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VISEKRITERIJSKI KONCEPTUALNI PROJEKTNI MODEL RATNOG
BRODA

Sazetak

Rad prikazuje visekriterijski konceptualni projekinodel ratnog broda koji se sastoji od:
samouravnotezenog dijela i ljuske za viSekritetjskptimizaciju. SamouravnoteZzena
komponenta rjeSava brododewni dio problema, generira uravnotezena projeketenja u
cilju dobivanja projekata zahtijevane istisnineovgsine / volumena. Drugi dio modela je u
funkciji viSekriterijskog ocjenjivanja projekatae tidentificiranja Pareto skupa projektnih
rjeSenja. Projektne varijable odnose se na brodekmu, te vrijednosti koji modeliraju
takticko tehnéke zn&ajke broda kao Sto su opcije instaliranog naor@&gmpgona, doplova,
autonomnosti i zamjetljivosti. Funkcije cilja suibtti cijene i globalne &inkovitosti broda.
Rad prikazuje rezultate programa Monako PRB kojizraden na temelju konceptualnog
projektnog modela. Program temeljem postavljenibjgitnih zahtjeva generira Pareto skup
nedominiranih projektnih rjeSenja ratnog brodajétbio cilj ovog rada.

Kljuc¢ne rijeci: konceptualni projektni model, ratni brod, viSékrijska optimizacija, Pareto
skup nedominiranih rjeSenja

MULTICRITERIAL CONCEPTUAL DESIGN MODEL OF NAVAL
SHIP

Summary

This work presents a multicriterial model of a Haskdp conceptual design. It is composed of
two main parts: self-balanced component and parigémeration of Pareto set of optimal
solutions. The first component generates balangegegis of required displacement and
required deck area / volume. The first componehtesothe shipbuilding related matters, the
second component does multicriterial evaluationgpmiects, and identification of Pareto

optimal set. The project variables are composethefship’s form characteristics and those
related to tactical and technical characteristitsthe ship such as installed weapons,
endurance, autonomy, and the ship signatures. faoations (attributes) are composed of
ship cost and measure of global effectiveness efsthip. The final part of work presents
results of Monako PRB program whose developmebased on the above mentioned model.
The program generates the set of Pareto optimgegirsolutions of naval ship size of

corvette that was goal of this work.

Key words: conceptual project model, naval shipltieriteria optimization, Pareto set of
nondominated solutions



1. Uvod

Glavni cilj projektiranja ratnog broda je postizamrojekta kojice zadovoljiti postavljene
takticko-tehntke zahtjeve koje oddelje vlasnik broda odnosno néitelj. Takticko-tehngki
zahtjevi su rezultat izrade studija koje prethddeu dio procesa projektiranja ratnog broda.
To je takttka studija koja se bavi rdambom taktike uporabe postéile pomorskih snaga, a
njezin rezultat je identificiranje nedostataka unpeni taktickin scenarija. Pored takle
studije izrauju se studija koncepcijskih rjeSenjdji cilj je razvijanje viSe koncepcijskih
rjeSenja kojate odgovoriti na nastalu potrebu (nedostatke). @ligpudija izvedivosti kojom
se dokazuje izvedivost predlozZenih rjeSenja, terSenjihova usporedba. Ratni brod je vrlo
skup proizvod i navedene opsezne studije rezultirgj velikim brojem konceptualnih
projekata prije nego se odabere varijanta kojaazealuje u daljnjem procesu detaljnog
projektiranja broda. Najkreativniji dio u projektimju ratnog broda je onaj koji se odnosi na
razvijanje konceptualnog projekta, dok je preostiidi koji se odnosi na izradu glavnog i
izvedbenog projekta uglavnom rutinski posao pr@etd. Intencija ovog rada je upravo u
davanju doprinosa izradi studije koncepcijskih ega i studije izvedivosti kroz izradu
projektnog modela kojice omoguiti razvoj odrelenog broja konceptualnih projektnih
rjeSenja te provjeru njihove izvedivosti. TeziStgog c¢lanka je u detaljnijem prikazu
brodograevnog dijela konceptualnog projektnog modela dek dio koji se odnosi na
viSekriterijsku optimizaciju biti prikazan u skenom obliku. Razvijeni projektni model je
viSekriterijskog tipa, primijenjen je gen&ki algoritam i Pareto metoda u cilju dobivanja
preferiranih projektnih rjeSenja, generiranje pkojéh rijeSenja bazira se na variranju 19
projektnih varijabli, a atributi su cijena zivotnogklusa i globalna ginkovitost broda.
Projektni model je pogodan za projektiranje viSejgaskog ratnog broda veélhe manje
korvete (300 — 1000 t), a udenjem odréenih korekcija mogao bi se primijeniti za
projektiranje drugih tipova ratnih brodova kao Stoobalni i odobalni ophodni brodovi te brzi
civilni brodovi. Radovi koji se bave ovom problemkatn navedeni su u literaturi [1-9].

