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Sazetak

Procjena dodatnog otpora broda na valovima od velike je vaznosti s ekoloskog i ekonomskog
aspekta. Dodatni otpor uzrokuje pad brzine plovidbe te utjee na povecanje zahtijevane snage
i potroS$nje goriva broda, a samim time i emisije Stetnih plinova. Medunarodna pomorska
organizacija (engl. International Maritime Organization, IMO), uvodi sve stroZe propise za
smanjenje i kontrolu emisije Stetnih plinova u pomorskoj industriji. Tako novi brodovi moraju
zadovoljiti tehnicke mjere, a postojec¢i brodovi operativne mjere s ciljem povecanja energetske
uc¢inkovitosti brodova i smanjenja emisije CO2. 1z tog je razloga ve¢ u preliminarnoj fazi
oshivanja broda vrlo vazno procijeniti povecanje otpora uslijed plovidbe broda na valovima za
stanja mora na kojima ¢e brod tijekom sluzbe ploviti. Dodatni otpor na valovima vremenski je
osrednjena vrijednost sile drugog reda, koja nastaje uslijed interakcije nailaznih valova i valova
generiranth odzivom broda. S obzirom na zanemarive ucinke viskoznosti, dodatni otpor
moguée je razmatrati kao neviskoznu pojavu §to omogucuje primjenu metoda i rjeSavaca
temeljenih na teoriji potencijalnog strujanja idealnog fluida, ali i ekstrapolaciju rezultata s
modela na brod bez utjecaja mjerila. Obzirom da pouzdano odredivanje dodatnog otpora na
valovima zahtijeva provodenje slozenih hidrodinamickih prorac¢una, u okviru doktorskog rada
razvijen je numeri¢ki model, koji se temelji na rezultatima hidrodinamickih proracuna i
umjetnoj neuronskoj mrezi. Jedna od prednosti umjetne neuronske mreze je mogucnost
aproksimacije rjeSenja slozenih nelinearnih i viSevarijabilnih problema bez poznavanja
fizikalnog modela. Kako bi osnovani numeri¢ki model osigurao rezultate zadovoljavajuce
toCnosti, proveden je proces ucenja umjetne neuronske mreze na temelju rezultata
hidrodinamickih proracuna kontejnerskih brodova razli¢itih formi i znacajki te za razlicita
stanja mora. Dodatni otpor broda na pravilnim valovima odreden je metodom rubnih integralnih
jednadzbi (engl. Boundary Integral Equation Method, BIEM), a primjenom spektralne analize
energije nepravilnih morskih valova odredene su srednje vrijednosti dodatnog otpora za
razli¢ita stanja mora definirana sa znafajnom valnom visinom 1 periodom vala. Takoder,
proveden je postupak validacije i verifikacije dobivenih numerickih rezultata. U radu je
provedena analiza osjetljivosti dodatnog otpora na pravilnim i nepravilnim valovima na
razli¢ite znaCajke broda, s ciljem definiranja varijabli ulaznog vektora umjetne neuronske
mreZze. Analizirane su razliCite strukture unaprijedne staticke umjetne neuronske mreze s
povratnim prostiranjem pogreske i1 jednim skrivenim slojem, parametri te razli¢iti algoritmi
ucenja mreze. IstraZen je i utjecaj nacina pripreme podataka za proces u¢enja mreze na dobivene

rezultate te prednosti primjene analize glavnih komponenata kao i klasifikacije podataka za
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ucenje. Osnovani numericki model od posebne je prakti¢ne koristi u preliminarnoj fazi
projektiranja kontejnerskog broda, kako bi se u kratkom roku i s to¢nosc¢u procijenio dodatni
otpor broda na valovima ovisno o planiranoj ruti plovidbe za koju se brod projektira. Za
postojece kontejnerske brodove, osnovani numericki model moguce je koristiti za procjenu
dodatnog otpora pri razli¢itim brzinama plovidbe i za razlicita stanja mora te tako doprinijeti
planiranju rute plovidbe, posebice za izrazenija stanja mora, uz ograni¢enje valova direktno u

pramac.

Klju¢ne rije¢i: dodatni otpor na valovima, kontejnerski brod, ra¢unalna dinamika fluida,
teorija potencijalnog strujanja, umjetna neuronska mreza, stanje mora
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Extended abstract

Evaluation of the ship added resistance in waves has increased in importance, especially from
an economic as well as from an environmental protection point of view. Ship added resistance
in waves causes a reduction in ship speed and has an impact on the increase in the fuel
consumption and CO> emission. The International Maritime Organization, IMO subjected the
emission of harmful gases to increasingly stringent regulations, via the introduction of
mandatory technical measures for new ships and operational measures for existing ships, with
the aim of increasing the energy efficiency of ships and reducing CO. emissions. For that
reason, it is very important to predict the increase in ship resistance due to waves and power
required for the ship sailing at an actual sea state, already in the ship design phase and when

planning the sailing route of existing ships.

Added resistance in waves is a time-averaged second order force consisted of three parts. When
sailing in waves, ship generates two systems of waves: waves due to sailing in calm water and
waves caused by the ship response to incoming waves. The first and largest part of added
resistance arises due to the interference of waves generated by the ship, i.e. radiation waves
mainly due to heave and pitch motions, and incoming waves. It is often called the drift force,
although the drift force in the longitudinal direction of a ship is equal to the added resistance in
waves only in the case of zero speed. The ship relative motions become large when the length
of the ship is approximately equal to the wavelength, which corresponds to peak value of added
resistance. At very long waves, when relative motions are negligible, the wave force
corresponds to Froude-Krylov force that would ideally act on the ship hull in the absence of a
diffraction component. On the other hand, in short waves the diffraction of incoming waves on
the ship hull increases the second part of added resistance, i.e. the diffraction force with
emphasized nonlinear effects. The third component is related to the viscous damping of the
heave and pitch motions of the ship and is negligible in relation to the hydrodynamic damping
of the motions (radiation waves). Therefore, added resistance is considered as a non-viscous
phenomenon, which allows the application of methods and solvers based on the potential flow
theory, but also an extrapolation of the results from model scale to ship scale without the scale

effects.

Analytical methods, methods based on the potential flow theory and the ones based on viscous
flow theory are used for the evaluation of the ship added resistance in waves. Since the

determination of the ship seakeeping characteristics and added resistance in waves requires
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rather complex hydrodynamic calculations to ensure an acceptable accuracy of the results,
within this research a model that allows simple but sufficiently accurate and reliable evaluation
of the ship added resistance sailing at an actual sea state is developed. Such model can have a
practical benefit both during the ship design phase or while planning a favourable sailing route
of a ship in service. The basis of the developed model is the results of hydrodynamic
calculations of added resistance in waves for various hull forms at different sea states and
artificial neural network, which has the ability to learn from examples and to discover
relationships between the input data and solutions to the nonlinear multivariable regression

problems.

Hull forms of modern container ships with different types of bow and stern, section type and
block coefficient (prismatic coefficient) are generated in order to create a sufficiently large
database for the training process. The original hull forms with different main characteristics are
modified in order to extend the range of prismatic coefficients and to obtain different
longitudinal positions of the center of buoyancy. The influence of the ship mass characteristics,
i.e. the vertical position of the center of gravity and the pitch radius of inertia, on the added
resistance in regular regular waves is investigated, while the ship design speed is determined
based on the regression analysis results. The results of the regression analysis also defined the
variation range of the prismatic coefficient, in respect to the limitations of the method used for

the hull form modification.

Hydrodynamic calculations are conducted using the Boundary Integral Equations Method,
BIEM based on the potential flow theory. Generated hull forms are discretized by flat panels
and hydrodynamic calculations of added resistance in regular waves are performed. The
numerical results obtained using panel method are compared to the ones obtained using finite
volume method, FVM based on the viscous flow theory for benchmark containership KCS. In
the defined incoming wave frequency range, the sensitivity analysis is carried out in order to
define the neural network input parameters. The most important parameters affecting the added
resistance in waves are the ship geometry, response in waves and the characteristics of the
incoming waves. Since the ship response to incoming waves is highly dependent on the hull
geometry, and transfer functions are often unknown in the preliminary design phase, it is
practical to define ship main characteristics as the input parameters of the neural network. The
obtained numerical results are validated against the available experimental data and verified,

I.e. the numerical uncertainty is assessed.




Top container ship sailing routes are analyzed and sea states with the highest probability of
occurrence for waves coming from all directions and head waves for a given route are extracted
based on the global wave atlas (Global Wave Statistics). For the numerically obtained results
of added resistance in regular waves, spectral analysis is performed using two-parameter
theoretical wave energy spectra: Bretschneider spectrum for unlimited and JONSWAP
spectrum for limited fetch. In this way, the results of added resistance in irregular waves, i.e. at

different sea states that ship may encounter during lifetime, are obtained.

Feedforward artificial neural network with error back propagation and one hidden layer of
neurons is generated as the basis of the numerical model for the estimation of ship added
resistance in waves. A possible significant advantage of neural networks is that they do not
require a known physical model of the before mentioned complex hydrodynamic problem.
Based on the analysis of different neural network architectures, i.e. by varying the number of
neurons in the hidden layer, learning rate and momentum parameters, as well as by performing
an analysis of the results obtained using different learning algorithms, an adequate artificial
neural network is set. The training process is performed using the results of hydrodynamic
calculations, which are adequately prepared and divided into data sets for learning, validation
and testing. The evaluation of the accuracy and generalization property of the neural network
is evaluated based on the normalized value of the root mean square error. A multivariable linear
regression analysis is also performed as well as principal component analysis in order to
represent the input variables of the neural network with linearly independent variables. The
generalization properties of the neural network employed for the evaluation of added resistance
in waves is also analyzed for different wave headings, which increases the complexity and
nonlinearity of the given problem. The developed numerical model has 12 input variables, 65
neurons in one hidden layer and is based on Levenberg-Marquard learning algorithm with
Bayesian regularization. The model incorporates three sub models based on the classification

of data according to the wave zero crossing period.

Keywords: added resistance in waves, container ship, computational fluid dynamics, potential
flow theory, artificial neural network, sea state
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1. Uvod

Brod se tradicionalno projektira za plovidbu u mirnoj vodi uz postotno poveéanje ukupnog
otpora za plovidbu u realnim okoli$nim uvjetima te ispunjavanje Kriterija pomorstvenosti koji
su nuzni za sigurnu plovidbu na valovima. Dodatni otpor na valovima, kao jedno od mogucih
dodatnih opterecenja na brod u sluzbi, utjeCe na odrzivu brzinu broda, uzrokuje promjenu u
radnim znacajkama propulzijskog sustava broda te je njegova procjena 0d velike vaznosti vec
u samom procesu projektiranja broda kako bi se na adekvatan nacin projektirao i optimirao
propulzijski sustav broda. Na taj nacin osigurava se moguénost plovidbe na izrazenijim
stanjima mora, ali i moguénost procjene potros$nje goriva na odredenom stanju mora, a s ciljem
smanjenja operabilnih troskova te emisije Stetnih plinova. Smanjenje emisije $tetnih plinova je
od posebne vaznosti za ocuvanje okoliSa u skladu s regulativama uvedenim od strane
Medunarodne pomorske organizacije (engl. International Maritime Organization, IMO) u
okviru projektnog indeksa energetske ucinkovitosti EEDI (engl. Energy Efficiency Design
Index) i operativnog pokazatelja energetske ucinkovitosti EEOI (engl. Energy Efficiency
Operational Indicator) za novogradnje i postojece brodove u sluzbi. Prilikom plovidbe broda
u sluzbi, ukupni otpor uslijed plovidbe na valovima moze biti veci za oko 15-30% u odnosu na

otpor u mirnoj vodi [1].

Prilikom plovidbe, brod generira dva sustava valova: valove uslijed plovidbe u mirnoj vodi te
valove nastale uslijed gibanja broda kao odziv na nailazne valove. Dodatno povecanje energije
koju brod mora utrositi za generiranje sustava valova, a kako bi se odrzala brzina pri plovidbi
na valovima jednaka onoj u mirnoj vodi, povezano je s dodatnim otporom broda na valovima.
UtroSena energija broda povezana je s tri glavne komponente dodatnog otpora. Prva i najveca
komponenta dodatnog otpora nastaje uslijed interferencije valova koje brod generira gibanjima
(radijacijski valovi) i nailaznih valova. Cesto se naziva sila zano$enja, iako je sila zanosenja u
uzduZnom smjeru broda jednaka dodatnom otporu na valovima samo za slu¢aj kada je brzina
napredovanja jednaka nuli. Stvaranju radijacijskih valova najvise doprinose poniranje i
posrtanje te u odredenoj mjeri ljuljanje broda ovisno o faznom pomaku u odnosu na nailazne
valove. Relativna gibanja postaju velika kada je duljina broda priblizno jednaka duljini vala i
tada je vrijednost dodatnog otpora najveca. Na vrlo dugackim valovima, relativna gibanja teze
nuli, a sila tezi Froude-Krylovljevoj sili, koja bi u idealnim uvjetima djelovala na brod za slucaj

da ne postoji difrakcijska komponenta [2]. Samim time, na vrlo dugac¢kim valovima i dodatni
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otpor tezi nuli. S druge strane, na kratkim valovima, komponenta dodatnog otpora uzrokovana
gibanjima broda takoder tezi nuli, ali do izrazaja dolazi difrakcijska komponenta, koja nastaje
uslijed difrakcije nailaznih valova o trup broda. Drugim rije¢ima, brod trosi energiju za
stvaranje difrakcijskog vala. Razbijanje valova o trup broda izrazito je nelinearna pojava i
viskoznog podrijetla te je samim time narusena to¢nost metoda odredivanja dodatnog otpora na
kratkim valovima temeljenih na teoriji potencijalnog strujanja. Tre¢a komponenta dodatnog
otpora vezana je uz viskozno prigusenje gibanja poniranja i posrtanja broda te je zanemariva u
odnosu na hidrodinamicko prigusenje gibanja (radijacijski valovi). To omogucéuje razmatranje
dodatnog otpora kao neviskozne pojave §to omoguéuje primjenu metoda i rjeSavaca temeljenih
na teoriji potencijalnog strujanja fluida, ali i ekstrapoliranje rezultata s modela na brod bez
utjecaja mjerila. Slijedi kako je za pouzdano odredivanje dodatnog otpora potrebno $to tocnije
odrediti gibanja broda odnosno prijenosne funkcije kao odziv broda na nailaznim valovima,
obzirom da je dodatni otpor proporcionalan kvadratu amplitude odziva te mala pogreska u

odredivanju gibanja broda moze uzrokovati veliku pogresku u odredivanju dodatnog otpora.

Odziv broda, koji ima istu frekvenciju kao nailazni valovi i linearno je proporcionalan s
amplitudom nailaznog vala, naziva se valnim optere¢enjem prvog reda. Ako komponente valnih
opterecenja imaju niZu ili visu frekvenciju od frekvencije nailaznog vala 1 proporcionalna su
kvadratu amplitude nailaznog vala, nazivaju se valnim opterecenjima drugog reda veli€ine.
Takva valna opterecenja, osim §to imaju vremenski promjenjive komponente, imaju srednju
vrijednost komponenata razli¢itu od nule. Naime, gibanja broda na valovima uzrokuju pomak
iz ravnoteznog stanja te promjenu u raspodjeli tlaka po oplakanoj povrsini. Promjenjiva
oplakana povrSina uslijed nailaznih valova, ali i gibanja broda kao odziv na nailazne valove
(posebice rotacijska gibanja), kao i nelinearni ¢lan tlaka u Bernoullijevoj jednadzbi, uzrokuju
nelinearne sile viseg reda. Ako se razmotri sila do drugog reda, ona sadrzi i konstantnu i
oscilatornu komponentu drugog reda ovisnu o kvadratu amplitude vala. Konstantna sila
zanoSenja, odnosno dodatni otpor na valovima, vremenski je osrednjena vrijednost sile drugog
reda (slika 1.1) i zahtijeva izracun potencijala brzine prvog reda. Naime, na dodatni otpor na
valovima utjeCe relativna valna elevacija, potencijal brzine prvog reda, produkti potencijala
brzine i gibanja prvog reda te produkti rotacijskih gibanja prvog reda i sila inercije. Oscilatornu
komponentu generira potencijal drugog reda. Ocekivano je da je sila drugog reda znatno manja
i iznosi oko 5% sile prvog reda [3].
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Slika 1.1 Porast otpora broda na valovima

Kada valovi imaju vise frekvencija, kao Sto je to slucaj kod nepravilnih morskih valova, na trup
broda djeluje konstantna sila i oscilatorna sila drugog reda koja nastaje uslijed kombinacije
razli¢itih valnih frekvencija. Ukoliko se valne frekvencije zbrajaju nastaje visokofrekventno
opterecenje, a ukoliko se oduzimaju nastaje niskofrekventno opterecenje, koje doprinosi sili
zanoSenja. Navedena optere¢enja postaju od velikog znacaja kada se prirodna frekvencija broda
pribliZi vrijednosti zbroja ili razlike odredenih valnih frekvencija. Za njihov izracun potrebno
je postaviti problem rubnih uvjeta (engl. Boundary Value Problem, BVP) s uklju¢enim
Clanovima drugog reda S§to rezultira kvadratnom prijenosnom funkcijom (engl. Quadratic
Transfer Function, QTF) odnosno matricom odziva ¢iji dijagonalni ¢lanovi predstavljaju
konstantne vrijednosti sile na odredenim frekvencijama, a izvan dijagonalni ¢lanovi vrijednosti

odziva pri razli¢itim kombinacijama zbroja ili razlike tih frekvencija [3].

