekriterijske metode, često se u upotrebljava u tom smislu što izaziva zabunu.

Prave višekriterijske metode razvile su se tek nedavno primjenom raznih metoda pretraživanja projektnog prostora (npr. sekvencijalno linearno ili nelinearno, ciljno programiranje). Svaki od tih pristupa pokazuje dobre osobine ali uz neka ograničenja nametnuta modelu broda. Primjena im je ograničena na rješavanje npr. samo monotonih ili samo kontinuiranih sustava. Prema dostupnim podacima možemo tvrditi da svijet nije ispred nas glede metoda optimizacije ali su projektne procedure u svijetu razvijenije i više korištene nego kod nas jer su u to uložili mnogo više sredstava i istraživačkog rada.

 Sadašnje stanje u hrvatskoj brodogradnji karakterizira osnivanje po projektnoj spirali za nove tipove brodova i osnivanje modifikacijom prototipa za brodove kod kojih postoje kvalitetni vlastiti prototipovi. Projektiranje na nivou idejnog projekta se najčešće zapravo ne provodi već se odmah prelazi na nivo preliminarnog odnosno ugovornog projekta, koristeći neki od programskih sustava kojima brodogradilišta raspolažu. 

Nedostatak takvog postupka je, da na nivou preliminarnog projektiranja, istraživanje velikog broja varijanata projekta predstavlja nedopustivo veliki utrošak vremena i resursa projektnog ureda. Usklađivanje i razradu većeg broja projekata koji bi omogućili razmatranje optimalnosti moguće je  sada provesti  na automatiziranom modelu na nivou idejnog projekta. Predložena istraživanja komplementarna su podtemama iz projektiranja generičkih tipova brodova odnosno brodskih sustava (konstrukcija) u kojima se razrađuju ili dopunjavaju odgovarajući matematički modeli.

ad(B): Brodske konstrukcije  

Prave višekriterijske metode razvile su se tek nedavno primjenom raznih metoda pretraživanja projektnog prostora (npr. primjena sekvencijalnog linearnog programiranja (SHIPOPT) ili nelinearno ciljno programiranje). Svaki od tih pristupa pokazuje dobre osobine ali uz neka ograničenja nametnuta modelu konstrukcije. Primjena im je ograničena na rješavanje npr. samo monotonih ili samo kontinuiranih sustava što je pogodno za konstrukciju. Prema dostupnim podacima možemo tvrditi da svijet nije ispred nas glede metoda optimizacije ali su projektne procedure u svijetu više korištene nego kod nas jer su u to uložili mnogo više sredstava i istraživačkog rada ali i ostvarili adevatnu dobit.

Neki od svjetski pionirskih radova iz područja optimizacije konstrukcija izvedeni su u nas za BI, Brodoprojekt (patrolni brodovi), brodogradilišta SPLIT (Amorella, studije senzitivnosti cijene na razmak rebara) i ULJANIK (tanker, product carrier, reefer/ ro-ro) te imamo uvjete na punu primjenu navedenih tehnika.  
Pretpostavka:

1. Projektanti brodova (kako standardnih tipova tako i novih koncepata) putem ove projektne procedure dobiti će alat koji će im omogućiti mnogo potpunije pretraživanje projektnog prostora (projektnih varijnti) te racionalniji konačni izbor karakteristika projekta konkretne konstrukcije s uvidom u odnos odabranog projekta prema svim ostalim značajnim (nedominiranim) projektima. Svaku projektnu odluku bit će lakše obrazložiti u tom kontekstu, a naročito se to odnosi na, za brodogradnju tipične, konfliktne situacije sukobljavanja suprotnih zahtjeva (cijena - težina - sigurnost). Procedura će omogućiti projektantu da je prilagodi vlastitim spoznajama o specifičnoj službi broda, a također će omogućiti projektantu mnogo brže reagiranje na projektni zahtjev.

Značenje istraživanja:

(1) Povečanje konkurentnosti hrvatske brodogradnje kroz: racionalnu projektnu proceduru (ne intuitivnu) za brod i brodsku konstrukciju - prema prioritetu br.14.

(2) Primjena- prema prioritetu broj 15: Razvoj priobalnog i međuotočnog transporta (Generički tipovi brodova za povezivanje kopna i otoka. Brodovi za brze dužjadranske veze.)

Tema je tretirana jedinstveno (metodologija i generički projekti) da bi se postigao pozitivni međuutjecaj razvoja metodologije i njene neposredne primjene na određeni tip broda.

Posebni ciljevi:

1. Osposobljavanje kadrova i podizanje znanstvene i stručne razine.

2. Otvaranje novih inžinjerskih radnih mjesta, na osnovu kvalitetnog i profitabilnog inžinjerskog rada.

3. Uklapanje u međunarodnu znanstvenu suradnju.

Metode:

Zadatak 1:

Projektni postupak razdvojen je konceptualno i programski u dvije faze: 

(1) faza generiranja nedominiranih (Pareto optimalnih) projekata u afinom prostoru gdje složene međuodnose atributa kojima ocjenjujemo kvalitetu projekta još nije potrebno propisati. Projekti se generiraju adaptivnom sekvencijalnom procedurom zasnovanom na generatoru projekata (RNG) ili metodama planiranja eksperimenata (FFD)) u zadanom podprostoru. Podobni projekti se dobivaj provjerom u odnosu na skup projektnih ograničenja a nedominirani projekti se određuju korištenjem atributa projekta i zadanih fuzzy funkcija za određivanje subjektivnog ranga kvalitete (membership grade). Nedominirani projekti određuju dimenzije podpostora za slijedeći korak pretraživanja generirajući lančano komletnu hiperplohu  nedominiranih projekata u skladu sa zadanim skupom projektnih zahtjeva. Ti projekti dovoljni su za izbor optimalnog projekta jer su svi ostali projekti od njih dominirani. Proces generiranja hiperplohe nedominiranih projekata potpuno je automatiziran za zadani matematički model tipa broda i projektne zahtjeve i može se odvijati ne jednom ili više računala projektnog ureda odjednom (paralelno procesiranje).