2. Teoretska podloga viSekriterijske optimizacije

U ovom poglavlju prikazana je 6@ teorijska podloga viSekriterijske optimizacije.
Potrebno je odrediti minimum / maksimum:
atributa (funkcija cilja),

f. (%), m=12,...,.M (1)
primjenom ogrartienja nejednakosti,
g,(x=20, j=212..J (2)
ograntenja jednakosti,
h.(x)=0, k=12,...,K 3)
i projektnih varijabli
xP <x <x® i=12..,n (4)
U jednokriterijskoj optimizaciji postoji samo jedaitribut dok u ovom slktaju postoji vise
atributa za koje se trazi minimalna ili maksimalvajednost. Kod jednokriterijske

optimizacije kond&an rezultat je jedno projektno rjeSenje dok u ovshikaju je to niz
projektnih rjeSenja koje dobivamo primjenom Paretdabira preferiranih rjeSenja. U
viSekriterijskoj optimizaciji projektni prostor pktnog modela je definiran rasponima
projektnih varijabli (4), unutar tog prostora pgsetazvediva rjeSenja koja su definirana
ograntenjima (2) i (3), te neizvediva.



S obzirom da je Pareto odabir preferiranih projgktjeSenja jedan od vaznih dijelova ove
metode dana je definicija Pareto optimalnog skupazeta iz [10]:

Za slwaj minimizacije atributa (1), uz uvjete ogréemja (2) i (3), te projektne parametre (4)
moze se kazati da vektor rieSenja dominira drugi vektor rjeSenja ako i samo ako
Om, f, (x")< f, (x) OOm, f_(x") < f_(x), mO{123...M} (5)

RjeSenje je Pareto optimalno ako ga ne dominira jeitno drugo rjeSenje. U
viSekriterijskoj optimizaciji obino se radi o skupu nedominiranih Pareto rjeSenj@a ko
dominiraju sva druga rjeSenja u projektnom prostdrijekom procesa Pareto rangiranja
projektnih rjeSenja pored Pareto optimalnog skypsenja sortiraju se projektna rjeSenja u
viSe skupova, od kojih je prvi skup Pareto optimaladominira sve ostale, drugi skup
dominira tréi i sve ostale itd.

U ovom radu kao optimizacijska metoda primijenj@gNon-Dominated Sorting Genetic
Algorithm — II* (NSGA-Il) metoda kojom se generirarprojektna rjeSenja filtriraju u cilju
odvajanja izvodivih te rangiraju kako bi se u kémai dobio skup preferiranih projektnih
rjeSenja. Metoda je detaljno opisana u [11 — 13pjeRtne varijable i ogratenja ovog
projektnog modela su opisani u 4., a atributi pé&glavlju. Parametri u projekthom modelu
predstavljaju sve izeainate vrijednosti koje se temelje na projektnimijghlama. Cilj
projektnog modela je dobivanje projektnih rjieSemjmimizacijom cijene i maksimizacijom
globalne dinkovitosti broda.

3. SamouravnoteZeni dio konceptualnog projektnog nuela ratnog broda

U ovom poglavlju je opisan proces uravnotezenjaléno cilju dobivanja projekata koji za
zadane ulazne projektne varijable forme i ogtenga daju brod zahtijevane istisnine sa
dostupnim povrSinama palube i ukupnim volumenom jejednak zahtijevanom, Sto zha
da je brod uravnoteZzen po masama i povrSinamagi@ija toka koji opisuje redoslijed
izvodenja pojedinih dijelova ovog dijela modela, te aterme petlje kojima se postize
uravnoteZenje projekta prikazan je na Slici 1 aglgree na modelu prikazanom u [1].