Dodatni otpor broda na valovima moze se s odredenom tocnoS¢u procijeniti empirijskim,
analitiCkim, numerickim ili eksperimentalnim metodama. Empirijske i polu-empirijske metode
temelje se na eksperimentalnim rezultatima u kombinaciji s teorijskim pristupom. Njihova
robusnost i jednostavnost primjene je ujedno i njihova glavna prednost. Numericke metode za
odredivanje dodatnog otpora na valovima temeljene na teoriji potencijalnog strujanja dijele se
na tzv. metodu bliskog polja (engl. near-field) i metodu udaljenog polja (engl. far-field).
Metode udaljenog polja temelje se na energiji difrakcijskih i radijacijskih valova te promjeni
koli¢ine gibanja u domeni fluida ogranicenoj s oplakanom povrs§inom, slobodnom povrSinom

te kontrolnom povrSinom na beskonacnoj udaljenosti od tijela. Kada se zakon o oCuvanju
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koli¢ine gibanja primjeni na proratunsku domenu ograni¢enu nekom povr§inom na
beskonacnoj udaljenosti, moguce je odrediti prosjecne vrijednosti sila i momenata tijekom
jednog perioda. Tako metode udaljenog polja omogucuju rjeSenje dvije komponente sile i
momenta u horizontalnoj ravnini. U usporedbi s metodom bliskog polja, ova metoda je
robusnija i u numerickom smislu manje osjetljiva na diskretizaciju. Metode bliskog polja
dodatni otpor na valovima odreduju direktnom integracijom tlaka po oplakanoj povrsini i
zahtijevaju odredivanje potencijala brzine te komponenata tlaka prvog reda zajedno s
promjenom tih komponenata uslijed gibanja broda. Ukoliko se integralni teoremi primjene na
proracunsku domenu ogranicenu kontrolnom povr§inom oko broda, moguce je odrediti sve
komponente sila i momenata koji djeluju na brod primjenom tzv. middle-field metode, koja
omogucuje izracun i niskofrekventnih i visokofrekventnih opterecenja u horizontalnoj i
vertikalnoj ravnini [4]. lako je temeljena na metodi bliskog polja, ova metoda ne zahtijeva
odredivanje cClanova translacijskih i rotacijskih gibanja tijela. Integralne jednadzbe za
odredivanje sila i momenata primjenjuju se na kontrolnu povrSinu oko broda te presjek
kontrolne povrsine sa slobodnom povrsinom oko broda. Metodama potencijalnog strujanja,
proracuni se mogu provoditi u vremenskoj ili frekvencijskoj domeni u 2D ili 3D prostoru, mogu
biti linearni ili nelinearni te ovise o vrsti singulariteta koji se primjenjuju. To¢nost rjeSenja ovisit

¢e o odabranim numeri¢kim postavkama proracuna te pocetnim i rubnim uvjetima.

Neke od najpoznatijih metoda za odredivanje dodatnog otpora na valovima temelje se upravo
na navedenim teorijskim pristupima. Jedan od prvih poku$aja matematickog opisa dodatnog
otpora na valovima i odredivanja njegove vrijednosti, dao je Havelock [5]. Prema njegovom
intuitivnom shvacéanju, dodatni otpor izravno je povezan s poniranjem i posrtanjem broda te
faznim pomakom izmedu navedenih gibanja i nailaznog vala susretne frekvencije. Naime, fazni
pomaci izmedu odziva broda i nailaznih valova mogu uzrokovati znatno povecanje dodatnog
otpora, kojeg Havelock odreduje integracijom uzduzne komponente tlaka zanemarujuci
prisustvo broda na nailaznim valovima. Na taj nacin, koriste¢i Froude-Krylovljevu hipotezu,
izbjegnuto je odredivanje slozene difrakcijske komponente, ali i zanemarena sprega poniranja
1 posrtanja. Unato¢ tome, Havelock je omogucio uvid u fizikalno objasnjenje te slozene
hidrodinamicke pojave te zaklju¢io kako ¢e maksimalna vrijednost dodatnog otpora nastati u
rezonantnom podru¢ju poniranja i posrtanja. Maruo [6] kao zaetnik metode temeljene na
o¢uvanju energije odnosno koli¢ine gibanja (engl. momentum and energy method), trup broda
opisao je raspodjelom singulariteta, a potencijal vala sastoji se od potencijala pravilnog vala te

valova uzrokovanih singularitetima. Trup broda opisan linijskom razdiobom izvora omogucuje
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odredivanje dodatnog otpora na temelju geometrijskih znacajki poprecnih presjeka broda i
gibanja broda. Maruo je pokazao kako poniranje i posrtanje dominiraju nad zalijetanjem
(napredovanjem) broda te kako se ono moze zanemariti prilikom odredivanja dodatnog otpora
na valovima. Obzirom da je potencijal nailaznog vala poznat, problem je sveden na odredivanje
potencijala koji zadovoljava linearizirani rubni uvjet na slobodnoj povrsini, uvjet
nepromodivosti na trupu broda i radijacijski uvjet. Cinjenicu da se navedeni rubni uvjeti
pojednostavljuju za vitka tijela iskoristio je Joosen [7] te prosirio metodu razvojem koeficijenta
vitkosti u asimptotski red te zadrzavanjem samo ¢lanova prvog reda. Zakljucio je kako dodatni
otpor ovisi isklju¢ivo o potencijalu radijacije te da se, osim u slucaju vrlo kratkih valova, utjecaj
difrakcije mozZe zanemariti. Gerritsma i Beukelman [8] zacetnici su metode radijacijske energije
(engl. radiated energy method ) kojom se dodatni otpor odreduje na temelju radijacijske
energije tijekom jednog perioda oscilatornog gibanja broda. | ova metoda zahtijeva poznavanje
hidrodinamickih koeficijenata dodatne mase 1 prigusenja dvodimenzijskih poprec¢nih presjeka
za svaku frekvenciju vala. Pouzdano odredivanje hidrodinamickih koeficijenata ¢esto je najtezi
dio u odredivanju dodatnog otpora na valovima. Salvesen et al. [9] su u tu svrhu razvili vrp¢astu
metodu prorac¢una hidrodinamickih koeficijenata i uzbudnih sila popre¢nih presjeka pomocu
metoda konformnog preslikavanja kojima se analiti¢ko rjeSenje za polukrug transformira prema
obliku vrpce broda do odredene mjere slozenosti. Dvodimenzijski hidrodinamicki koeficijenti,
izraCunati za svaku vrpcu broda, sumiraju se po duljini broda kako bi se u konacnici odredili
ukupni hidrodinamicki koeficijenti broda. Medutim, primjenom vrp¢aste metode nije moguce
izravno odrediti uzduZnu silu, obzirom da je jedno od ograni¢enja metode to da nema
medusobnog utjecaja vrpci u uzduznom smjeru. Stoga Boese [10], [11] odreduje srednju
vrijednost sile po presjeku broda. Njezinom integracijom po duljini broda uz dodatak uzduznih
komponenti vertikalnih hidrodinamickih opterecenja, odreduje se dodatni otpor na valovima.
Kako bi se prevladala geometrijska ogranienja vrpCaste metode, razvijena je numericka
metoda koja omogucuje trodimenzijski prikaz geometrije tijela. Trodimenzijske panelne
metode dijele se prema tome koju vrstu singulariteta koriste u rjeSavanju integralnih jednadzbi.
U 3D panelnoj metodi, koja se temelji na zadovoljavanju Kelvinovog rubnog uvjeta na
slobodnoj povrsini, brod se diskretizira ravnim panelima na kojima se nalaze izvori ili dipoli
konstantnog nepoznatog kapaciteta. Polje brzina u modelu bezvrtloznog strujanja fluida moze
se opisati skalarnom funkcijom potencijala brzine. Greenov teorem primjenjuje se kako bi se
potencijal brzine u bilo kojoj tocki proracunske domene prikazao raspodjelom singulariteta po

granicama domene [12]. Integralne jednadzbe na grani¢nim povrSinama domene (engl.
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Boundary Integral Equations, BIE) rjesavaju se s ciljem odredivanja nepoznatih kapaciteta
raspodijeljenih singulariteta primjenom linearne algebre, uz zadovoljenje Laplaceove
jednadzbe i svih potrebnih rubnih uvjeta. Greenova funkcija, kao temeljno rjeSenje Laplaceove
jednadzbe, formulirana je na nacin da zadovoljava rubni uvjet na lineariziranoj slobodnoj
povrsini, na dnu te radijacijski rubni uvjet. Uz poznati potencijal brzine, moguce je odrediti
vrijednost tlaka na svakom panelu primjenom Bernoullijeve jednadzbe. Disipacija energije
uvedena je u jednadzbu koli¢ine gibanja putem fiktivne sile ovisne o brzini strujanja fluida,
koja ne utjeCe na svojstva neviskoznosti i bezvrtloznosti fluida. Rezultat toga je ¢lan prigusenja
u jednadzbi rubnog uvjeta na slobodnoj povrsini, kako bi se onemogucio beskonacan odziv pri
rezonantnim frekvencijama. Dok linearna teorija odredivanja odziva broda na valovima
pretpostavlja sve vrijednosti harmonijskima u vremenu te ne zahtijeva odredivanje potencijala
drugog reda, Sto zbog slozenosti Sto zbog tocnosti uvedenih numerickih pretpostavki,
nelinearna teorija uzima u obzir interakciju linearnog harmonijskog strujanja uslijed nailaznih
valova i nelinearnog strujanja uzrokovanog brzinom napredovanja u mirnoj vodi te nelinearnu
slobodnu povrsinu [13]. Kod nelinearne panelne metode na temelju Rankineovih singulariteta,
rjesenje koje zadovoljava rubni uvjet na slobodnoj povrsini i na trupu broda pronalazi se
iterativnim postupkom. Izvori su distribuirani na panelima po trupu broda i na maloj udaljenosti
iznad valovite slobodne povrsine, a polje strujanja i oblik slobodne povrSine iterativno se
mijenjaju dok se ne zadovolje rubni uvjeti. Dinamicki uron 1 trim broda prilagodavaju se kako

bi se postiglo ravnotezno stanje hidrodinamickih sila i momenata [14].

Numericke metode racunalne dinamike fluida RDF (engl. Computational Fluid Dynamics,
CFD) za odredivanje dodatnog otpora broda na valovima, uz to $to se mogu temeljiti na teoriji
potencijalnog strujanja fluida kao $to je ve¢ napomenuto, temelje se i na teoriji viskoznog
strujanja fluida. Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove (engl. Reynold Averaged Navier-
Stokes, RANS) jednadzbe uzimaju u obzir i viskozne ucinke te su u mogucnosti adekvatno
opisati strujanje i1 kod izrazito nelinearnih pojava te vrtlozenja Cestica fluida. Takoder, moguce
je adekvatno opisati i simulirati kompleksno strujanje na slobodnoj povrsini, koje je uzrokovano
kombinacijom nailaznih valova, difrakcijom te gibanjima broda, te i kod valova velikih valnih
strmina. Toc¢nost alata RDF-a temeljenih na RANS jednadzbama u previdanju gibanja broda te
dodatnog otpora na valovima iznosi u prosjeku do oko 85-90% u usporedbi s eksperimentalno
dobivenim rezultatima [15], [16]. Pokazano je kako su alati RDF-a temeljeni na teoriji
viskoznog strujanja u odredenoj mjeri tocniji u odredivanju dodatnog otpora na valovima u

odnosu na alate koji su temeljeni na teoriji potencijalnog strujanja, posebice pri veéim
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brzinama. Naime, zbog uvedenih pojednostavljenja i pretpostavki, alati temeljeni na teoriji
potencijalnog strujanja valjani su pri nizim i umjerenim brzinama broda. RANS jednadzbe
omogucuju pouzdano odredivanje sila, koje su inducirane valovima, kako prvog tako i drugog
reda. Proracuni dodatnog otpora na valovima primjenom RANS jednadzbi omoguéuju i
odredivanje viskoznog dijela dodatnog otpora, koji na kratkim valovima moze iznositi i preko
20% vrijednosti ukupnog dodatnog otpora modela broda, dok je navedeni viskozni u¢inak nesto

manje izrazen kod broda u naravi [17].

Dodatni otpor na valovima, ukoliko se odreduje na eksperimentalan nacin, zahtijeva provodenje
pokusa otpora na mirnoj vodi te na valovima pri istoj brzini, kako bi se dodatni otpor na
valovima odredio kao razlika izmedu ukupnog otpora broda na valovima i otpora na mirnoj
vodi. Pokusi se mogu provoditi na pravilnim i nepravilnim valovima s modelom broda kojemu
je omoguceno svih Sest ili samo odredeni stupnjevi slobode gibanja. Ukoliko je model tegljen
konstantnom brzinom, omoguc¢eno mu je poniranje, posrtanje te eventualno ljuljanje. Model
broda moze biti slobodan i pogonjen vlastitim pogonom, a veza izmedu kolica za tegljenje i
modela je samo u prijenosu signala. Na taj nacin nije moguce direktno mjeriti otpor, nego se
mjeri poriv koji je potreban modelu da pri odredenoj brzini plovi na generiranim valovima [18].
Za slucaj pokusa sa slobodnim modelom, nije moguce provesti pokuse pri identi¢noj brzini u
mirnoj vodi i na valovima, obzirom da postoji mala varijacija brzine modela na valovima. Iz
tog se razloga provodi niz pokusa otpora u mirnoj vodi pri razli¢itim brzinama, kako bi se nakon
pokusa na valovima na temelju brzine na valovima interpolacijom odredila vrijednost otpora

odnosno poriva u mirnoj vodi te oduzele vrijednosti dvaju poriva.