(2) faza selekcije preferiranog projekta u metričkom prostoru gdje se interaktivno propisuju (korištenjem Saatyeve metode) međuodnosi projektnih atributa i odabiru podobni,izvedivi, projekti najbliži (za odabranu metriku) zadanom projektu (meti) željenih svojstava. Meta može biti i tzv. idealni projekt čije su koordinate najbolje postignute vrijednosti za svaki atribut ponaosob u fazi (1). Ovaj postupak je izuzetno brz i projektant uz korištenje grafičkih  prikaza stratificirane hiperplohe nedominiranih projekata može vidjeti rupe u projektnoj plohi , koridore kvalitetnih projekata i steći gotovo fizički osjećaj za ukupne mogućnosti projekata za zadani projektni zahtjev na što ukazuju i dosadašnja iskustva s metodom.

Zadatak 2:

Na nivou konceptualnog projektiranja koristiti će se nova metoda višekriterijskog pristupa za definiranje glavnog rebra u sprezi s standardnim alatima klas.društava kombiniranjem 1D i  2D modela konstrukcije.  Na nivou preliminarnog projektiranja koristiti će se specijalni 3D model konstrukcije prema programu SHIPOPT (danas MAESTRO odnosno VERISTAR) višestruko verificirani u međunarodnoj upotrebi a djelomično razvijeni kod nas.

Ukupna procedura obuhvaća sedam matematičkih modela : 

- model opterečenja - zajednički za obje razine - osniva se na propisima  klas. društava i sučeljima za automatizirano zadavanje opterečenja za FEM modele

- strukturni model - proračun odziva konstrukcije - a)1D i 2D FEM za konceptualni projekt b) spec. 3D FEM za izradu klasif. dokumentacije

- biblioteka kriterija podobnosti konstrukcije  - zajednički za obje razine - osniva se na propisima  klas. društava i teoretskim formulama

- proračun vrijednosti atributa konstrukcije (cijena, težina, položaj težišta, mjera sigurnosti) prilagođeni svakoj od razina

- definiranje statusa projekta u odnosu na ostale varijante, razrješavanje konflikata (opisan u temi :  MZT 120023)

- generiranja nedominiranih (Pareto optimalnih) projekata u afinom prostoru gdje složene međuodnose atributa kojima ocjenjujemo kvalitetu projekta još nije potrebno propisati. 

- selekcija preferiranog projekta 

Zadatak 3-5: Izrada kataloga projektnih kriterija za sklopove izvedene od specijalnih čelika, aluminijskih legura i polimernih materijala:

- definiranje karakterističnih osnovnih sklopova (ukrepljeni paneli, jaki nosači, vezni  sklopovi) za odabrane tipove konstrukcije. Parametrizacija sklopova

- izrada matematičkih modela metodom konačnih elemenata i proračun odzivnog polja

- proračun podobnosti sklopa u odnosu na plastičnost, izvijanje i pogonsku čvrstoću uzevši u obzir realne tehnološke utjecaje na polja zaost. naprezanja, permanentne deformacije,netočnosti kod montaže

- eksperimentalna provjera odabranih sklopova
Očekivani rezultai:

Zadatak 1: Programske optimizacijske procedure i alat za konceptualno projektiranje složenih sustava

Zadatak 2:: Programske procedure i alati za preeliminarno i konceptualno projektiranje i analizu brodske konstrukcije.

Zadatak 3-5: Baze podataka konstruktivnih rješenja u čeliku, aluminiju i kompozitima za kvalitetno projektiranje    detalja.

Svi zadaci povečavaju konkurentsku sposobnost hrvatske brodogradnje.
Ključne riječi + napomene:

višeatributski projektni model broda, višekriterijsko odlučivanje, projektni postupak, nedominirani projekti, sigurnost konstrukcije, pouzdanost, granična čvrstoća, konačni elementi, indeks sigurnosti, pouzdanost sustava.

napomene:
Temu čine 5 zadataka:

Zadatak 1: Višekriterijska projektna programska ljuska za donošenje odluka na osnovu matematičkog modela brodske konstrukcije.

Zadatak 2: Razvoj metodologije za konceptualno i preliminarno projektiranje brodske konstrukcije.

Zadaci 3-5: Izrada katolaga projektnih kriterija za sklopove izvedene od specijalnih čelika, aluminijskih legura i kompozita.

Prva dva zadatka vodi prof. V.Žanić s FSB. Zadatak 4 vodi prof. V.Grubišić s FESB, dok zadatke 3 i 5 vode mr. I.Mušterić i mr. D.Gugić iz BI.

U slučaju prihvaćanja projekta malih brodova zadatke 3-5 treba naknadno proširiti na njihov puni opseg prema natječajnoj dokumentaciji.