Nakon generiranja projektnih varijabli (vidi Tahlid), vrSi se sukcesivni pram@n glavnih
dimenzija projekta, otpora broda, dostupnog volumemrahtijevane elektme snage,
volumena tankova, te masa i centracije toliko ddgk se ne postigne uravnotezenje masa.
Projekt uravnoteZzen po masama &@ndobivanje projekta zahtijevane istisnine za za&dan
varijable (omjere i koeficijente brodske forme) pteréenje broda (naoruzanje, streljivo,
oprema, posada itd.). Parametri iz prvog dijelagé dimenzije) se koriste u svim ostalim
komponentama, dok se parametri svake komponentst&de@o ulazni parametri slijecke
komponente u nizu. Npr. parametri volumena korsteu modulu za iztan potrebne
elektricne snage, parametri otpora koriste za énavolumena tankova itd. Kod prvog
izratuna glavnih dimenzija broda pretpostavi seqtna vrijednost mase istisnine, koja
tijekom procesa konvergira prema zahtijevanoj nstisnine broda. Ovisno o postavljeno;j
toleranciji, obéno nakon 4 do 6 iteracija mase konvergiraju tj.adblse do projekta
minimalne istisnine. Nakon konvergencije masa dunavaju se dostupne i zahtijevane
povrSine projekta koje se uravnotezuju primjenomaza 10 tj. trazenjem nul vrijednosti
volumena nadgda. Trazenje nul vrijednosti volumena nadt@rge iterativno tj. volumen
nadgraa se korigira dok se ne dobije uravnotezenje zalaije i dostupne povrsine projekta.
Za ovu potrebu u projektnom modelu koriStena jeoai@tsekante koja je pouzdana, brzo
konvergira i uvijek se dolazi do trazenog rjeSekga je ono u podiu u kojem se
izmjenjuje predznak promatrane funkcije. Nakon lengencije povrSina koja se ©hb
dogata nakon 4 — 5 iteracija vrSi se igua paetnog stabiliteta, pomorstvenosti i zahtijevane
I dostupne duljine i povrSine otvorene palube. Radese moze dogoditi da mase ne
konvergiraju i to je vrlo rijetko dok kod povrSita moZze biti iceke. Projektna rjeSenja koja



ne konvergiraju se odbacuju i ne razmatraju u gatntijeku projektnog modela kada se vrSi

odabir preferiranih projekata.
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Slika 1. Dijagram toka samouravnoteZenog dijela projektnoglem

Fig. 1 Flowchart of self-balanced part of project model

Za izra&un glavnih dimenzija broda primjenjuju se izrazi:

Ly =10(0/Cp )™ [m] (6)

B = (Cg; D) /(C, [T, [L,)? [m] (7
T =0/C, [T, O, (B) [m| (8)
|_|T10 = I‘\NL /CLH [m] (9)

Otpor broda odrden je po [14-15]¢iji rezultati zadovoljavaju za potrebe konceptuaino
projekta. Za otpor privjesaka nije vrSen posebamgdun ve& je uzet kao postotak od golog
otpora trupa prema ghom brodu. Brodski vijci nisu optimizirani ¥ge za njihov promjer
koriSten iskustveni izraz iz [3]. Alternativa ovapnistupu je proré&un propulzije i pripadnih
propulzijskih koeficijenata kako je prikazano u J21Forma projektnog modela je
poludeplasmanska sa izrazenim V péamim i U krmenim rebrima. Forma je opisana
standardnim parametarskim jednadzbama primjenomzaziza omjere brodske forme i
brodskih koeficijenata. Dostupan volumen &mava se kao suma podvodnog dijela trupa



koji predstavlja istisninu broda, nadvodni dio @ue volumen nadgda. Volumen nadgda
se dobiva iz jednadzbe uravnotezenja zahtijeviashdistupnih povrSina broda:

Atr-ATta(VN) =0 (10)

Zahtjevana eleki¢ha snaga predstavlja bilansu snage svih pateoBa brodu. Dostupna
elektricna snaga je izrazena kroz ukupnu snagu dva digsefj@a koji se mogu koristiti u
normalnim radnim uvjetima broda dokdrsluzi kao préuva u izvanrednim uvjetima.

Ukupni volumen tankova ratnog broda sastoji se @dmena tankova goriva za propulziju,
tankova goriva za potrebe proizvodnje elektei energije na brodu, tankova pitke vode, tanka
otpadnih voda, tankova ulja za podmazivanje pogbnskpomanih strojeva, tankova
otpadnog ulja te tankova balasta. Ptara mase goriva propulzije odnosi se na potroSnju
goriva diesel motora pri ophodnoj ekonénoj brzini broda, budti je pogon za ophodnu
brzinu broda u svih 11 predignih opcija diesel motor. Masa goriva ovisi 0 depldroda
Sto je zadana vrijednost koja se varira u projektmoodelu u tri vrijednost 1000, 125 i 1500
nautikih milja, ophodnoj brzini i specifnoj potrosnji goriva koja je oddena iz kataloga
proizvaiaca.