Eksperimentalna mjerenja dodatnog otpora i poriva na valovima imaju relativno veliku
nesigurnost, posebice kada se pokusi provode pri ve¢im brzinama i malim valnim amplitudama,
Sto su tipi¢ni uvjeti broda u sluzbi, obzirom da je tada dodatni otpor na valovima za red veli¢ine
manji u odnosu na otpor u mirnoj vodi te ukupni otpor na valovima [18]. Naime, mjerna
nesigurnost otpora u mirnoj vodi 1 ukupnog otpora na valovima u tom sluc¢aju istog je reda
veli¢ine kao i dodatni otpor na valovima. Mjerna nesigurnost valne elevacije glavni je uzrok
velike mjerne nesigurnosti u mjerenju dodatnog otpora na valovima, koja moze iznositi oko
10% na umjerenim valnim duljinama [16], [19] i povecava se smanjenjem valne duljine. Naime,
na kratkim valovima, odziv gibanja broda ne predstavlja harmonijsku funkciju [20]. Uz valnu
elevaciju te standardne mjerne nesigurnosti instrumenata, geometrije, kalibracije i sl., izvori
mjerne nesigurnosti dodatnog otpora su i nesigurnosti mjerenja gibanja broda, odnosno

poniranja i posrtanja [19].
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1.1. Motivacija

Staklenicki plinovi (engl. Greenhouse Gasses, GHG) su plinovi koji otezavaju izlazak
dugovalnog toplinskog zraCenja iz atmosfere. Drugim rije€ima, staklenicki plinovi apsorbiraju
i reemitiraju toplinu uzrokuju¢i zagrijavanje atmosfere te posljedi¢no klimatske promjene,
odnosno tzv. globalno zatopljenje. Glavni staklenicki plinovi su vodena para, uglji¢ni dioksid
(CO2), metan (CHs), dusikov oksid (N2O) te ozon. GHG plinovi, iako nastaju i prirodnim
procesima, nastaju izgaranjem fosilnih goriva §to znatno poveéava njihovu koncentraciju u
atmosferi. Emisija CO; prednjaci pred ostalim stakleni¢kim plinovima kada je u pitanju emisija
uzrokovana ljudskim aktivnostima. 1z tog se razloga Cesto stakleni¢ki plinovi poistovjecuju s
CO; iako je ispravnije razmatrati staklenicke plinove kroz ekvivalent uglji¢nog dioksida
(COz2e), koji predstavlja za bilo koji staklenicki plin ekvivalentnu koli¢inu CO2 koja bi imala
jednaki uéinak na globalno zatopljenje kao taj staklenicki plin. Prema podacima iz literature
[21], [22] medunarodni pomorski prijevoz uzrokovao je u prosjeku 2,6% globalne emisije CO»
u razdoblju od 2007. do 2015. godine. Primjerice, tijekom 2015. godine brodovi su sagorjeli
oko 298 milijuna tona goriva, od ¢ega je 72% tesko gorivo (engl. Heavy Fuel Oil, HFO) §to je
uzrokovalo emisiju oko 932 milijuna tona CO2 u atmosferu. Pod pretpostavkom da ¢e i u
buduénosti fosilna goriva ostati dominantna, predvida se da ¢e se do 2050. godine emisija CO2
uzrokovana pomorskim prijevozom povecati za 50% do 250% ovisno o ekonomskom i
energetskom razvoju [21] te da ¢e potreba za prijevozom robe u kontejnerima biljeziti
najznacajniji porast. lako je pomorski prijevoz robe najucinkovitiji u energetskom smislu, a
udio emitiranog CO- brodova relativno nizak u globalnoj emisiji COa, tendencija je poboljsati
njegovu energetsku uéinkovitost i ograni€iti emisiju Stetnih plinova obzirom da se pomorski
prijevoz kontinuirano razvija i povecava. 1z tog je razloga Medunarodna pomorska organizacija
IMO 2011. godine postavila cilj smanjenja emisije Stetnih staklenic¢kih plinova brodova za
najmanje 50% do 2050. godine u odnosu na 2008. godinu i to uvodenjem obveznih tehnickih
mjera novogradnji te operativnih mjera za postojec¢e brodove s ciljem povecanja energetske
ucinkovitosti brodova te smanjenja emisije CO2 [23]. Projektni indeks energetske ucinkovitosti
broda EEDI, za nove brodove najvaznija je tehnicka mjera kojoj je cilj promicanje primjene
energetski ucinkovitije opreme i motora. EEDI odreduje minimalnu razinu energetske
ucinkovitosti, odnosno koli¢inu CO, emitiranog po prijedenoj milji i kapacitetu prevezenog
tereta za razlicite tipove i veli¢ine brodova. Oc¢ekuje se da ¢e EEDI poticati inovacije i tehnicki
razvoj svih komponenti brodskog sustava koje utjeCu na potro$nju goriva ve¢ u fazi

projektiranja broda. Plan upravljanja energetskom ucinkovitos¢u broda (engl. Ship Energy
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Efficiency Management Plan, SEEMP) operativna je mjera, kako za nove tako i za postojece
brodove, kojom se uspostavlja mehanizam za povecanje energetske uéinkovitosti broda na
ekonomican nac¢in. SEEMP takoder omogucuje brodovlasnicima i brodarima da kroz operativni
pokazatelj energetske ucinkovitosti, EEOI, analiziraju energetsku ucinkovitost broda ili flote te
ocijene utjecaj primjene neke od operativnih mjera na smanjenje potrosnje goriva, kao Sto su
primjerice planiranje rute plovidbe, ¢esée ¢is¢enje propelera ili uvodenje tehnickih mjera poput

sustava za iskoriStavanje otpadne topline.

Prilikom projektiranja broda potrebno je, s ciljem optimizacije propulzijskog sustava, odrediti
optere¢enja na brod u realnim uvjetima plovidbe. Tradicionalno, povecanje otpora broda u
sluzbi odreduje se kao postotak ukupnog otpora u mirnoj vodi. Odredivanje pada brzine ili
povecéanja zahtijevane snage uslijed, izmedu ostalog, dodatnog otpora na valovima u realnim
uvjetima plovidbe broda zahtijeva provodenje modelskih ispitivanja, slozenu RDF analizu,
prora¢une pomorstvenosti na temelju teorije potencijalnog strujanja ili primjenu jednostavnijih
(polu)empirijskih izraza. Dok proracuni temeljeni na teoriji potencijalnog ili viskoznog
strujanja zahtijevaju odredeno proracunsko vrijeme, poznavanje geometrije i znacajki broda te
znanje 1 vjestinu za provodenje proracuna, jednostavnije metode i analiti¢ki izrazi su robusniji
1 omogucuje dobivanje rezultata u vrlo kratkom roku, ali esto ograni¢ene toc¢nosti. Stoga bi od
velike prakti¢ne koristi bili modeli koji bi u kratkom roku omogucili rezultate zadovoljavajuce
to¢nosti bez detaljnog poznavanja geometrije broda, ve¢ u preliminarnoj fazi projektiranja
broda. S druge strane, s ciljem povecanja energetske ucinkovitosti broda, mogucée je
planiranjem rute plovidbe ili optimizacijom brzine utjecati na smanjenje potroSnje goriva. U
tom slucaju potrebno je procijeniti povecanje otpora uslijed valova na stanjima mora koje brod

mozZe susresti na odredenoj ruti plovidbe.

1.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

1.2.1. Dodatni otpor broda na valovima

Od pocetka razvoja metoda za odredivanje dodatnog otpora na valovima, polovicom 20.
stolje¢a, objavljeni su rezultati brojnih istrazivanja, razvijene su razne analiti¢ke i numericke
metode te su se usavrSila eksperimentalna mjerenja dodatnog otpora. Iako se metode temeljene
na teoriji potencijalnog strujanja i dalje koriste zbog svoje robusnosti i zadovoljavajuce

inzenjerske tocnosti, sve viSe se primjenjuju metode temeljene na teoriji viskoznog strujanja
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koje uzimaju u obzir viskozne ucinke, velike amplitude gibanja broda, valove velikih strmina,

zalijevanje palube i sli¢ne izrazito nelinearne pojave.

Bunnik et al. [24] analizirali su i medusobno usporedili rezultate gibanja, dodatnog otpora te
opterecenja broda dobivene razli¢itim alatima za kontejnerski brod i trajekt te su ih usporedili
s dostupnim eksperimentalnim rezultatima. Tako su primijenili linearnu potencijalnu metodu
na temelju Greenove funkcije bez brzine napredovanja, odnosno uz procijenjenu brzinu
napredovanja (engl. approximate forward speed), linearnu potencijalnu metodu na temelju
Greenove funkcije s uklju¢enom brzinom napredovanja (engl. exact forward speed), linearnu
potencijalnu metodu za strujanje oko udvojenog tijela (engl. double body), nelinearnu
potencijalnu metodu na temelju Rankineovih singulariteta (engl. non-linear steady flow) te
RDF na temelju teorije viskoznog strujanja. Autori su zakljucili kako primjena RDF-a, dok nisu
uklju€eni izraZeni nelinearni ucinci, ne doprinosi znacajno tocnosti rezultata, a zahtijeva
neusporedivo veée racunalne resurse. Isto tako, zakljucili su kako metode temeljene na vrlo
slicnom ili identiénom matematickom modelu daju razliCite rezultate ovisno o nacinu
implementacije, diskretizaciji ili rubnim uvjetima te kako je osiguravanje to¢nosti poniranja
broda zahtjevnije nego posrtanja. Seo et al. [25] usporedili su rezultate dodatnog otpora na
valovima dobivene vrp€astom metodom, Rankineovom panelnom metodom i RDF-om na
temelju teorije viskoznog strujanja te asimptotske metode za izracun dodatnog otpora na
kratkim valovima. Usporedbom s dostupnim eksperimentalnim rezultatima, autori su zakljucili
kako vrpéasta metoda pokazuje odredena odstupanja u rezultatima za sluéaj ve¢ih Froudeovih
brojeva te punije forme broda. Takoder, pokazali su kako je od velike vaznosti primijeniti
adekvatnu metodu odredivanja ili korekcije rezultata na kratkim valovima, obzirom na punoc¢u

forme broda.

Liu et al. [26] razvili su metodu temeljenu na 3D panelnoj metodi u frekvencijskoj domeni
primjenom hibridne metode u vremenskoj domeni, koja kombinira Rankineove singularitete i
Greenovu funkciju kako bi odrediti potencijal prvog reda veli¢ine potreban za izra¢un dodatnog
otpora na valovima metodom temeljenom na ocuvanju koli¢ine gibanja. Autori su zakljucili
kako s korekcijom rezultata na kratkim valovima, njihova metoda daje rezultate
zadovoljavajuce tocnosti za vitke, ali i za punije forme broda. Hong et al. [27] su dodatni otpor
na valovima S175 kontejnerskog broda podijelili na radijacijski i difrakcijski dio te primijenili
Greenovu funkciju na temelju pulsiraju¢ih izvora, koji se translatorno gibaju za rjesavanje
problema rubnih uvjeta. Za razliku od Rankineove panelne metode, ova metoda automatski

zadovoljava rubni uvjet na slobodnoj povrsini te ne zahtijeva diskretizaciju slobodne povrSine
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panelima. Takoder, pokazuje vecu to¢nost u usporedbi s eksperimentalnim rezultatima pri
veéim Froudeovim brojevima. Riesner i el Moctar [28] razvili su djelomi¢no nelinearnu metodu
u vremenskoj domeni za predvidanje dodatnog otpora pri konstantnoj brzini napredovanja na
pravilnim valovima. Razvijena metoda temelji se na hidrodinamickim koeficijentima
dobivenima u frekvencijskoj domeni za izracun sila radijacije u vremenskoj domeni, na
integraciji tlaka po trenutnoj oplakanoj povrsini, §to omogucuje odredivanje nelinearne Froude-
Krylovljeve sile i povratnih sila, te na dodatnoj komponenti sile koja uzima u obzir promjenu
oplakane povrsine uslijed radijacije i difrakcije nailaznih valova. Kako bi uzeli u obzir viskoznu
komponentu dodatnog otpora, autori su uveli bezdimenzijski ¢lan kao dodatak na koeficijent
dodatnog otpora, u obliku eksponencijalne funkcije ovisne o koeficijentu punoce forme, omjeru
valne duljine 1 duljine broda te konstantama koje su odredene metodom najmanjih kvadrata na

temelju rezultata dostupnih u literaturi.

Yang et al. [29] unaprijedili su Faltinsenovu asimptotsku formulu za izra¢un dodatnog otpora
broda na kratkim valovima, koja ga podcjenjuje za slucaj vitkijih formi koje plove pri ve¢im
Froudeovim brojevima. Autori su uzeli u obzir ograniceni gaz broda, promjenu brzine strujanja
oko nepravilne forme broda te oblik trupa broda iznad razine mirne slobodne povrsine. Umjesto
beskona¢no dugackog cilindra, koji je izvorno implementiran u metodu, pod pretpostavkom da
je gaz broda veci od duljine nailaznog vala, horizontalna kontrolna povrSina postavljena je za
duljinu, koja odgovara gazu, ispod slobodne povrsine, dok je potencijal brzine isti kao u
originalnoj metodi. Obzirom da brzina strujanja ovisi o obliku trupa broda, ne samo u razini
slobodne povrsine vec i ispod nje, uveden je korekcijski faktor povezan s promjenom poprecnog
presjeka forme ispod razine mirne slobodne povrSine. Kona¢no, promjena forme broda 1 iznad
razine mirne slobodne povrsine, uzeta je u obzir na temelju koeficijenta zaostrenja vodne linije

(engl. bluntness coefficient).

Obzirom da se grade sve ve¢i brodovi, omjer duljine vala i duljine broda postaje sve manji §to
znaci da je od velike vaznosti $to to¢nije procijeniti dodatni otpor na kratkim valovima. Alati
za odredivanje dodatnog otpora, bilo da su temeljeni na teoriji potencijalnog ili viskoznog
strujanja, na kratkim valovima zahtijevaju veci broj panela ili kona¢nih volumena posebice u
podrucju slobodne povrsine kako bi se obuhvatile promjene u strujanju tekucine oko trupa
broda. Takoder, zbog nelinearnih pojava u strujanju, ali i malih izmjerenih vrijednosti, i
eksperimentalna ispitivanja postaju zahtjevnija. Liu i Papanikolaou [30] su razvili relativno
jednostavnu metodu odredivanja dodatnog otpora u skladu s IMO-MEPC.232(65)EEDI
preporukama [31] za osnivanje metoda tzv. prve razine (engl. level 1 methods) za procjenu

11



Marti¢, 1. Razvoj numerickog modela za procjenu dodatnog otpora broda na valovima

minimalne zahtijevane snage za plovidbu i upravljivost broda pri izraZzenijim vremenskim
uvjetima. Razvijena empirijska metoda zahtijeva samo glavne izmjere broda i znacajke valova
kao ulazne vrijednosti za odredivanje dodatnog otpora razli¢itih formi brodova na dugackim i
kratkim nailaznim valovima u pramac uz zadovoljavaju¢u to¢nost rezultata. Predlozenu
metodu, autori su proSirili i prilagodili za veci raspon brzina i promjenu gaza i trima kod
razliCitih stanja krcanja [32]. Autori su u okviru istrazivanja analizirali utjecaj brzine
napredovanja, promjene radijusa tromosti mase kod posrtanja, gaza te trima na amplitudu i
polozaj vrsne vrijednosti dodatnog otpora na valovima u pramac. Zakljucili su kako je polozaj
rezonantne vrijednosti dodatnog otpora usko vezan uz prirodnu frekvenciju poniranja na
dugackim valovima te da je amplituda dodatnog otpora ovisna o iznosu radijusa tromosti mase.
Kako bi ukljucili utjecaj promjene gaza na dodatni otpor, autori su uveli novi parametar ovisan
o omjeru Sirine 1 gaza broda. Smanjenjem gaza, vr$na vrijednost dodatnog otpora smanjuje se,
a njezin polozaj pomice se prema podrucju visih valnih frekvencija dok se vrijednost dodatnog
otpora na kratkim valovima povecava. Takoder, utjecaj trima ukljucen je u predloZzenu metodu,
obzirom da se u slu¢aju trima mijenja podvodni oblik forme broda te normalna naprezanja
(primjerice na ravnom dijelu dna broda) ostvaruju komponentu u uzduznom smjeru te

povecavaju dodatni otpor na valovima i kod malih kutova trima.

Seo et al. [33] odredili su dodatni otpor na kratkim valovima primjenom metoda na temelju
teorije potencijalnog i viskoznog strujanja za razliite forme broda. Obzirom da na vrijednost
dodatnog otpora na kratkim valovima u velikoj mjeri utjece veli¢ina panela ili konacnog
volumena, posebice u slu¢aju punijih formi brodova, autori su zakljuéili kako je studija
konvergencije proracunske mreze neophodna. Usporedbom dobivenih numerickih rezultata s
dostupnim eksperimentalnim rezultatima, autori su pokazali kako je potrebno primijeniti teoriju
viskoznog strujanja fluida kako bi se adekvatno obuhvatili nelinearni ué¢inci strujanja, koji se

javljaju na kratkim valovima oko forme broda s manjim koeficijentom punoce.

Utjecaj izbacene forme pramca (engl. bow-flare) na dodatni otpor na valovima istrazen je u
[34]. Kako bi odredili nelinearna opterecenja na brod u trenutnom polozaju pri razli¢itim
gazovima, autori su primijenili teoriju potencijalnog strujanja u vremenskoj domeni.
Povecanjem kuta izbacene forme pramca, na nailaznim valovima razlic¢itih valnih amplituda
oko rezonantne frekvencije, amplitude odziva se smanjuju, sto ukazuje na prednosti izbacene
forme pramca s obzirom na gibanja broda. S druge strane, poveéanjem kuta izbacene forme

pramca dodatni otpor na valovima raste.
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Guha i Falzarano [35] su razvili numeri¢ku metodu za odredivanje dodatnog otpora na valovima
na temelju direktne integracije tlaka po oplakanoj povrSini uzimajuéi u obzir kut izbacene forme
pramca na lineariziranoj slobodnoj povrsini. Dobivene numericke rezultate autori su usporedili
s rezultatima drugih metoda temeljenih na teoriji potencijalnog strujanja te s dostupnim
eksperimentalnim rezultatima. Autori su pokazali kako je prilikom izrauna integrala relativne
valne amplitude po vodnoj liniji, za slucaj brodova s izbacenom formom pramca od velike
vaznosti uzeti u obzir kut uranjanja forme broda (engl. hull emergence angle). Na primjeru
kontejnerskih brodova S175 i KCS (engl. Kriso Container Ship, KCS), autori su zaklju¢ili kako
kut uranjanja forme ne utjece znatno na vrijednost navedenog integrala, za razliku od ispitanog
Ro-Ro broda. Autori su ukljuéili kut uranjanja forme u izra¢un dodatnog otpora na valovima

putem korekcije temeljene na kutu normale panela kojeg presijeca ravna vodna linija.

Yang i Kim [36] su primjenom teorije viskoznog strujanja fluida istraZzili utjecaj oblika pramca
KVLCC2 (engl. Kriso Very Large Crude Carrier 2, KVLCC2) broda na dodatni otpor na
kratkim valovima, duljine jednake polovini duljine broda, razli¢itih amplituda. Obzirom da
povecanje valne amplitude na kratkim valovima uzrokuje izrazito nelinearno strujanje oko
pramca, potrebno je razmatrati oblik pramca i iznad vodne linije. Autori su uodili razlicite
raspodjele tlaka ovisno o obliku pramca te potvrdili kako punoca pram¢anog dijela trupa broda
utjeCe na iznos dodatnog otpora na kratkim valovima. Na temelju harmonijske analize,
zakljucili su kako porastom valne amplitude udio druge i tree harmonijske komponente dostize

i do 10% glavne komponente sile dodatnog otpora.

Park et al. [20] analizirali su dodatni otpor na valovima tankera na Cetiri razli¢ita gaza
eksperimentalno i numericki. Obzirom da tankeri, ovisno o stanju krcanja, mogu ploviti na
razli¢itim gazovima, autori su na primjeru KVLCC2 pokazali primjenjivost vrpcaste te
Rankineove panelne metode za odredivanje dodatnog otpora na valovima u pramac razli¢itih
valnih duljina. Autori su na temelju eksperimentalnih rezultata zakljucili kako je za podrucje
kratkih valova najveca vrijednost dodatnog otpora upravo u balastnom stanju odnosno na
najmanjem gazu te da se vrSna vrijednost dodatnog otpora smanjenjem gaza pomice prema
visoj frekvenciji. Takoder, pokazano je kako vrpcasta metoda zbog izrazenih promjena u obliku
oplakane povrSine ne daje pouzdane rezultate na manjim gazovima te kako faktor korekcije
rezultata na kratkim valovima ima odredena ograni¢enja. Rankineova panelna metoda pokazuje

zadovoljavajuce rezultate, osim u podrucju kratkih valova.

Primjenjivost RDF-a na temelju teorije viskoznog strujanja za odredivanje dodatnog otpora

modela KVLCC2 broda na valovima razli¢itih valnih duljina istrazena je u [37]. Autori su
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zakljucili kako je RDF-om moguce s dovoljnom to¢noséu predvidjeti dodatni otpor na kratkim
valovima, ali uz velike racunalne resurse obzirom da prora¢unska mreza mora biti dovoljno
profinjena u podruc¢ju slobodne povrsine. Iz tog razloga, predlazu da se numericke simulacije
na kratkim valovima provode s fiksnim modelom broda. Naime, zbog izrazito pune forme,
KVLCC2 brod ima izrazito nelinearan odziv na valovima [38]. Do sli¢nog zakljucka dosli su i
autori u [39] usporedivsi rezultate dobivene metodom potencijalnog i viskoznog strujanja s
eksperimentalno dobivenim rezultatima. Komercijalni programski paket kojeg su autori
koristili za odredivanje dodatnog otpora te sile i momenta zanoSenja, omogucio je uvid u
kompleksno strujanje oko pramca i krme KVLCC2 broda, ali uz znatno vece vrijeme trajanja
prora¢una u odnosu na metodu temeljenu na potencijalnom strujanju. Povezanost dodatnog
otpora na valovima i gibanja broda te njihova nelinearnost ovisno o strmini pravilnog vala,
istrazena je pri razli¢itim brzinama u [40] i [41] primjenom RDF-a na temelju viskoznog
strujanja te 3D potencijalne teorije. U usporedbi s eksperimentalnim rezultatima pri projektnoj
brzini KVLCC2 broda, obje metode pokazale su zadovoljavajucu to¢nost rezultata dodatnog
otpora, osim u podrucju oko rezonantne frekvencije poniranja. Na temelju dobivenih rezultata
dodatnog otpora, autori su zakljuc¢ili kako pri brzini plovidbe manjoj od projektne brzine
(smanjena brzina plovidbe) na izraZenijim stanjima mora, a zbog relativne valne visine, moze
do¢i do povecanja sila zanoSenja odnosno dodatnog otpora. Takoder, autori su na temelju
rezultata RDF-a primijetili kako povecanjem valne strmine raste nelinearnost poniranja te kako
je dodatni otpor na valovima priblizno proporcionalan kvadratu valne amplitude. Yu et al. [42]
su na temelju eksperimentalnih istrazivanja provedenih s modelom KVLCC2 broda na
pravilnim valovima razli€itih valnih duljina, zakljucili kako su srednja vrijednost dodatnog
otpora na valovima i fazni pomaci gotovo identi¢ni ako se ispitivanja provode s fiksnim
modelom i s modelom kojem je omoguceno slobodno gibanje u smjeru napredovanja modela
te kako je dodatni otpor na valovima direktno povezan s relativnim gibanjima pramca. Sadat-
Hosseini et al. [43] su numeri¢kim istrazivanjem modela KVLCC2 broda takoder zakljucili
kako je vrijednost dodatnog otpora na valovima najveca kada relativna gibanja pramca imaju
najvec¢u amplitudu te fazni pomak od 180° u odnosu na nailazni val. Analiza lokalnog strujanja
oko pramca broda pokazala je kako je dodatni otpor u najvecoj mjeri uzrokovan visokim tlakom

u podrucju gornjeg dijela pramca koji se javlja pri velikim relativnim gibanjima broda.

Seo et al. [44] analizirali su gibanja i dodatni otpor KCS broda primjenom programskog paketa
RDF-a otvorenog pristupa na pravilnim valovima razli¢itih valnih duljina. Autori su potvrdili

kako na valovima, ¢ija je valna duljina priblizno jednaka duljini broda, dodatni otpor broda
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poprima najvecu vrijednost. Takoder, numericke simulacije strujanja oko trupa broda koji se
giba na valovima, ukazale su na razvoj velikih vrtloga ispod krmenog zrcala i dna broda pri

izrazenijim gibanjima broda.

Kim et al. [45] su predlozili metodologiju odredivanja utjecaja dodatnog otpora na nepravilnim
valovima te otpora vjetra na pad brzine broda s ciljem definiranja postotnog povecanja otpora
(engl. sea margin). Naime, to¢nije predvidanje gibanja, dodatnog otpora te pada brzine broda,
omogucava bolju procjenu operabilnosti broda u stvarnim uvjetima plovidbe te optimizaciju
propulzijskog sustava. Autori su za svako stanje mora, definirano Beaufortovim brojem,
odredili pad brzine S175 kontejnerskog broda pod uvjetom da je snaga jednaka snazi potrebnoj
za plovidbu odredenom brzinom u mirnoj vodi. Zakljucili su kako je pad brzine veci ukoliko je
pocetna brzina u mirnoj vodi manja te kako je postotno povecanje otpora veée, iako je apsolutna

vrijednost zahtijevane dodatne snage za plovidbu na valovima manja.

Dodatni otpor na valovima jedan je od ulaznih podataka modela za odredivanje odrZive brzine
broda na umjerenim i izraZenijim stanjima mora razvijenog u [46]. Predlozeni model
omogucuje planiranje rute plovidbe broda na temelju okolis$nih uvjeta, otpora u mirnoj vodi,
propulzijskih znacajki 1 dinamickih opterecenja na brodski vijak. Naime, uz poznatu odrzivu
brzinu plovidbe na odredenom stanju mora, moguce je predvidjeti vrijeme trajanja plovidbe,
potro$nju goriva i emisiju CO2 za plovidbu odredenom rutom. Autori su razvijeni model
poboljsali ukljuéivanjem dinamickih znacajki pogonskog dvotaktnog dizel motora u
ekstremnim uvjetima plovidbe, a koji uzrokuje oko 80% ukupne emisije $tetnih plinova broda
[47]. Na izraZenijim stanjima mora, narusavanje propulzijskih znacajki moze uzrokovati veci
pad brzine od dodatnog otpora na valovima. Autori su zakljucili kako bi bilo pozeljno razviti
model, temeljen primjerice na neuronskoj mrezi, koji bi obuhvatio oba modela za procjenu
brzine broda i radnih znac¢ajki motora te u vrlo kratkom vremenskom roku dao informaciju o
padu brzine i potro$nji goriva. To bi omoguéilo brzu i u€inkovitiju procjenu potrosnje goriva i
emisije CO2 uslijed promjene radnih znacajki brodskog motora za slucaj namjernog i
nenamjernog smanjenja brzine plovidbe. Autori su pomocu predlozenog modela istrazili utjecaj
stanja krcanja i pocetne projektne brzine broda na smanjenje brzine na razli¢itim stanjima mora
te odredili vrijeme trajanja plovidbe, potroSnju goriva i emisiju Stetnih plinova u slucaju
namjernog i nenamjernog smanjenja brzine za Sest ruta plovidbe [48]. Namjernim smanjenjem
brzine moguce je ostvariti smanjenje potro$nje goriva i emisije CO2 u odnosu na potroSnju
goriva i emisiju Stetnih plinova pri plovidbi projektnom brzinom u mirnoj vodi, za sve

analizirane rute plovidbe, ali uz znatno dulje vrijeme trajanja plovidbe.
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Plovidba smanjenom brzinom (engl. slow steaming), odnosno namjerno smanjenje brzine
plovidbe, jedna je od kratkoro¢nih operativnih mjera koju su brodovlasnici i brodari usvojili
kako bi se postoje¢i brodovi u sluzbi prilagodili postavljenim zahtjevima i regulativama od
strane IMO organizacije za smanjenje emisije Stetnih plinova, odnosno uglji¢nog dioksida
(COy). Plovidba smanjenom brzinom stekla je odredenu popularnost u trgovackoj floti, obzirom
da se na taj nacin smanjuju operabilni troskovi u pogledu potrosnje goriva. Smanjenjem brzine
smanjuje se ukupni otpor u mirnoj vodi, ali i dodatni otpor na valovima. Naravno, potrebno je
imati u vidu 1 ostale operabilne troskove, koji eventualno mogu nastati ili se povecati uslijed
povecanja vremena trajanja plovidbe. Takoder, vazno je napomenuti kako je prilikom plovidbe
na izrazenijim stanjima mora potrebno osigurati da brod ima dovoljnu snagu i brzinu za sigurnu
plovidbu. Tezdogan et al. [49] su na primjeru tipi¢nog kontejnerskog broda istrazili utjecaj
plovidbe smanjenom brzinom na potrosnju goriva te emisiju $tetnih plinova za tri stanja mora

te zakljucili kako se smanjenjem brzine za 5 ¢vorova moze posti¢i oko 50% manja emisija COz.

U ukupnoj godi$njoj potrosnji goriva svjetske flote dominiraju tankeri, brodovi za rasuti teret i
kontejnerski brodovi. lako koli¢ina tereta prevezena kontejnerskim brodovima znatno zaostaje
za koli¢inom tereta prevezenom preostalim navedenim tipovima brodova [50], kontejnerski
brodovi su primjerice 2012. godine sagorjeli najveéu koli¢inu goriva te su uzrokovali emisiju
205 milijuna tona CO> [21]. Oc¢ekivano, u pomorskom prometu upravo kontejnerski brodovi i
dalje biljeze najveci porast emisije CO. U razdoblju od 2007. do 2012. godine svjetska flota
zabiljezila je porast u primjeni nacina plovidbe smanjenom brzinom. Prosje¢no smanjenje
brzine plovidbe u navedenom razdoblju iznosilo je 12%, a dnevne potros$nje goriva 27%.
Odredeni tipovi brodova, poput tankera 1 kontejnerskih brodova, biljeze znatno ve¢e smanjenje
dnevne potroSnje goriva, ¢ak do 50%. lako se ¢ini kako su najvece uStede ostvarili upravo
kontejnerski brodovi, njihova projektna brzina je znatno veca od projektne brzine tankera ili
brodova za rasuti teret, te smanjenjem brzine kontejnerskog broda za oko 30%, brzina plovidbe
jos uvijek moze biti veca od projektne brzine punijih formi tankera ili brodova za rasuti teret.
Na temelju kratkoroénih predvidanja, kontejnerski bi brodovi smanjili emisiju CO2 po ruti
plovidbe za 70% kada bi plovili dvostruko manjom brzinom [51]. Na temelju prikupljenih
podataka o kontejnerskim brodovima koji plove na osam glavnih i najprometnijih svjetskih ruta
u razdoblju od 2007. do 2016. godine, pokazano je kako je zbog smanjenja brzine plovidbe i
posljedi¢no manje prijedene udaljenosti, ostvareno godis$nje smanjenje emisije CO2 po ruti u

iznosu od 33% [52].
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S druge strane, smanjenje potro$nje goriva uslijed plovidbe smanjenom brzinom ne jamci
povecéanje ukupne energetske ucinkovitosti brodova, obzirom da se produljuje vrijeme trajanja
plovidbe, a to moze rezultirati pove¢anjem broja brodova koji su potrebni za nesmetano
odvijanje opskrbe i trgovine te samim time i povecanje emisije Stetnih plinova. To se posebice
odnosi na kontejnerske brodove, obzirom da se u danasnje vrijeme oko 90% tereta, koji ne
spada u rasuti teret, u okviru kontejnerizacije kao sredstva intermodalnog prijevoza tereta,
prevozi upravo kontejnerskim brodovima. 1z tog bi se razloga, optimizacija brzine plovidbe
umjesto smanjenja brzine plovidbe, pokazala boljom strategijom ,,dekarbonizacije* pomorskog
prometa. Optimizacijski algoritmi za planiranje brzine na odredenoj ruti plovidbe na temelju
okolisnih uvjeta (stanje mora i vjetra) te odziva broda na iste, omoguéuju planiranje brzine
plovidbe s ciljem smanjenja potrosnje goriva, ali uzevsi u obzir zahtijevano vrijeme dolaska u
luku. Dakle, optimizacija brzine plovidbe postujuci vrijeme isporuke tereta, moze uéinkovitije

dovesti do Zeljenog smanjenja emisije Stetnih plinova.

Li et al. [53] su razvili model za optimizaciju brzine plovidbe za kontejnerski brod na odredenoj
ruti plovidbe s ciljem minimizacije potro$nje goriva odnosno operativnih troSkova vezanih uz
potro$nju goriva. Za razli¢ita stanja mora i kutove nailaska valova, koje brod na odabranoj ruti
susree, a poStujuéi minimalnu i maksimalnu brzinu plovidbe, algoritam omogucuje
minimaciju potro$nje goriva za sluaj namjernog ili nenamjernog smanjenja brzine plovidbe
bez potrebe za detaljnim poznavanjem znacajki forme broda. Autori su pokazali u¢inak
namjernog smanjenja brzine plovidbe na potros$nju goriva, §to bolje odgovara realnim uvjetima
plovidbe, te zakljucili kako rezultati optimizacije uvelike ovise o zadanom vremenu trajanja
plovidbe. Naime, pove¢avanjem vremena trajanja plovidbe, razlike izmedu usteda u potrosnji

goriva za slu¢aj namjernog i nenamjernog smanjenja brzine plovidbe se smanjuju.