Kod razmatranja masa i préuma centracije u projektnom modelu mase broda su
podijeljene u skupine sukladno podjeli koju je révmornarica Sjedinjenih Ameikih
Drzava ,Expanded Ship Work Breakdown Structure” \((ESS). U projekthom modelu
odreiuje se samo vertikalni polozaj teziSta broda kejipimjenjuje u izrazu za iztan
metacentarske visine, dok se uzduZzni polozaj eefighda ne razmatra, &se pretpostavlja
da je brod uravnotezen u uzduznoj ravnini tj. dpaezaj teziSta nalazi iznad teziSta uzgona
broda. Mase broda su odeme na tri néina. Prvi se odnosi na mase naoruzanja i opremnme koj
su bile dostupne iz kataloga proiéda. Drugi se odnosi na odiiganje masa trupa
primjenom [16], ,Rules and Regulations for the Glasation of Special Service Craft* od
Lloyd Registra u projektnom modelu vrSi se ptora konstrukcijskih elemenata brodga
geometrija poprog presjeka se primjenila za iZzva mase konstrukcijskih elemenata te
mase ukupnog trupa broda. Pored [16] primijenjamiigkustveni izrazi za od#esanje
povrSina pojedinih dijelova brodskog trupa (npegrade, bok, paluba i sl.) iz [9] jer se masa
odredivala po jedinice povrSine te se zatim taraavala masa za cijelu predmetnu povrsSinu.
Tre¢i n&tin odnosi se na mase elekhog brodskog sustava, brodskih pd@mib sustava,
brodske opreme i namjeStaja koje su ddre prema sihom brodu. Vertikalni poloZzaj
teziSta svih masa odten je na temelju smjeStaja mase na projekthom magekoju svrhu
je razvijen uzduzni presjek broda sa svim prostariiirprimjenom analogije sa ghog broda.
Dostupna povrSina palube broda dobiva se iz gedsikdr karakteristika generiranih
projektnih rjeSenja dok zahtijevana povrSina seivdgohz tlocrtne povrSine naoruzanja i
opreme koji su smjesteni u trupu, na glavnoj pallimadgratu broda. U tlocrtnu povrSinu
uklju¢ena je i povrSina za pristup, operiranje i odrzgvdmodske opreme. Dostupna duljina
palube dobiva se na temelju dostupne duljine izieZgalube generiranih projektnih rjeSenja
dok zahtijevana duljina palube se dobiva sumiraajetijevane duljine naoruzanja i opreme
koja su ugrduje na otvorenu palubi. Isti princip vrijedi za tigsnu i zahtijevanu povrsinu
izlozene palube. Nakon uravnotezenja projektnihjgliaia po masama i povrSinama
izratunava se pietni stabilitet i pomorstvenost projekta. PoloZagtatentarske visine
izratunava se primjenom standardnih izraza dok se zikami polozaj teziSta istisnine po
visini primjenjuje iskustveni izraz

Ke=(T/3) (25-C; - Cy / Cyp) [M] (11)

Konaini kriterij stabiliteta je bezdimenzionalni koefint Gy/B koji je detaljnije opisan u
poglavlju o ograrienjima projektnog prostora. Za odieanje pomorstvenosti primjenjen je



iskustveni izraz iz [16] kojim se izanava vertikalno ubrzanje tezista broda, a tenseljna
rezultatima ispitivanja pomorstvenosti velikog laropodela i brodova u naravi:

a, =156, [, (H, + 0084)(5- 016,) I'2 x107 (12)
gdje je
3
= 03
r=—2_ (14)

T

4. Projektni varijable i ograni ¢enje projektnog prostora

Projektne varijable u modelu prikazane su u Tahlicia ukupno ih ima 19. Prvih 7
projektnih varijabli odnosi se na brodsku formukdee ostale odnose na materijal trupa i
nadgrada, brodski pogonski sustav, doplov, autonomnostij@prodskog naoruzanja te
opcije zamjetljivosti ratnog broda.

U projektnom modelu uvedena su slijédeogranienja projektnog prostora kojim se
definiraju izvediva projektna rjeSenja. Maksimalg@rziva brzina broda mora biti najmanje
28 ¢vorova. Do ovog ogratenja doSlo se na temelju razmatranja baze podatakih
brodova tipa korvete iz [2]. Ovo ogré&ehje moze se mjenjati i prvenstveno ovisi 0
zahtjevima vlasnika broda. Ukupna zahtjevana atgidrsnaga na brodu mora biti manja od
instalirane snage diessel egregata. Sukladno pngekmodelu na brodu su instalirana dva
diessel agregata ukupne snage 408 kW te jedantmebpmuzde. 1z navedenog proizlazi da
zahtjevana elek®na snaga mora biti manja od 408 kW. Minimalna \astrupa broda u
projektnom modelu u funkciji je uzduzierstate broda, visine glavnih strojeva te stabiliteta
broda u oSi&genom stanju.

Hriomn 2 L /14 [m] (15)

Ovaj izraz temelji se na iskustvenim podacima igd@je je dan omjer duljine broda i
visine trupa 30 korveta koji se Keeu rasponu od 8 do 16. Odabrana je gremvrijednost
omjeral,, /H;,, od 14. Drugi kriterij odnosi se na ogré&emje visine trupa broda s obzirom
na moginost smjestaja pogonskih strojeva u strojarnicu:

HTlOmin 2 HMBmin (16)
Hugmn =Vovoo + Hes(OPSRB+ (W2 Hp  [m] (17)

(1/2)Hp — visina od gornjeg ruba glavnih strojeva do geyalube ovisna o opciji
pogonskog sustava [m]. Tdiekriterij odnosi se na stabilitet broda u d&eom stanju i
zahtjeva da rub glavne palube broda mora biti izmade kod nagiba broda od 25°. 1z
jednostavne geometrije dolazi se do izraza:

Hosomn = (By /g @5°) +T  [m] (18)



Tablica 1. Projektne varijable modela

Table 1 Design variables of model

(@]

Rbr Prqj_ektne Opis M@pimalna Mgksimalna
varijable vrijednost vrijednost
Projektne varijable forme broda
1 Co Uzduzni prizmatiki koeficijent 0.55 0.75
2 Cy Koeficijent glavnog rebra 0.55 0.85
3 CoL Volumetrijski koeficijent 1.0 5.0
4 CBT OmjerBi T 2.5 5.0
5 Cu OmijerLiH 7.0 13.0
6 Cap Omijer duljine od AP do pietka kastela iy, | 0.45 0.55
7 Cor rOerglj;Zr uronjene povrsine zrcala i glavn PG 4 0.6
Projektne varijable materijala, pogona, doplovaaamnosti, naoruzanja i zamjetljivosti
1- standardni brodogeelik
8 OMAT Opcije materijala trupa i nadgia 2- ¢elik poviSengvrstace
3- Al legura
1. CODOG s vodomlaznim FP
11 opcija pogonskog sustava broda ili CPP propulzorom
9 OPSNS predefinirano je u projektnom modelu | 2. CODAG s vodomlaznim FP
obzirom na glavne pogonske strojeve i [tip ili CPP propulzorom
propulzora (vidi prilog 2) 3. CODAD s vodomlaznim FP
ili CPP propulzorom
10 OPENS Opcije doplova broda 1000, 1250 ili 1500 NM
11 OANS Opcije autonomnosti broda 7,10 ili 15 dana
1 — Bofors 40 mm
12 OBGNS Opcije pranianog topa 2 — Bofors 57 mm
3 — Oto Melara 76 mm
1-2RBS 15B
13 OASMS Opcije protubrodskog raketnog sustava 2-4RBS 15B
3-8RBS 15B
1-2LT 342 mm
14 OLTOR Opcije torpednog naoruzanja 2—-4LT 342 mm
3—6LT 342 mm
. 1 - PZO top AK630
15 OAAS Opcije PZO sustava 2 _ P70 raketni sustav
B - . 1 — ob&na izvedba
16 ORS Opcije radarske zamjetljivosti 2 _ stealth* izvedba
1 - obtna izvedba
17 OIRS Opcije infra crvene zamijetljivosti 2 — izvedba s reduciranom |
zamjetljivo¥u
1 - obtna izvedba
18 OMAGS Opcija magnetske zamjetljivosti 2 —izvedba s ugdznim sustavon
smanjenja mag. Z.
19 |oONBC Opcija  nuklearno,  bioloSka, kemijs"e; __O?ECZJEfibigmmm NBK
zamjetljivosti
sustavom

Nadalje, zahtijevana povrSina palube mora bittaveod dostupne povrSine palube

generiranih projekata. Ogr&enje p@etnog stabiliteta je:
005<G,, /B< 015

Sukladno [17] kriterij za vertikalne akceleraciggnog broda veline fregate ne bi smio
premasiti 0.2 g. Ovaj kriterij je razvio NATO zaddlove velkine fregate, a za potrebe ovog
projektnog modela on je ublazen na 0.25 g zbogenice da se ovdje radi o osjetno manjem
brodu a samim time zaekivati je postizanje nesto &b akceleracija. U civilnim kriterijima

taj iznos se krge u rasponu od 0.25 g do 0.3 g. Ogtanje za ovaj kriterij je:

Zadnja dva ogratienja odnose se na ogr&emje duljine i povrSine otvorene palube kod
kojih zahtjevana duljina i povrSina otvorene paluberaju biti vée od duljine i povrSina

agys < 0259

7



otvorene palube generiranih projektnih rjeSenja.n&edenog se moze zakiji da je
izvedivi projektni prostor kompleksan, viSedimemmatan i najvjerojatnije isprekidan Sto
predstavlja veliki izazov kod odtranja preferiranih projektnih rijeSenja.

5. Projektni atributi i integracija samouravnotezenog modela s metodom optimizacije

Atributi projektnog modela koji su primijenjeni uvem radu su: atribut globalne
ucinkovitosti i atribut cijene zivotnog ciklusa bradAtribut globalne &inkovitosti broda
sastoji se od 13 spedifiih atributa koji imaju utjecaj na takkio-tehntke zn&ajke broda kao
Sto je brzina, doplov, naoruzanje, autonomnost, uflogst prezivljavanja, a predstavlja
ukupnu ginkovitost broda. Ovaj atribut je dobiven primjendeZinskih koeficijenata koji su
dobiveni primjenom Satyeve teorije o0 VviSe-kritdkgs ucinkovitosti, te analittkog
hijerarhijskog procesa (AHP) [18-19]. Izraz &gy je:

Ay =3 K ) Vo ) @)

Funkcije performansVgp(i) su diskretne ili kontinuirane vrijednosti tale dobivene
primjenom Satyeve teorije. Primjer VFP funkcijelqazan je na Slici 2.