Kriteriji 1 cilj optimizacije rute plovidbe mogu biti viSestruki. Tako cilj optimizacije moZze biti
minimalna potro$nja goriva, minimalno vrijeme trajanja plovidbe, maksimalna sigurnost tereta
ili putnika 1 slicno. Medutim, svaki optimizacijski algoritam u obzir uzima okoliSne uvjete
plovidbe na odredenoj ruti ili na moguéim rutama te odziv broda na te uvjete kako bi se razvio
ucinkovit optimizacijski algoritam. Cilj razvoja optimizacijskih algoritama je posti¢i njihovu
prakti¢nu primjenjivost i promptnost u donoSenju odluka u realnom vremenu tijekom plovidbe
broda. Primjer jednog takvog algoritma dan je u [54] za odredivanje optimalne rute plovidbe u
podru¢ju sjevernog dijela Indijskog oceana. Algoritam optimira rutu plovidbe s ciljem
minimalnog vremena trajanja plovidbe u slu¢aju namjernog i nenamjernog smanjenja brzine

plovidbe. Na temelju okolisnih uvjeta, odnosno dodatnog otpora na valovima za svako stanje
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mora te propulzijskih znacajki, koje za male promjene brzine ostaju konstantnima, odreduje se
pad brzine plovidbe. Obzirom na zahtjevnost proracuna optimizacijskog algoritma, autori su
zakljucili kako bi bilo pozeljno ukljuciti bazu podataka koja bi sadrzavala rezultate dodatnog
otpora za razliCita stanja mora ovisno o brzini plovidbe i kutu nailaska valova. Kako bi se
omogucila optimizacija rute plovidbe i za slucaj namjernog smanjenja brzine, u algoritam su
ukljucena i dva kriterija smanjenja brzine, Koji mogu predstavljati maksimalne amplitude

ljuljanja, udaranje pramca, ubrzanja na odredenim polozajima i sli¢no.

1.2.2. Primjena umjetnih neuronskih mreza u brodogradniji i brodskoj
hidrodinamici

Umjetne neuronske mreZe imaju Siroko podrucje primjene u raznim podrucjima zbog svoje
izuzetne sposobnosti predvidanja i klasifikacije. U danasnje vrijeme, umjetne neuronske mreze
najc¢es¢e se koriste za obradu slike i zvuka, raspoznavanje uzoraka, rjeSavanje problema
optimizacije, predvidanje odziva sustava, obradu podataka, nelinearno upravljanje sustavima i
slicno. Imaju sposobnost povezivanja ulaznih i izlaznih varijabli bez poznavanja fizikalnog
modela te bez obzira na nelinearnost i slozenost veze izmedu njih. Prednost umjetnih
neuronskih mreza pred nekim drugim statistickim alatima je u njihovoj sposobnosti
generalizacije, ali 1 mogucnosti rada s nepotpunim podacima i s velikom koli¢inom podataka,
prilagodljivosti, neosjetljivosti na pogreske u podacima, sposobnosti u¢enja na temelju primjera
te relativno jednostavnoj implementaciji. Kako u brojnim tehnickim podru¢jima, bilo da su
koristene u znanstvene ili prakti¢ne svrhe, i u brodogradnji odnosno brodskoj hidrodinamici,

umjetne neuronske mreZe primjenjuju se za rjeSavanje raznih problem s velikim uspjehom.

U okviru preliminarnog projektiranja broda, umjetne neuronske mreze moguce je koristiti za
odredivanje kapaciteta kontejnerskog broda, u pogledu broja TEU (engl. twenty-foot equivalent
unit) kontejnera, na temelju glavnih izmjera broda, nosivosti te brzine plovidbe [55], ali isto
tako i za odredivanje glavnih izmjera broda, nosivosti te brzine na temelju zahtijevanog
kapaciteta odnosno broja TEU kontejnera [56]. Alkan et al. [57] su koristili dvije neuronske
mreze za odredivanje vertikalnog polozaja teziSta broda te poloZaja metacentra i teziSta
volumena istisnine. Koristili su podatke postojecih ribarskih brodova, a ulazni podaci su glavne
izmjere broda, koeficijenti forme broda te volumen istisnine. Umjetne neuronske mreze
uspjesno se primjenjuju i u podrucju propulzije broda, primarno za odredivanje radnih znacajki
brodskog vijka. Unaprijedna staticka mreza s povratnim prostiranjem pogreske ucena na
relativno malom skupu podataka, pokazuje tocnost unutar 8% pri odredivanju promjera,

uspona, omjera raSirene povrsine i1 poriva vijka iz Wageningenske B-serije s maksimalnom
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ucinkovitoS¢u na temelju broja krila vijka, brzine napredovanja, snage isporucene vijku te
brzine vrtnje vijka [58]. Rudzki i Tarelko [59] osnovali su sustav za pomo¢ pri odabiru brzine
vrtnje brodskog vijka i uspona vijka s upravljivim usponom (engl. Controlable Pitch Propeller,
CPP) temeljen na neuronskoj mrezi, imaju¢i u vidu kompromisno rjesenje izmedu potrosnje
goriva i zahtijevanog vremena dolaska broda u luku. Model je temeljen na podacima s pokusnih
plovidbi i omogucuje fleksibilno planiranje nacina plovidbe uzimajuci u obzir okoliSne uvjete

plovidbe broda.

Neuronska mreza s radijalnom baznom funkcijom (engl. Radial Basis Function, RBF)
primijenjena je za analizu osjetljivosti promjene parametara bulba kontejnerskog broda, a s
ciljem minimizacije otpora valova [60]. Na taj na¢in omogucéeno je pojednostavljenje
optimizacijskog modela odbacivanjem onih parametara Ciji je utjecaj na otpor valova
zanemariv. Couser et al. [61] osnovali su numericki model temeljen na neuronskoj mrezi za
odredivanje preostalog otpora serije katamarana u preliminarnoj fazi projektiranja. Autori su
analizirali razlicite strukture mreze i zakljucili kako mreza s viSe skrivenih slojeva i dodavanje
neurona u skrivenim slojevima (iznad odredene vrijednosti) ne doprinosi znacajno povecanju
tonosti rezultata. Stoga preostali otpor katamarana odreduju unaprijednom mreZom s 15
neurona u jednom skrivenom sloju na temelju sljede¢ih ulaznih varijabli: Froudeov broj, omjer
glavnih dimenzija, koeficijent vitkosti te razmak izmedu trupova katamarana. Autori su
zakljucili kako su, u odnosu na statisticke metode regresije, neuronske mreze superiornije
obzirom da zbog izrazito nelinearne povezanosti Froudeovog broja i preostalog otpora
katamarana, ne zahtijevaju razli¢ite modele regresije za razliCite raspone brzina odnosno
Froudeovih brojeva. Preostali otpor odobalnih brodova odreden je s tocnos¢u unutar 10%
unaprijednom statiCkom neuronskim mreZom s jednim skrivenim slojem u [62]. Podaci za
ucenje, validaciju 1 testiranje mreZe prikupljeni su za sedam izgradenih brodova ¢iji modeli su
ispitani u bazenima za ispitivanje modela pri razli¢itim brzinama. Autori su analizirali sedam
algoritama ucenja te zakljucili kako Quick Propagation algoritam omogucuje najveéu to¢nost
dobivenih rezultata. Navedeni algoritam odreduje promjenu tezinskih koeficijenata na temelju
kvadrata aproksimacije gradijenta iz prethodnog koraka ucenja i trenutnog gradijenta, za koje
se oCekuje da ¢e biti blizu minimuma funkcije pogreske, pod pretpostavkom da je funkcija

pogreske lokalno priblizno kvadratna te da ju je moguce opisati pomocu parabole.

Minimizacija ubrzanja na brodu, koja mogu dovesti do pomicanja i oSte¢enja tereta ili strukture,
te koli¢ine vode koja se zadrzava na brodu uslijed zalijevanja palube kriti¢ni su kriteriji

pomorstvenosti kontejnerskih brodova s otvorenim palubama (skladistima), koje je teSko uzeti
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u obzir analitiCkim izrazima prilikom projektiranja broda. Stoga su navedeni kriteriji
pomorstvenosti, kao funkcija glavnih znacajki broda i tereta te valnih znacajki analizirani na
temelju numeri¢kih rezultata za 2816 razli¢itih varijanti formi broda kako bi se osnovao model
unaprijedne staticke neuronske mreze s jednim skrivenim slojem [63]. Osnovani model
omogucuje odredivanje broja dogadaja zalijevanja palube te maksimalnih amplituda popre¢nih
1 uzduznih ubrzanja na brodu u realnim uvjetima plovidbe ve¢ prilikom projektiranja broda.
Prigusenje ljuljanja broda sloZen je problem obzirom da ljuljanje induciraju nepravilni i slucajni
poremecaji u morskom okoliSu. Ljuljanje broda priguSuje se ziroskopima, protuljuljnim
tankovima, aktivnim ljuljnim kobilicama i sli¢no. Aktivne ljuljne kobilice mehanic¢ki mijenjaju
svoj napadni kut kako bi ovisno o brzini napredovanja broda suzbile nezeljeno ljuljanje broda
na nailaznim valovima. Awad et al. [64] integrirali su model unaprijedne neuronske mreze s
povratnim prostiranjem pogreske u tzv. sustav direktne povratne kontrole na temelju neuronske
mreze (engl. Direct inverse neural network control, DINNC) u kojem neuronska mreza
omogucuje aproksimaciju odziva dinamickog sustava stabilizatora na temelju ulaznih postavki
upravljackog sustava. Drugim rijeCima, ako su ulazne postavke takve da uzrokuju ljuljanje
broda, onakvo kakvo se dogada u realnim uvjetima plovidbe, tada neuronska mreza koja je ucila
na temelju tih podataka moze proizvesti takav signal dinamickom sustavu da ponisti ili prigusi
ljuljanja uzrokovana vanjskim poremecajima. Moguce je zakljuciti kako su najadekvatnije
ulazne postavke upravljackog sustava upravo one koje mogu proizvesti takav odziv koji ¢e
ponistiti djelovanje vanjskog poremecaja. Autori su u DINNC sustav integrirali mrezu s jednim
skrivenim slojem od 10 neurona, sigmoidnom aktivacijskom funkcijom u skrivenom sloju te
linearnom aktivacijskom funkcijom u izlaznom sloju. Konacno, sustav koji su razvili,
omogucuje na razli¢itim stanjima mora i pri razli¢itim smjerovima nailaska valova, Smanjenje
amplituda ljuljanja broda od 50 do 65%. Sustav na temelju neuronske mreze primijenjen je u
[65] za predvidanje pojave parametarskog ljuljanja ribarskog broda, odnosno rezonantnog
ljuljanja velikim amplitudama, koje se javlja iznenadno pod utjecajem stohastickih pojava
vanjskih optere¢enja na brod uslijed valova ili vjetra. Sustav se temelji na povratnoj neuronskoj
mrezi, ¢ija je izlazna vrijednost nova ulazna varijabla mreZe. Na temelju vremenskog zapisa
amplituda ljuljanja broda, mreza moze predvidjeti amplitude ljuljanja u sljedec¢ih 40 sekundi na
pravilnim te 10 sekundi na nepravilnim valovima §to bi omoguc¢ilo pravovremenu aktivaciju
stabilizatora. Prednost neuronskih mreza iskoristena je i kod problema sidrenja brodova u
lukama. Kako bi se brod sigurno usidrio, polozaj, kurs i brzina broda pazljivo se moraju

kontrolirati pomoc¢u kormila i brodskog vijka. Obzirom da je u lukama upravljivost broda
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znatno smanjena, automatsko sidrenje broda postaje pravi izazov. Im et al. [66] predlozili su
sustav kontrole i upravljanja broda prilikom sidrenja temeljen na umjetnoj neuronskoj mrezi,
koji ne zahtijeva ponovno ucenje mreze podacima iz nepoznatih luka u kojima brod jo$ nije
sidren, a koje su topologijom slicne originalnoj luci. Podaci za ucenje mreze s Levenberg-
Marquardt algoritmom ucenja i 25 neurona u skrivenom sloju, prikupljeni su na temelju
racunalnih simulacija te GPS (engl. Global Positioning System) podataka stvarnih brodova.
Ulazni podaci za neuronsku mrezu su kut 1 udaljenost od mjesta sidrenja, brzina napredovanja,
brzina zanoSenja i zaoSijanja, a izlazne vrijednosti su zahtijevani kut otklona kormila i brzina
vrtnje brodskog vijka. Slican problem, dokiranje autonomnog broda, rijesen je primjenom dvije
unaprijedne stati¢ke neuronske mreze s povratnim prostiranjem pogreske i Cetiri skrivena sloja
za odredivanje zahtijevanog kuta otklona kormila i brzine vrtnje brodskog vijka prilikom
dokiranja [67]. Istrazivanje je pokazalo kako za slucaj bez opterecenja uslijed vjetra i s
konstantnim optereCenjem uslijed vjetra, model daje pouzdane rezultate, dok je za slucaj
dinamickog opterecCenja vjetra model potrebno unaprijediti. Dodatni otpor broda na valovima
odreden je unaprijednom statiCkom neuronskom mrezom za Ro-Ro brod i rezultati su
usporedeni s onima dobivenim linearnom regresijom u [68]. Dodatni otpor na valovima
izraCunat je primjenom metode Gerritsma-Beukelman za 512 varijanti osam prototipnih formi
Ro-Ro brodova te je u konacnici dana aproksimacija regresijske funkcije, ¢ije su ulazne
varijable glavne znacajke forme broda te znacajna valna visina. Dodatni otpor broda na
valovima odreden je i za brod za rasuti teret na nepravilnim valovima te je autor zakljucio kako
se razvijena MLP neuronska mreza moze primijeniti prilikom osnivanja brodova za rasuti teret
ili planiranja rute plovidbe, kao i pri odredivanju tzv. vremenskog faktora (engl. weather factor,
fw) [69]. Vremenski faktor je potrebno odrediti prilikom proracuna indeksa energetske
ucinkovitosti broda, EEDI, a predstavlja postotnu vrijednost brzine plovidbe broda koju brod
moze posti¢i na stanju mora odredenom Beaufortovim brojem 6, a u odnosu na brzinu plovidbe
u mirnoj vodi. Unaprijedne neuronske mreze s perceptronima (engl. Multilayer Perceptron,
MLP) i radijalnom baznom funkcijom (engl. Radial Basis Function, RBF) generirane su u [70]
s ciljem procjene koeficijenata hidrodinami¢kog priguSenja za ljuljanje broda pri razli¢itim
brzinama broda i kutovima nailaska valova te je pokazano kako se RBF mreza za tu svrhu

pokazala u odredenoj mjeri superiornijom.

Cepowski [71] je analizirao mogucnost primjene razlicitih unaprijednih statickih neuronskih
mreza s razli€itim aktivacijskim funkcijama te algoritmima ucenja za odredivanje koeficijenta

dodatnog otpora broda na pravilnim valovima. Ulazne varijable mreze su glavne izmjere broda,
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Froudeov broj te valna duljina, a mreza je uc¢ena na temelju prikupljenih podataka modelskih
ispitivanja 14 modela razlicitih tipova brodova. Autor je pokazao kako MLP mreza s jednim
skrivenim slojem i Sest neurona u njemu daje rezultate koji najmanje odstupaju od rezultata
eksperimentalnih ispitivanja te da tako razvijeni alat moze biti od velike Kkoristi pri

preliminarnom projektiranju broda.