VFP-ovi za ophodnu (ekonomiénu) brzinu
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Slika 2. Primjer vrijednosti funkcije performansi za ophodiainu

Fig. 2 Example values fafunction of performance for cruising speed

U Tablici 2 prikazani su korai tezinski koeficijenti svih 13 spedatfih atributa koji
doprinose pror@nu vrijednostiAcy. Primjenom Ay uvedene su takike zn&ajke broda u
projektni model Sto je bio jedan od Zamijih zahtijeva kod razvijanja projektnog modela.

Tablica 2. Konani tezinski koeficijenti specitnih atributa za progain Agy

Table 2 Final weights for specific atributs fég calculation

ASMS| BGUN | LTOR| AAS MSS| SPA END AUl RS IRS NBC HAS EMS

0.3042 0.0306 0.0984 0.1663 0.0189 0.0637 0.0$361010.| 0.1019 0.028 0.0244  0.0176 0.028

Atribut cijene sastoji se od cijene gradnje rathogda, te dijela cijene koja se odnosi na
troSkove posade, goriva i maziva, te odrzavanjaldrojekom njegova zivotnog ciklusa.
Atribut cijene odréden je iz dostupnih podataka o cijenama naoruZzamjejrie opreme te
procijenjenim cijenama materijala i [20]. Atributiprojektnom modelu predstavljaju funkcije
cilja koje se optimiziraju. U ovom konkretnom &hju potrebno je dobiti projektna rjeSenja
najmanje cijene i naj¥e winkovitosti. Projektna rjeSenja se rangiraju i ogjgu na temelju
vrijednosti ovih atributa, te se tijekom provedbengtékog algoritma i Pareto rangiranja u



konanici dolazi do Pareto optimalnog fronta tj. nedomanih projekata Sto je i cilj ovog
rada.

U kona&hnici izvrSena je integracija samouravnoteZzenoglalijpodela koji je opisan u
poglavlju 3, te optimizacijskog dijeldije glavne komponente su NSGA-II optimizacijski
genettki algoritam s primjenom Pareto metode trazenjaorediranih projektnih rjeSenja.
Dijagram toka integracije projektnog modela i opzatijske metode prikazan je na Slici 3.
Na temelju gore opisanog mateniltig modela i dijagrama toka na Slici 3 ikea je
programciji rezultat je dobivanje preferiranih projektnife$enja. Glavni program se sastoji
od 39 podmodula, ukupno uk§uju¢i komentare ima 5122 linijja koda, te 163.84 kB.
Program je napisan u MS Visual Sudio, Visual Ba3edan dio ulaznih podataka unosi se s
ulazne forme dok ostali ulazni podaci koji se odnowm zn&ajke pojedine opreme i
naoruzanja kao Sto je masa, polozaj teziSta paiyisahtijevana tlocrtna povrSina, potrebna
elektricna snaga, te cijene se nalaze u podmodulu ulandataka strukturirani u obliku baze
podataka. Pojedine vrijednosti iz baze podatakpozévaju kod izrduna povrSine, potrebne
elektriine snage, mase i centracije, cijene, te ostalibagkigorojekta. Program je strukturiran
u obliku optimizacijske ljuske koja primjenjuje medu NSGA-Il koja poziva
samouravnotezeni dio modela kako je prikazano nei S| Kako bi program bio Sto
pouzdaniji svi podmoduli su testirani zasebno,dkom njihove integracije u cijeli program.
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Slika 3. Dijagram toka integracije projektnog modela i pjanjene metode

Fig. 3 Flowchart of the design model and applied methtegiration



6. Rezultati i zaklju¢ak

Na izratenom programu izvrSen je niz testova (analiza lgspsti) koji su prikazani u
ovom poglavlju. Slika 4 prikazuje konvergenciju pkua Pareto projektnih rjeSenja u
razlicitim ciklusima provedbe optimizacije.

Konvergencija skupova Pareto projektnih rieSenja
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Slika 4. Konvergencija skupova Pareto projektnih rjeSergal(2 generacija)
Fig. 4 Convergence of Pareto set of design solutions {2ogenerations

Slika 5. prikazuje rezultate testa izvedbe progréiinauta sa sléajno odabranim ulaznim
projektnim varijablama. Svaki put rezultati se @gdju u blizini idealnog Pareto fronta Sto
pokazuje sa su izlazni rezultati stabilni tj. dgudatekivana Pareto optimalna rjeSenja.

Usporedba tri uzastopna testa programa Monako PRB
1,2
1 T
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Cijena [MEUR]

Slika 5. Stabilnost izlaznih rezultata na tri uzastopna ginama (300. generacija)
Fig. 5 Stability of output results for 3 consecutivelyaahtions (300 generations)
Na Slici 6 prikazan je skup Pareto preferiranihjgktnih rjeSenja i jedan posta@jeprojekt
A. Postojéi projekt A s 8 PBRS raketa je pozicioniran vrlazbl Pareto fronta Sto je jos
jedan argument potvrde pouzdanosti razvijenog gtogg modela. To zra da predmetni
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projektni model daje projektna rjeSenja koja sw \alizu postojéeg projekta koji je detaljno
razvijen projekt u svim svojim segmentima kao &arjasa i centracija, optimizacija mase,
stabilitet, otpor, pomorstvenost itd. Projekt A sPBRS rakete je pozicioniran izvan
projektnog prostora kao Sto je prikazano na SlidRézmatranjem projektnih ogréanja u
predmetnom projektnom modeludamo je da posto§e projekt ne bi zadovoljio ogragenje
pocetnog stabiliteta zbog toga Sto je koeficijent amj&, naspram B iznosi 0,185 doksfs
mora biti u granicama od 0.05 do 0.15. 1z navedepamzlazi da postoje projekt ima
preveliku metacentarsku visinu, tj. brod je ,krutfma mali period ljuljanja te @ kutna
ubrzanja, te kao takav bi bio odiea u predmetnom projektnom modelu. Posigpeojekt A
takader ne bi zadovoljio niti ograéénje pomorstvenosti budiuda vertikalna ubrzanja na
mostu kod maksimalne trajne brzine od S®ra zné&ajno premasuju grafnu vrijednost
vertikalnih ubrzanja od 0.25¢g i iznose 0,42g. lxedenog se moze zakijti da postojéi
projekt A ne bi zadovoljio postavljena ogréemja, te ne bi bio u skupini izvedivih projektnih
rjieSenja.

Usporedba Pareto preferiranih projektnih rieSenja s postoje¢im projektom

1.2
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2 °
5 2 U * Gen 300
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0,4 1 g

0,2
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Slika 6. Usporedba Pareto preferiranih projektnih rjieSemjastoj&im projektom A

Fig. 6 Comparison of Pareto set design solutions withtexjgesign A

U Tablici 3 prikazana je usporedba pojedinih paranaeprojekta A i najblizeg projekta s
Pareto krivulje. Ovim radom razvijen je viSekrijski konceptualni projektni model za
projektiranje manjeg viSenamjenskog ratnog brodamaan rezultat predmetnog projektnog
modela je dobivanje skupa Pareto nedominiranihegtojh rjeSenja. Za potrebu razvoja
predmetnog projektnog modela razmotrena je svaelpoa teorija koja se odnosi na
brodograevni dio i dio koji rjeSava odabir preferiranih pektnih rjeSenja, te je izden
program Monako PRB. Izlazni rezultati programa Man&RB su se pokazali pouzdani i
stabilni primjenom standardnih testova konvergenggjrojektnih rjeSenja, ponavljanja
proratuna, te usporedbe projektnih rjeSenja s po&toj@rojektima.
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Tablica 3. Usporedba projekta A i najblizeg projekta s Pafeinte
Table 3Comparison of design A and the closest design oet®&ont

Monako PRB Projekt A
Lwi 45.35 49.76
B 6.46 7.28
T 2.19 2.1
Hr1g 4.57 4.5
Cp 0.75 0.70
Cs 0.58 0.45
Cwm 0.78 0.65
Cwe 0.9 0.78
Dp 1.99 1.2
Ppat 3440 3572
Pucr 10320 10716
Us 28.68 32.4
Ug 19.19 18
Unmax 30.42 36.4
Ws 289 283.6
Wy 385 389.9
Gwm 0.4 1.35
Comb 0.063 0.185
A 0.24 0.42
Acuy 0.6324 0.6179
Cric 109.99 109.6238