Kao sto je ve¢ navedeno, u svjetlu novih regulativa o smanjenju emisije Stetnih plinova, od
novogradnji i postoje¢ih brodova u sluzbi ofekuje se implementacija niza tehnickih i
operativnih mjera za smanjenje potrosnje goriva ili koriStenje alternativnih goriva za pogon
broda, a s ciljem smanjenja zagadenja okoliSa. Kod postoje¢ih brodova, nemoguénost
implementacije tehni¢kih mjera, poveéava potencijal operativnih mjera. Jedan od nacina za
smanjenje potrosnje goriva je smanjenje brzine plovidbe. Bal Besikg¢i et al. [72] su razvili sustav
za potporu odlucivanju (engl. Decision Support System, DSS) koji omogucuje pristup
odgovaraju¢im podacima i modelima s ciljem potpore u donoSenju operativnih odluka imajuci
u vidu ekonomski i okoli$ni aspekt. Dio DSS sustava za predvidanje potroSnje goriva ¢ini
umjetna neuronska mreza uéena na temelju podataka, koji se na brodu prikupljaju na dnevnoj
bazi, a obuhvacaju polozaj broda, brzinu broda, potro$nju goriva, vremena dolaska ili odlaska
iz luke, gaz broda, prijedenu udaljenost, okolisne uvjete i sli¢no (engl. noon report data). Na
temelju ulaznih parametara: gaz, trim, koli¢ina tereta, stanje mora i vjetra, udaljenost od luke
te rok isporuke tereta, zapovjednik moze za razliite vrijednosti brzine broda i okretaja
brodskog vijka odrediti potrosnju goriva i na temelju DSS-a donijeti odluku imajué¢i u vidu
zahtijevano vrijeme dolaska u luku. Gkerekos et al. [73] su analizirali razliite metode
viSevarijabilne regresije te koriStenjem prikupljenih podataka s brodova osnovali model za
predvidanje potroSnje goriva pri razli¢itom gazu, brzini plovidbe, duljini rute i okoliSnim
uvjetima. Autori o¢ekuju kako ¢e predloZzena metodologija omogucditi, u okviru planiranja rute
plovidbe, optimizaciju operabilnosti broda te kontrolu emisije Stetnih plinova. Na temelju
prikupljenih podataka s plovidbe VLCC (engl. Very Large Crude Carrier) broda, a
kombinacijom visevarijabilne regresije i umjetne neuronske mreze, u [74] je osnovan model za
predvidanje zahtijevane snage broda te potrosnje goriva, koji ima moguénost funkcioniranja u
realnom vremenu. Na taj nacin, kao dio DSS sustava, osnovani model moZze imati kljuénu ulogu

u povecanju energetske ucinkovitosti broda tijekom plovidbe.

Pregledom literature koji obuhvaca samo dio istrazivanja provedenih na podrucju brodogradnje
odnosno brodske hidrodinamike, a vezano uz primjenu umjetnih neuronskih mreza, moguce je

zakljuciti kako je njihova primjena kao samostalnih alata ili dijelova sustava vrlo §iroka i od
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velikog znacaja. Neuronske mreze svoju primjenu su posebice pronasle pri preliminarnom
projektiranju broda, ali i u sustavima za potporu odlucivanju u planiranju plovidbe ili tijekom

plovidbe broda, kao u optimizacijskim alatima.

1.3. Cilj i hipoteza istrazivanja

Cilj istrazivanja je osnivanje novog postupka procjene dodatnog otpora broda na valovima za
razlicita stanja mora koji bi pored jednostavnog koristenja omogucio rezultate zadovoljavajuce

to¢nosti.
Istrazivanje se temelji na sljede¢im hipotezama:

1) Moguce je razviti novi numeri¢ki model za procjenu dodatnog otpora broda na valovima
kojim ¢e se dodatni otpor u procesu osnivanja broda mo¢i procijeniti brze i jednostavnije

bez provodenja kompleksnih hidrodinamickih proracuna.

2) Razvijeni model temeljen na umjetnim neuronskim mrezama omogucit ¢e procjenu
vrijednosti dodatnog otpora broda na valovima na osnovi zadanog stanja mora i manjeg

broja podataka o geometriji broda.

3) Razvijeni model moguce je koristiti za planiranje rute plovidbe broda ¢ime se moze

utjecati na povecanje energetske ucinkovitosti broda.

1.4. Metodologija i plan istrazivanja

Istrazivanje u okviru ovog doktorskog rada provedeno je u Cetiri faze.

U prvoj fazi istrazivanja, pored detaljnog pregleda dosadasnjih istrazivanja, generirane su
forme brodova razli¢itih tipova pramca i krme, oblika rebara te koeficijenta punoée forme u
rasponu izmedu 0,510 i 0,780, odnosno prizmatickog koeficijenta u rasponu izmedu 0,174 i
0,258, koji plove pri Froudeovim brojevima u rasponu izmedu 0,174 i 0,258, u §to se uklapaju
kontejnerski brodovi. lzvorne forme broda, razli¢itih glavnih znacajki, modificirane su
pomicanjem rebara u uzduznom smjeru s ciljem promjene punoce forme i uzduznog polozaja
teziSta volumena istisnine. Provedeno je istrazivanje utjecaja znacajki mase broda, odnosno
vertikalnog polozaja tezista broda te radijusa tromosti mase, na dodatni otpor na pravilnim
valovima, dok je projektna brzina plovidbe odredena na temelju rezultata regresijske analize.
Rezultati dobiveni regresijskom analizom su, uz ograni¢enja metode prema kojoj su

modificirane forme broda, definirali i raspon variranja prizmatickog koeficijenta formi.
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Generirane forme broda omogucile su provodenje dostatnog broja hidrodinamickih prora¢una
kako bi se dobivenim rezultatima trenirala adekvatna neuronska mreza, koja bi omogucila

procjenu dodatnog otpora broda na valovima.

U drugoj fazi istraZivanja, generirane forme broda diskretizirane su panelima te su provedeni
hidrodinamicki prorac¢uni dodatnog otpora na pravilnim valovima primjenom programskog
paketa na temelju teorije potencijalnog strujanja fluida. U definiranom frekvencijskom rasponu,
provedena je analiza osjetljivosti rezultata hidrodinami¢kog prora¢una dodatnog otpora broda
na pravilnim valovima na promjene znacajki forme, mase te brzine plovidbe s ciljem odabira
ulaznih parametara neuronske mreze. Utjecaj promjene prizmati¢kog koeficijenta na dodatni
otpor broda na valovima istrazen je i primjenom metode kona¢nih volumena temeljene na teoriji
viskoznog strujanja fluida te su dobiveni rezultati usporedeni s rezultatima panelne metode
temeljene na teoriji potencijalnog strujanja fluida. Tri najvaznija utjecajna parametra na dodatni
otpor broda na valovima su geometrija, gibanja broda kao odziv na valovima te karakterstike
nailaznih valova. Obzirom da gibanja broda u najvecoj mjeri ovise o geometriji forme broda te
da u preliminarnoj fazi osnivanja broda prijenosne funkcije odziva broda na valovima najcesce
nisu poznate, prakti¢no je definirati ulazne parametre neuronske mreze kroz glavne znacajke
forme broda. Dobiveni numericki rezultati su validirani te je provedena verifikacija rezultata,

odnosno procjena numeric¢ke nesigurnosti.

U trecoj fazi istraZivanja, analizirane su svjetske rute plovidbe kontejnerskih brodova te su na
temelju svjetskog atlasa valova (Global Wave Statistics) definirana stanja mora s najve¢om
vjerojatnos$¢u pojavljivanja za sve smjerove nailaska valova te za valove u pramac na odredenoj
ruti plovidbe. Za numericki dobivene rezultate dodatnog otpora na pravilnim valovima
provedena je spektralna analiza primjenom dvoparametarskih teorijskih spektara gustoce
energije valova: Bretschneiderov spektar za neograni¢eno te JONSWAP-ov spektar za
ograni¢eno privjetriSte. Na taj nafin su ostvareni rezultati dodatnog otpora na nepravilnim

valovima odnosno za razli€ita stanja mora, koja brod tijekom plovidbe mozZe susresti.

U cetvrtoj fazi istrazivanja, generirana je unaprijedna staticka umjetna neuronska mreza s
povratnim prostiranjem pogreske i jednim skrivenim slojem. Znacajna prednost neuronskih

mreza je to §to ne zahtijevaju matematicki model odredivanja dodatnog otpora na valovima. Na
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temelju analize razlicitih struktura mreza, s razli¢itim brojem neurona u skrivenom sloju, te
variranjem koeficijenta brzine ucenja I momentuma, kao i analizom dobivenih rezultata
primjenom razli¢itih algoritama ucéenja, definirana je adekvatna umjetna neuronska mreza za
procjenu dodatnog otpora kontejnerskog broda na nepravilnim valovima direktno u pramac.
Neuronska mreza je ucena rezultatima hidrodinamic¢kih proracuna, koji su adekvatno
pripremljeni te podijeljeni u skupove podataka za ucenje, validaciju i testiranje mreze. Ocjena
to¢nosti neuronske mreZe provedena je na temelju normalizirane vrijednosti korijena srednje
vrijednosti kvadrata pogreske. Provedena je i viSevarijabilna linearna regresijska analiza s
ciljem utvrdivanja linearne povezanosti izmedu ulaznih i izlaznih varijabli te analiza glavnih
komponenata s ciljem prikazivanja ulaznih varijabli neuronske mreze linearno nezavisnim
varijablama. Generalizacijska svojstva neuronske mreze za procjenu dodatnog otpora broda na
valovima analizirana su i za slucaj uklju¢ivanja dodatne ulazne varijable tj. kuta nailaska
valova, kako bi se ispitala moguénost primjene osnovanog numeri¢kog modela pri razli¢itim

kutovima nailaska valova $to povecéava sloZenost i nelinearnost zadanog problema.
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1.5. Struktura doktorskog rada

U prvom poglavlju rada dan je uvod u hidrodinami¢ku pojavu dodatnog otpora broda na
valovima, vaznost te na¢in odredivanja dodatnog otpora. Takoder je dana motivacija za izradu
numerickog modela temeljenog na umjetnoj neuronskoj mrezi za brzu i ucinkovitu procjenu
dodatnog otpora na razli¢itim stanjima mora. U pregledu literature dan je pregled dosadasnjih
istrazivanja vezanih uz dodatni otpor broda na valovima, ali i primjenu neuronskih mreza u
podrucju brodske hidrodinamike. Postavljene su hipoteze istrazivanja te je razradena

metodologija i plan istrazivanja.

U drugom poglavlju je dan matematicki model odredivanja dodatnog otpora na valovima
primjenom teorije potencijalnog strujanja. Takoder, prikazan je postupak korekcije rezultata
hidrodinamickih proracuna na visokim valnim frekvencijama. Prikazan je matematicki i
numeri¢ki model odredivanja dodatnog otpora metodom konac¢nih volumena na temelju teorije

viskoznog strujanja fluida.

Na temelju rezultata dodatnog otpora broda na pravilnim valovima, primjenom teorije
spektralne analize energije nepravilnih valova, dobiveni su rezultati za razliita stanja mora §to

je prikazano u trecem poglavlju.

U ¢etvrtom poglavlju dane su osnove visevarijabilne linearne regresijske analize kao statisticke
metode, koja je posebice zastupljena u fazi preliminarnog osnivanja broda, a koja je

primijenjena kako bi se ocijenila linearna povezanost podataka.

Teorijski opis te numericki model umjetne neuronske mreze primijenjene u okviru rada dan je
u petom poglavlju. Predstavljeni su i primijenjeni algoritmi u¢enja neuronskih mreza te princip

analize glavnih komponenata.

U Sestom poglavlju prikazan je nacin odredivanja adekvatne strukture i parametara neuronske
mreze za procjenu dodatnog otpora broda na valovima, pregled ulaznih varijabli neuronske

mreze te naCin pripreme podataka za proces uc¢enja mreze.

Prikaz nacina modifikacija forme kontejnerskih brodova te pripremne radnje za provodenje
hidrodinamickih prora¢una dani su u sedmom poglavlju. U okviru istog poglavlja, dani su
rezultati statisticke analize vjerojatnosti pojavljivanja odredenih stanja mora na najucestalijim
rutama plovidbe kontejnerskih brodova za valove u pramac te sve smjerove nailaska valova.
Takoder je dan pregled postavki numerickog proracuna dodatnog otpora broda na valovima

primjenom panelne metode 1 metode kona¢nih volumena.
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Osmo poglavlje sadrzi validaciju i verifikaciju rezultata hidrodinamickih proracuna, usporedbu
rezultata spektralne analize na temelju numerickih i eksperimentalnih podataka te rezultate
analize osjetljivosti odabranih varijabli ulaznog vektora neuronske mreze. Takoder su dani
rezultati viSevarijabilne linearne regresije te analize glavnih komponenata. U konacnici,
predstavljeni su dobiveni rezultati neuronskih mreza ucenih prikupljenim podacima razliitim
algoritmima ucenja te za razliCite vrijednosti parametara mreze. Pokazana je prednost pripreme
podataka analizom glavnih komponenata te klasifikacije podataka s ciljem unapredenja procesa
ucenja kod slozenih nelinearnih problema. Dana je ocjena tocnosti osnovanog numerickog

modela za procjenu dodatnog otpora na valovima za razli¢ita stanja mora.

U devetom poglavlju dan je zakljucak rada, saZeta su glavna postignuca rada te su definirani

moguci smjerovi nastavka istrazivanja.
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2. Matematicki i numeri€ki modeli odredivanja dodatnog
otpora broda na pravilnim valovima

2.1. Teorija potencijalnog strujanja fluida

Dodatni otpor broda na valovima odreden je metodom rubnih integralnih jednadzbi (engl.
Boundary Integral Equation Method, BIEM), koja se temelji na obliku Greenovog teorema
prema kojem se potencijal brzine u bilo kojoj tocki proracunske domene moze odrediti na
temelju raspodjele singulariteta po rubnim povrSinama domene [75]. To rezultira integralnim
jednadzbama, koje se potom rjeSavaju s ciljem odredivanja nepoznatih kapaciteta
raspodijeljenih izvora. Trup broda diskretiziran je kvadrilateralnim panelima na kojima su
jednoliko raspodijeljeni izvori. Derivacija potencijala brzine u smjeru normale u kolokacijskim
tockama odgovara normalnoj komponenti brzine. Na temelju potencijala brzine mogucée je
odrediti tlak po panelima, ¢ijom se integracijom dobivaju sile i momenti koji djeluju na trup
broda. Sile drugog reda odreduju se integracijom tlaka drugog reda po osrednjenoj oplakanoj
povrsini te odredivanjem promjene optereéenja prvog reda uslijed gibanja broda. Dakle, za
odredivanje sila drugog reda nuzno je poznavati gibanja prvog reda. Za iterativno rjeSavanje
sustava linearnih jednadzbi s ciljem odredivanja polja brzine strujanja, koristi se tzv. LU
dekompozicija, ¢ija je prednost skracivanje proracunskog vremena i smanjenje potrebne
memorije za skladi$tenje podataka u sluc¢aju matrica velikih dimenzija. LU dekompozicija
rastavlja nesingularnu matricu u umnozak donje (engl. lower) i gornje (engl. upper) trokutaste
matrice te koristi Gaussovu metodu eliminacije nepoznanica ispod glavne dijagonale. Greenova
funkcija slobodne povrsine, kao rjeSenje problema radijacije i difrakcije, izraZzena je Fourier-
Hankelovim integralom i aproksimirana Chebychevljevim polinomima. Potencijal brzine prvog

reda lineariziran je s obzirom na ravnu vodnu liniju i osrednjenu oplakanu povrsinu.

Obzirom da Greenova funkcija zadovoljava rubni uvjet na slobodnoj povrsini u cijeloj
proracunskoj domeni ispod linearizirane slobodne povrSine z =0, numeri¢ko rjeSavanje
provodi se simultano u unutrasnjoj i vanjskoj domeni oko trupa broda te iz tog razloga dolazi

do pojave iregularnih frekvencija [76], [77], [78].

Matematicki model dodatnog otpora broda na valovima temelji se na teoriji potencijalnog

strujanja nestlacivog i neviskoznog fluida bez vrtloZenja Cestica. Gibanje fluida opisano je
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potencijalom brzine strujanja, koji zadovoljava Laplaceovu jednadzbu u cijeloj proracunskoj

domeni:
V-V=V®=0 (2.1)

gdje je V vektor brzine strujanja fluida, a CD(P,t) potencijal brzine kao funkcija vremena te

poloZaja u kartezijevom koordinatnom sustavu, ¢ije je ishodiSte na ravnoj vodnoj liniji, a

pozitivan smjer osi z prema gore, slika 2.1. Jednadzba koli¢ine gibanja idealnog fluida glasi:

(2+V-VJV=—V(£+QZJ—;¢V (2.2)
ot p

gdje je p tlak, p gustota, g ubrzanje zemljine sile teze, a u pozitivan parametar koji
pomnozen s vektorom brzine rezultira ¢lanom proporcionalnim brzini gibanja fluida, ali
suprotnog predznaka kako bi se uzelo u obzir prigusenje gibanja i disipacija energije, koja bi

nastala u slucaju strujanja viskoznog fluida.

Slika 2.1 Koordinatni sustavi

Uvrstavanjem potencijala brzine u izraz (2.2) slijedi modificirana Bernoullijeva jednadzba:

£+gLHR+%V®V®+y®=CO) 2.3)

Yo,
gdje je @, derivacija potencijala brzine u vremenu, a C(t) konstanta ovisno o vremenu. Na
slobodnoj povrsini prema dinami¢kom rubnom uvjetu tlak mora biti jednak atmosferskom, a
prema kinematickom rubnom uvjetu, koji je odreden materijalnom derivacijom elevacije
slobodne povrsine z=¢ (X, y,t) , vertikalna komponenta brzine ¢estice na slobodnoj povrSini
jednaka je vertikalnoj brzini slobodne povrsine. Kombinacijom kinemati¢kog i dinamickog

rubnog uvjeta te parcijalnim deriviranjem po vremenu slijedi kinemati¢ko-dinamicki rubni

uvjet:
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gP, + O, + ud, + 2VOVO, +%VCD~V(VCDVCD)=O (2.4)

gdje je @, derivacija potencijala brzine u prostoru, a ®, dvostruka derivacija potencijala

brzine u vremenu. Elevacija slobodne povrSine ¢ dana je sljede¢im izrazom:
1
¢(P.t)g =0, ~ VOVO- 4 (2.5)

2.1.1. Problem rubnih uvjeta prvog reda

Razvojem potencijala brzine oko ravne slobodne povrSine z =0 te linearizacijom jednadzbi
pod pretpostavkom malih amplituda gibanja i malih valnih strmina, odnosno isklju¢ivanjem

kvadratnih ¢lanova, slijede rubni uvjeti prvog reda kako slijedi:

VD=0 unutar domene (2.6)
9o, + D, +ud, =0 naz=0 (2.7)
d =Xn na oplakanoj povrsini (2.8)
®,=0 naz=-h (2.9)

gdje je @, derivacija potencijala brzine u smjeru normale, X, derivacija vektora polozaja u
vremenu, a N vektor normale. Proracunska domena ograni¢enja je dnom na z =—h (ukoliko
se proracuni provode u vodi ograni¢ene dubine), slobodnom povr§inom, trupom broda te
cilindri¢nom povr$inom s beskona¢nim radijusom x*+ y*> — 0. Radijacijski rubni uvjet, koji
zahtijeva da potencijal brzine iSCezava na beskona¢noj udaljenosti od trupa broda, automatski
je zadovoljen u slufaju idealnog fluida. Sve komponente ukupnog potencijala brzine
zadovoljavaju radijacijski uvjet osim potencijala nailaznog vala. Uz zanemarenje kvadratnog

¢lana, elevacija slobodne povrSine dana je sljede¢im izrazom:

£g9=-0 —ud (2.10)
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Tlak na oplakanoj povrsini izraZen je na sljedeci nacin:

D o

=—gX, -, — u® (2.11)

gdje je X, vertikalni pomak broda.

Kako bi se rijeSio problem rubnih uvjeta prvog reda koristi se Greenova funkcija koja

predstavlja potencijal brzine u to¢ki proradunske domene P(X,Yy,z) uzrokovan kapacitetom

izvora smjestenog U tocki Q(X Ly z ) te zadovoljava sljedece rubne uvjete:

V?G(P,Q,t)=4n5(P-Q) unutar domene (2.12)
9G,+G, +u'G =0 naz=0 (2.13)
G, =0 naz=-h (2.14)

gdje je G Greenova funkcija, G, derivacija Greenove funkcije u prostoru, G derivacija
Greenove funkcije u vremenu, G, dvostuka derivacija Greenove funkcije u vremenu,
5(P-Q)=6(x-x")5(y—y")6(z—z2") delta funkcija, a parametar x'= . O¢ito je da je
Greenova funkcija singularna kada je P=Q . Primjenom drugog Greenovog teorema na

harmonijske dvostruko derivabilne funkcije ® i G slijedi:

9G(P.Q)
an(Q)

G(P.Q)-2(Q) ds(Q) (2.15)

Rubna povrsina domene S (Q) ukljucuje oplakanu povrsinu broda, ravnu slobodnu povrsinu,

dno te cilindricnu povrSinu u beskonac¢nosti. Obzirom da su integrali po dnu 1 cilindri¢noj

povrsini u beskonac¢nosti jednaki nuli, izraz (2.15) postaje:

47® (P) = [[(®,G-©G,) dS + 1. (@) (2.16)

gdje je I (®) integral po slobodnoj povriini koji glasi:
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j (©,G-0G,) ;ﬂ(gd)n—q>gn+ug®t—y'q>gt)ds (2.17)

F F

Integralna jednadzba (2.16) proSirena je kako bi obuhvatila i unutraSnju domenu, ograni¢enu
trupom broda te unutrasnjom slobodnom povr$inom (povrSina vodne linije broda u stanju
mirovanja) §to omogucéuje odredivanje gradijenta potencijala brzine oko trupa broda te

iS¢ezavanje integrala po slobodnoj povrsini:

470 (P) = [[[ (@, — @, )G~ (@~ ®")G, |dS + 1 (@) + 1 (') (2.18)

H

gdje je @' potencijal brzine u domeni ograni¢enoj trupom broda i unutrasnjom slobodnom

povrsinom. Pod pretpostavkom da @' zadovoljava isti rubni uvjet na unutra$njoj slobodnoj
povrsini kao I @ na vanjskoj te da su parametri x' i ¢ jednaki, integrali na vanjskoj i
unutrasnjoj slobodnoj povrsini se poniStavaju.

2.1.2. Radijacija i difrakcija valova

Za brod bez brzine napredovanja na kojega nailaze harmonijski valovi kruzne frekvencije o,
potencijal brzine te Greenovu funkciju moguce je prikazati kao d)(P,t) = Re{qﬁ(P)e’i“’t} i
G(P,Q,t)= Re{G (P, Q)e’”‘"} . Kompleksna prostorna funkcija potencijala brzine izraZena je

pomocu potencijala radijacije, difrakcije te nailaznog vala kako slijedi:
] 6
=—i0) (b +Co (o +47) (2.19)
j=1

gdje su ¢, radijacijski potencijali za Sest stupnjeva slobode gibanja broda uslijed poreme¢aja u
fluidu zbog oscilatornih gibanja broda, ¢, su amplitude tih gibanja, a ¢, potencijal difrakcije

uslijed poremecaja nailaznog strujanja zbog prisustva broda. Potencijal nailaznog vala dan je

kao:

hk h) . ,
¢0 _ —i g Cos 0 (Z + ) elko(xcosﬁ+ysmﬁ) (220)
@  coshk;h
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2
gdje je valni broj izrazen kao [ k, tanh (k;h) | =k’ -2 a B je kut nailaska valova na brod,

slika 2.2.

180°

315°
J:‘o*
e %
)

2957
s 135°
90° \
&

Slika 2.2 Kutovi nailaska valova na brod

Uz jednake kompleksne potencijale na unutrasnjoj i vanjskoj strani trupa broda ¢ =¢" te
definiranje kapaciteta raspodijeljenih izvora kao o =¢ —¢ slijede izrazi za kompleksni

potencijal te njegov gradijent u smjeru normale:

¢ = I[_iwigajaj +é/aoO-7JGdS+§ao¢o (2.21)
ve=|| [—iwzﬁ: 40+ a0 JVG dS+¢,, Ve (2.22)
H j=t

U slucaju P=Q, odnosno kada se tocka u kojoj se odreduje potencijal brzine nalazi u
singularnoj to¢ki na trupu broda, gradijent Greenove funkcije postaje singularan. U tom slu¢aju
mala povrs$ina oko singularne tocke iskljucena je iz integracije. 1z tog razloga dodan je ¢lan koji
doprinosi iznosu normalne derivacije na trupu broda povrsinom u neposrednoj blizini tocke P
na trupu. Zadovoljavanjem rubnog uvjeta na trupu broda (derivacija potencijala brzine u smjeru

normale) moguce je odrediti kapacitet raspodijeljenih izvora po trupu broda kako slijedi:

n, j=1..6
2no;+([0G,dS =1 a4 . (2.23)
H —— =7
on
. . _ odi .. . : : .
gdje je vektor n; definiran kao —iwn; :a—‘. Rjesavanjem navedene integralne jednadzbe
n

moguce je odrediti tlak prvog reda te na temelju njega koeficijente dodatne mase A, , odnosno
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komponentu hidrodinamicke reakcije u fazi s ubrzanjem, i Kkoeficijente prigusenja

B, , odnosno komponentu hidrodinamicke reakcije u fazi s brzinom uslijed potencijala
radijacije, hidrostatsku krutost C,; u ovisnosti o hidrostatskom tlaku te uzbudnu silu F uslijed

potencijala difrakcije. Rjesavanjem jednadzbe gibanja slijede amplitude odziva broda:

6

Z[_wz (Mki + A )_ia’Bkj +ij:|§aj =F (2.24)

=1
gdje je M, matrica masa, a F, amplituda uzbudne sile ili uzbudnog momenta.

Greenova funkcija, kao rjeSenje problema rubnih uvjeta prvog reda, izrazena je na temelju
Fourier-Hankelove transformacije. Naime, Hankelova transformacija izrazava funkciju kao
sumu beskona¢nog broja Besselovih funkcija prvoga reda, koje su otezane razli¢itim
parametrima. Kao $to je Fourierova transformacija u neograni¢enom intervalu povezana s
Fourierovim redom u ograni¢enom intervalu, tako je Hankelova transformacija u
neograni¢enom intervalu povezana s Fourier-Besselovim redom u ograni¢enom intervalu.

Greenova funkcija dana je kao:

ky cosh[ k, (z+h)]cosh[ k,(z'+h)]

G(P.Q)=i4n 2k,h+sinh (2k,h) Ho (ko)
st (2 ) e (22 o
= K, cosh| Kk, (z+h) [cosh|k (z'+
_8; 2k h+sinh(2k,h) Ko(kar)

gdje je H, =J,+1Y, Hankelova funkcija prvog reda koja ukljucuje Besselove funkcije prvog

(J,) i drugog reda (Y,) , K, je modificirana Besselova funkcija drugog reda, a

r:\/(x—x')2+(y—y')2 . Valni broj k, izrazen je kao k,tanh(k,h)=-k'. Greenovu

funkciju moguce je razdvojiti na realni i imaginarni dio, gdje se realni dio izrazava kao zbroj
Rankineovog i regularnog (analitickog) dijela koji zadovoljava rubni uvjet na slobodnoj

povrsini. Regularni dio izrazava se kako slijedi [75]:

9+ (Z,,R,H)+G, (Z,,,R,H)+tanhh-G,(Z,R) 0<Z,<

G, +G, =
P {GM(Z—ZP,R,H)+GM(ZM,R,H) 1<Z,<2

(2.26)
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gdje je:
1% e (k+tanh H) k+tanhH | 4y
9p =E_[ 2 - e
2 || 2coshkH (ktanh(kH)—tanhH) k—tanh H
(2.27)
kH
e (k+tanhH) g |z 3, (kKR )k
2cosh kH (ktanh(kH)—tanhH)
G _1? e (k+tanhH) 1
"2y || 2coshkH (ktanh(kH )—tanh H ) (2.28)
|:e—kH(2—Z) +e—kH(2+z)}}J0(kR)dk
© e—kHZP 0oe—kZ‘
=|——J, (kR)dk = J. (kR")dk 2.29
* gk—tanhH o(KR) !k—l o(KR') 229

gdje je H =k;h, ZP:@’ Z :ﬁ, R=—,Z'=-k'(z+2'), R'=k'r.

Clanovi g, i G,, su aproksimirani Chebyshevljevim polinomima, a ¢lan regularnog dijela

Greenove funkcije, koji odgovara Greenovoj funkciji u dubokoj vodi, prema Noblesseu [79]
definiran je kao [75]:

—e‘Z'JO(R'){Iog[(Z'+W>/2}+7}+S(Z',R') 0<R'<2 0<Z'<4

—ne?H, (R")+S(Z,R") ostaliR' i Z'

G,(Z'\R)=

(2.30)

gdje je ¥ =0,577215 Eulerova konstanta, |—~|O Struveova funkcija nultog reda, a S(Z',R')

regularni dio aproksimiran Chebyshevljevim polinomima. Da bi se u obzir uzela brzina
napredovanja broda, Greenova funkcija temeljena je na susretnoj frekvenciji. Detalji postupka
numerickog odredivanja Greenove funkcije dani su u [75]. Integralne jednadzbe rjeSavaju se na
temelju polozaja kolokacijskih to¢aka panela, $to daje onoliko jednadzbi i nepoznanica s koliko
panela je trup broda diskretiziran. Drugim rije¢ima, njihovo rjeSenje odgovara zbroju
integralnih jednadzbi na svakom panelu s konstantnim i nepoznatim kapacitetom izvora, gdje
se za svaki panel rjeSava integralna jednadzba Greenove funkcije odnosno njezine derivacije u

smjeru normale u kolokacijskoj tocki.
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2.1.3. Iregularne frekvencije

Integralna jednadzba (2.23) ima jedinstveno rjeSenje osim za odredene frekvencije kada
determinanta i§¢ezava. Za te tzv. iregularne frekvencije, numericko rjesenje je neto¢no i nema
nikakvo fizikalno znacenje. Naime, kako je ¢ =¢"', a rubni uvjeti na unutrasnjoj i vanjskoj
slobodnoj povrsini jednaki, dobiveno rjesenje nije jedinstveno za frekvencije koje odgovaraju
jedinstvenim vrijednostima homogenog Dirichletovog problema. Obzirom da Greenova
funkcija zadovoljava rubni uvjet na slobodnoj povrsini u cijeloj proracunskoj domeni, rjesenje
integralne jednadzbe u vanjskoj domeni odreduje se istovremeno kao i ono u unutra$njoj
domeni te nejedinstveno rjeSenje u unutrasnjoj domeni utjece na raspodjelu izvora u vanjskoj
domeni. Jedno od mogucih rjeSenja navedenog problema je definirati drugaciji rubni uvjet na
unutrasnjoj slobodnoj povrsini te tako ostvariti jedinstvena rjeSenja za sve frekvencije.
Prosirena BIEM metoda (engl. Extended BIEM) omogucuje definiranje rubnog uvjeta na
unutrasnjoj slobodnoj povrsini bez uklju¢ivanja dodatnih parametara te tako, iako ne eliminira
pojavu iregularnih frekvencija u potpunosti, pomice njihove vrijednosti u visi frekvencijski
raspon. Iz tog je razloga potrebno adekvatno diskretizirati unutrasnju slobodnu povrsinu ovisno
o tome u kojem frekvencijskom rasponu se oc¢ekuje pojava prve iregularne frekvencije. Metoda
definira rubni uvjet na unutra$njoj slobodnoj povrsini kao d¢'/on =0 te na taj na¢in potencijal

brzine ¢' zadovoljava Neumannov rubni uvjet na unutrasnjoj slobodnoj povrsini te Dirichletov

na unutra$njoj povrsini trupa broda. Integralna jednadzba na unutrasnjoj slobodnoj povrsini F'

(2.17) sada glasi:

le.(4")=[[(4,'G-¢'G,)ds

E

=k [[¢Gds~(i/q) [[ (up'G-u'¢G)dS (2:31)

Uz u'=p slijedi integralna jednadzba po oplakanoj povrSini H te unutrasnjoj slobodnoj

povrsini:
4ng(P) =ﬂ(¢n ~¢,")GdS +H(—k'¢')GdS (2.32)

Uvodenjem raspodjele izvora po oplakanoj povrsini 4no(Q) =¢,(Q)—¢, '(Q) te unutrasnjoj

slobodnoj povrsini 4no(Q) =-k'¢'(Q), potencijal brzine izrazen je kako slijedi:
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$(P)= [| o(QG(P.Q)ds (2.33)

HUF'

Konacno, slijede integralne jednadzbe po oplakanoj povrsini te unutra$njoj slobodnoj povrsini:

210(P)+ {[ 0(Q)G,(P.Q)iS =] " J=1-8
no(P) H[L“( GRS =) L (2.34)
4no(P)— j j (Q)G, (P,Q)dS=0 (2.35)

HUF'