Razvijeni projektni model predstavlja sintezu zaaigj raznih brodogreevnih podrdja te
optimizacije koja se primjenjuje na viSoj razino Sezultira jednim sinergijskimdinkom i
dobivanju preferiranih, boljih projekata. Predmepnojektni model se uz manje prilagodbe
moze primijeniti za projektiranje drugih tipova mét brodova kao Sto su obalni i odobalni
ophodni brodovi, logistki brodovi, brodovi za istraZivanje, te za potrepejektiranja
civilnih brodova. U postojgem projektnom modelu svakako postoji prostora zigeadnju i
njegovo poboljSanje. To se u prvom redu odnosi nrajenu drugih metoda kod pramena
otpora brodaime bi postojéi projektni model mogao razvijati projekte brodonazlicitin
formi, a samim time i raalitih tipova brodova. Daljnja nadogradnja odnosiree bolje
opisivanje pojedinih skupina masa broda kao Stopyema broda i brodski poréia sustavi.
Za ovu potrebu u postajem projektnom modelu primijenjeni su podaci sa re@riproja
slicnih brodova, dok bi predmetni projektni model bialjibkada bi se primijenio @ broj
slicnih brodova. Znéajna poboljSanja mogla bi s€initi na podriju prora&una stabiliteta i
pomorstvenosti uxenjem modela s detaljnijim pramw@nima. Za provedbu navedenog bilo bi
potrebno raspolagati sa superbrzintursalom koje bi bilo u stanju u relativno kratkom
vremenu provoditi kompleksne prértae pomorstvenosti. U cilju kontinuiranog koriSeen]
predmetnog projektnog modela potrebno je povrenvegit azuriranje baze ulaznih podataka
koja sadrzi podatke 0 masama, zahtijevanoj povisiijenama opcija opreme i naoruzanja.
Zakljucujuci ovaj rad moZze se ocijeniti da je razvojem prajekf modela i analizom njegovih
izlaznih rezultata model daccekivane rezultate i ispunio nagiedio postavljenih ciljeva
ovog rada.
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Popis oznaka

nagib dna broda na glavnom rebru u odnosu na rawsnovice, []

srednji nagib oplate dna u odnosu na osnowvacodzreieni presjek broda, [9]
masa istisnine, [t]

koeficijent u izrazu za vertikalna ubrzanja $&ibroda,

volumen istisnine, [fh

protu-zrakoplovni sustav,

(OMOE - ,overall measure of effectivhess*)
atribut globalne &inkovitosti ratnog broda, [-]

vertikalno ubrzanje izrazeno kao RMS vrijedn gt

protu-brodski raketni sustav,

ukupna dostupna povrsina paluba brod&] [m
ukupna zahtjevana povrsina broda?][m
autonomnost broda, [dana]

vertikalno ubrzanje teZiSta broda (prosjek 1/&8j¥isih), [g]
Sirina broda na glavnom rebru na vodnoj liriji)
Sirina trupa na uzvojnim tangencijalnintkama, [m]

Sirina broda na krmenom zrcalu na paliystoce, [m]
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BGUN prantani top,

Bw Sirina trupa broda na vodnoj liniji na LCG, [m]
CBT omjer Sirine broda na glavnom rebru na vodimgj | gaza broda, [-]
CDL volumetrijski koeficijent, [-]

CLH omjer duljine broda na vodnoj liniji i visineupa broda na glavnom rebru, [-]
CM koeficijent glavnog rebra, [-]
CODAD kombinacija pogona diesel motora i plinske tuebi
CODOG kombinacija pogona diesel motora ili plinske o)

CP uzduzni prizmatki koeficijent, [-]
CPP propeler s promjenjivim usponom,

CRD omjer duljine kaStela i duljine broda na vodtiii, [-]
CTR omjer povrSine zrcala i povrSine glavnog rebia,
EMS elektro magnetska zamijetljivost,

END doplov,

FPP propeler s fiksnim usponom krila,

f.(X) funkcije atributa kod viSekriterijske optimizjs [-]
GEN generacija,
GENMAX maksimalan broj generacija,

g;(¥) jednakosne funkcije ograenja, [-]

Gwm metacentarska visina, [m]

H, koeficijent u izrazu za vertikalna ubrzanja broda,
HAS hidroakustika zamijetljivost,

Hp prosjéna visina izméu paluba, [m]

h, (X) nejednakosne funkcije ograenja,

Hrio visina trupa broda na LPP/2, [m]

H T10min minimalna visina trupa na glavnom rebru, [m]
IRS infra crvena zamjetljivost,

Ks udaljenost od osnovice do teziSta uzgona bijoda,
K () konani teZinski koeficijenti u globalnojdinkovitosti, [-]
L, koeficijent u izrazu za vertikalna ubrzanja tapd
LTOR lako torpedo,

L duljina vodne linije, [m]

MSS maksimalna odrziva brzina,

NBC nuklearno, biolosko, kemijski,

OANS opcije autonomnosti broda,

OPENS opcije doplova broda,

OIRS opcije IC zamjetivosti,

OMAGS opcija magnetske zamjetivosti,

OMAT opcije materijala trupa i nadgia

ONBC opcije NBC zamjetivosti,

OASMS opcije protubrodskog raketnog sustava,

OPSNS opcije pogonskog sustava broda,

OBGNS opcije prarmsanog topa,

OAAS opcije PZO sustava,

ORS opcije radarske zamjetivosti,

OLTOR opcije torpednog naoruzanja,

RS radarska zamjetljivost,

SPA ophodna brzina,

T gaz broda mjeren od osnovice koja prolazi tajmi tatkom rebra najvée povrSine do
VL, [m]

U brzina broda , [m/s]

Vs volumen nadgia, [nT]

VELPOP velicina populacije,

X projektne varijable projektnog modela, [-]
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