2.1.4. Valno optereéenje drugog reda

Kao §to je ve¢ spomenuto, u opcenitom slucaju, valna opterecenja drugog reda moguce je
odrediti integracijom tlaka drugog reda po osrednjenoj oplakanoj povr$ini te na temelju
promjene optereéenja prvog reda uslijed gibanja broda. U tom slucaju, optereé¢enja drugog reda
moguce je izraziti kroz jedan dio ovisan o varijablama prvog reda te drugi dio ovisan o
potencijalu brzine drugog reda. Rezultat direktne integracije tlaka po oplakanoj povrsini 1 duz
vodne linije kvadratna je prijenosna funkcija (engl. Quadratic Transfer Function, QTF)
visokofrekventnih i niskofrekventnih valnih opterecenja, koja se odreduju na frekvencijama
jednakim zbroju ili razlici razlicitih frekvencija. QTF je kvadratna funkcija nailaznih valova i
valova radijacije odnosno difrakcije. U odredenom slucaju, kada su dvije frekvencije jednake
(dijagonalni ¢lanovi QTF matrice), niskofrekventna valna opterecenja drugog reda se reduciraju
u konstantnu silu zano$enja, koju je moguce odrediti samo na temelju varijabli prvog reda kao

srednju vrijednost tijekom jednog perioda vala na temelju sljedeceg izraza [80], [11]:

F, = —%pgcﬁﬁn dl Jr%,oJ.J‘VCDVCDnds+,o_”'XVCDt nds+mRX, (2.36)
WL H H

gdje je ¢, =¢ — X, relativna valna elevacija definirana kao superpozicija valne elevacije i
vertikalnog pomaka broda na vodnoj liniji, X=X, +Rx je vektor gibanja prvog reda u

koordinatnom sustavu broda gdje je X vektor poloZaja toke na trupu broda, X, vektor

ubrzanja tocke polozaja tezista broda, a R matrica lineariziranih rotacijskih gibanja kako

slijedi:
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0 —X X
R=| x;, 0 -x, (2.37)
X X 0

Izraz (2.36) ukljucuje odziv broda, potencijal brzine prvog reda, gradijent potencijala brzine i
valnu elevaciju na oplakanoj povrsini odnosno duz vodne linije. Prvi ¢lan S desne strane
jednadzbe odnosi se na relativnu valnu elevaciju, odnosno na integraciju tlaka prvog reda po
promjenjivom (oscilatornom) dijelu oplakane povrSine. Ukoliko trup broda nije vertikalan u
podrucju vodne linije, §to ve¢ina modernih formi brodova u podrucju pramca i krme nije, veé

vektor normale s horizontalnom ravninom zatvara kut y, normalu u integralu po vodnoj liniji
potrebno je modificirati kao n'=n/|cosy| [81]. Drugi i tre¢i ¢lan odnose se na integraciju tlaka

prvog reda po osrednjenoj oplakanoj povrsini, uzimajuci u obzir korekciju tlaka uslijed pomaka
broda, a posljednji ¢lan odnosi se na rotaciju sile prvog reda te na horizontalnu komponentu
sile uslijed posrtanja. Drugim rije¢ima, vertikalna komponenta sile u brodskom koordinatnom

sustavu uslijed rotacijskih gibanja rezultira uzduznom komponentom sile drugog reda u smjeru

osi X, koja je jednaka x,F, = x,;mX, .

2.2. Korekcija rezultata na kratkim valovima

Usporedbom rezultata dodatnog otpora na valovima kontejnerskih brodova dobivenih
primjenom linearne potencijalne teorije i eksperimentalnih rezultata, lako je uociti da u
podrucju kratkih valova, numericki dobiveni rezultati znatno podcjenjuju dodatni otpor [25],
[26], [39]. Kako bi se uz radijacijsku komponentu dodatnog otpora i difrakcijska obuhvatila s
ve¢om to¢nosc¢u, Tsujimoto et al. [82] su na temelju podataka eksperimentalnih ispitivanja
dodatnog otpora na kratkim valovima predlozili korekcijsku metodu prema kojoj je ukupni
dodatni otpor na pravilnim valovima jednak dodatnom otporu koji je uzrokovan gibanjima

R, te dodatnom otporu koji je uzrokovan difrakcijom valova R,,,, kako slijedi:

RAW = RAWm + RAWr (2-38)

Dio ukupnog dodatnog otpora R, , koji predstavlja korekciju na kratkim valovima, ovisi 0
koeficijentu zaostrenja vodne linije (B, ), gazu broda i frekvenciji nailaznih valova («, ) te

brzini napredovanja broda (1+ ¢, ) i moguce ga je izraziti na sljedeci nacin:
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1

R =§pg§§BBfad (L+a,) (2.39)
B, :%{ljsinz(a +3,)sin B, dl + Jsinz(a - B,)sin g dl (2.40)
%= nZngtlj}S)(erTj) (kT) (2.41)
k, = k(1+%005aj2 (2.42)
1+, =1+C,Fn (2.43)

gdje je p gustoca, ¢, amplituda vala, B, koeficijent zaostrenja vodne linije, koji se odreduje
linijskim integralom na temelju oblika vodne linije te smjera nailaska valova, « je kut nailaska
valova u odnosu na smjer napredovanja broda, S, je kut izmedu tangente na vodnu liniju i
simetralne linije broda, I i Il sudomene integracije, J, je Besselova funkcija prvog reda, Y,
je Besselova funkcija drugog reda, k je valni broj, k. je susretni valni broj, T gaz broda, U je
brzina broda, C, je koeficijent brzine napredovanja, a Fn je Froudeov broj. Definicija smjera

nailaska valova u koordinatnom sustavu broda te domena integracije prikazani su na slici 2.3.

Za nailazne valove u pramac kut « iznosi 0°.

Slika 2.3 Smjer nailaska valova u koordinatnom sustavu broda
Smatra se da su valovi relativno kratki u odnosu na duljinu broda kada je njihova duljina manja
ili jednaka 0,5L . Medutim, obzirom da je utjecaj difrakcije valova u dobivenim rezultatima
primijecen i na valovima duljine veé¢e od 0,5L, korekcija je primijenjena ovisno o brodu za

valne duljine i do 0,75L.
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Nakon integracije po dijelu vodne linije koja nije u sjeni (engl. non-shaded part of waterline) s
ciljem odredivanja koeficijenta zaostrenja vodne linije te odredivanja parametra koji ovisi o
gazu broda i frekvenciji nailaznih valova, odreduju se koeficijenti koji ovise o brzini

napredovanja broda za slucaj valova direktno u pramac na sljede¢i naéin:

C, (@ =0°)=-310B, +68 (2.44)
a,(a=0°)=C, (B, )Fn (2.45)

Za slucaj valova koso u pramac koeficijenti koji ovise o brzini napredovanja broda odredeni su

kako slijedi:

C, (a)=max[10,-310B, (a)+68 | (2.46)

a, (a)=C, (B, ())Fn (2.47)

2.3. Teorija viskoznog strujanja fluida

Dodatni otpor broda na pravilnim valovima odreden je i metodom kona¢nih volumena na
temelju teorije viskoznog strujanja fluida, a s ciljem usporedbe s rezultatima dobivenim
primjenom panelne metode temeljene na teoriji potencijalnog strujanja fluida. Strujanje
nestlacivog viskoznog fluida opisano je vremenski osrednjenim jednadzbama kontinuiteta i
koli¢ine gibanja, odnosno Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama (engl.

Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS) kako slijedi [83]:

o(Pv) _, (2.48)
OX;

o(p%) o =) _ P 97
p +—_(,ovivj+,ovi v )__&Jra_x; (2.49)

] 1

gdje je V; vektor osrednjene brzine strujanja, p je osrednjena vrijednost tlaka, pv,'v;" je
Reynoldsov tenzor turbulentnog naprezanja, koji sadrzi dodatnih Sest nepoznanica, a 7; tenzor

osrednjenih viskoznih naprezanja dan kao:
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_ (e o
7 #Lé‘xj ax.] (2.50)

gdje je u dinamicki koeficijent viskoznosti. Kako bi se uskladio broj jednadzbi i nepoznanica
primijenjen je Realizable k —& (RKE) model turbulencije, koji na temelju kona¢nog broja
korelacija vrijednosti tlaka i brzine omogucuje odredivanje vrijednosti polja tlaka i brzine u
turbulentnom strujanju. RKE model turbulencije modifikacija je standardnog k —& modela
turbulencije, koji je ogranic¢ene to¢nosti kod slozenih strujanja s izrazenim gradijentom tlaka i
odvajanjem strujanja. k —& model turbulencije temelji se na Boussinesqovoj hipotezi prema
kojoj se turbulentna naprezanja modeliraju kao povecana viskozna naprezanja. Tako se

Reynoldsov tenzor turbulentnog naprezanja izrazava preko dinamickog koeficijenta

turbulentne viskoznosti g, i kineticke energije turbulencije k na sljedeéi nacin:

—— (v ) 2 -
—oV.'V. "= | —+—L |-=po.k 2.51
PV j ﬂt[@xj aX] 3p ij ( )

gdje je kineticka energija turbulencije definirana kao:

k =—1— (2.52)

2 —
_ O P+ Pk v, oV
a(pv)—ki(pvlvl):u*‘%{(ﬂ*‘ﬂt)(%*—;)} (2.53)

2 - : .
gdje ¢lan P+ 3 pK predstavlja efektivni tlak, a ¢lan z+ u efektivnu viskoznost.

Na taj je nadin Sest komponenti Reynoldsovog tenzora turbulentnog naprezanja modelirano
jednim nepoznatim poljem turbulentne viskoznosti [83], [84]. Dinamicki koeficijent
turbulentne viskoznosti, koji je svojstvo strujanja fluida, izraZen je na sljedeci nacin:

E 2

m=pC,~— (2.54)
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gdje je C, konstanta kod k —& modela turbulencije, a funkcija strujanja fluida kod RKE

modela turbulencije. Brzina disipacije kineticke energije ¢ definirana je kao:

poy N (2.55)

gdje je v kinematic¢ki koeficijent viskoznosti. Transportne jednadzbe kinetiCke energije
turbulencije i disipacije kineticke energije turbulencije RKE modela definirane su na sljedeci

nacin [85]:

d H, | oK
— | pkdV k(v —v_ )-da = 2122 da
dt\'/[p +l[p (V' Vg') 4 J/;('LH_O' }axi 4 (2.56)

k

+j[chk +G, —p((a—go)+YM)+Sk]dV

%jpgdv +[pe(v, -V, ) -da :j[y+ﬂ]a—g-dai
' * ’ e (2.57)
&

&
+|| fC Se+—(C . C.G)-——C —&,)+S_[dV
\_!-|: & k( 173 b) k+'\/g 5210(8 80) €:|

c el

gdje je V kontrolni volumen, v, je brzina pomicanja vrhova kona¢nog volumena, a, je vektor

povrsine stranice kontrolnog volumena, o, i o, su turbulentni Schmidtovi brojevi, f_ je

c

faktor korekcije zakrivljenosti strujnice, G, je produkcijski ¢lan turbulencije, G, je

produkcijski ¢lan uzgona, &, je vrijednost brzine disipacije kineticke energije turbulencije, Y,

je disipacija energije uslijed dilatacije, S, i S, su izvorski ¢lanovi, C,, C, i C,, su

koeficijenti modela turbulencije, a S je modul tenzora brzine deformacije. Koeficijent modela

turbulencije C, dan je kao:

C, = ! ” (2.58)
AJ +A§\/Sij 'Sij +Vvij VV” E
T T
gdjeje S, =1 %+6V—‘ tenzor brzine deformacije, a W, :1 N _ N, tenzor vrtloznosti.
2\ 0x; OX, 2\ 0x;  OX,

U jednadzbi (2.58) A, iznosi 4, a A, je dan kao:
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A = \/gcos(%arccos(\/gw )j (2.59)

gdje je W kako slijedi:

S.S.S.
W: ij = jk ki (260)

JS:S,

RKE model turbulencije uspjesno se primjenjuje u numeri¢kim simulacijama odziva broda na
valovima [39], [86], [87], [88].

Modeli turbulencije zahtijevaju definirane rubne uvjete brzine, kineticke energije turbulencije
te disipacije kineticke energije turbulencije. U blizini ¢vrste stijenke, gdje su pulsacije brzine
neznatne, a Reynoldsov broj poprima niske vrijednosti, koeficijent turbulentne viskoznosti
znatno je manji od koeficijenta molekularne viskoznosti. 1z tog je razloga potrebno definirati
rubne uvjete na onoj povrsini gdje jo$ uvijek vrijedi model turbulencije (tzv. unutarnju rubni
uvjeti) [84]. Drugim rije¢ima, potrebno je definirati raspodjelu varijabli u neposrednoj blizini
Cvrste stijenke, gdje model turbulencije ne vrijedi, a kako bi se na temelju toga odredili unutarnji
rubni uvjeti. S tim ciljem primijenjene su zidne funkcije (engl. wall functions), kako bi se
modeliralo podrucje inercijalnog podsloja u granicnom sloju gdje vrijedi logaritamski profil
brzine. Potrebno je osigurati da se u ¢voru prvog kona¢nog volumena uz stijenku vrijednost

bezdimenzijske udaljenosti od stijenke y* nalazi u rasponu od priblizno 30 do 1000, ovisno o

Reynoldsovom broju. Bezdimenzijska udaljenost od stijenke definirana je kao:

y+ — pury (2.61)
U

gdje je y udaljenost od stijenke, a u_ brzina trenja izrazena preko tangencijalnog naprezanja

7, kako slijedi:
u = = (2.62)

Bezdimenzijski logaritmicki profil brzine, uz pretpostavku zanemarivog uzduznog gradijenta

tlaka, definiran je na sljedec¢i nacin:
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u*:E:EIn(y*)+B (2.63)
u &

gdje je U osrednjena brzina strujanja uz stijenku, x je von Karmanova konstanta, a B je

konstanta integracije. JednadZzbe kojima su opisane zidne funkcije glase:

vs [ic
=P 7= 2xCs \/k_U (2.64)
In(Ey") In(Ey")
3 3/41, 3/2
Fo U _CK (2.65)

Ky Ky

gdje je E konstanta. Veli¢ine T i k sekaoi y* odnose na &vor prvog kona¢nog volumena uz

stijenku.

Metodom kona¢nih volumena integrira se konzervativni oblik transportnih jednadzbi po

konac¢nim volumenima kako slijedi [84]:

d o
5 [pdv == | (pngo—ra%”]njdm [s,dv (2.66)
AV f AV

Y AS j

gdje c¢lan s lijeve strane jednadZbe predstavlja brzine promjene fizikalnog svojstva
@, prvi ¢lan s desne strane konvekcijski 1 difuzijski protok ¢ kroz granice kona¢nog volumena,

drugi ¢lan s desne strane izvor fizikalnog svojstva, T' predstavlja koeficijent difuzije.
Proracunska domena diskretizirana je konacnim volumenima, u ¢ijim ¢vorovima se odreduju
vrijednosti fizikalnih veli¢ina. Nelinearne parcijalne diferencijalne jednadzbe diskretizirane su
na temelju diskretizacije proracunske domene, a rjeSenje sustava jednadzbi odreduje se
iterativno, obzirom da je izvorski ¢lan nelinearna funkcija fizikalnog svojstva. Primijenjena je
implicitna metoda integracije transportne jednadzbe, koja ukljucuje linearizaciju izvorskog
¢lana Sto rezultira sustavom linearnih algebarskih jednadzbi, kojima su nepoznanice vrijednosti
fizikalnog svojstva u ¢voru konacnog volumena. Za aproksimaciju vrijednosti fizikalnog
svojstva u ¢vorovima na povrSinama kona¢nih volumena, koriStena je uzvodna shema
konvekcije drugog reda to¢nosti (engl. second-order upwind convection scheme), koja
vrijednosti na povrSinama odreduje na temelju vrijednosti u uzvodnim ¢vorovima konacnih
volumena. Na grani¢nim povrSinama proracunske domene postavljeni su rubni uvjeti, tj.

vrijednosti brzine strujanja i tlaka.
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Diskretizirane jednadzbe strujanja rjeSsavaju se odvojeno (engl. segregated flow) prema
SIMPLE algoritmu (engl. Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) na nacin da se
jednadzbe koliCine gibanja rjeSavaju po komponentama. Jednadzbe kontinuiteta i koliCine
gibanja povezane su pristupom prediktor-korektor (engl. predictor-corrector). Naime, kako bi
se zadovoljila jednadzba kontinuiteta, provodi se korekcija polja brzine iz prethodnog koraka
iteracije prije odredivanja polja tlaka. Pomocu polja tlaka iz prethodnog koraka iteracije
odreduje se gradijent tlaka §to omogucuje odredivanje trenutnog polja tlaka. Korekcija polja

brzine povezana je s korekcijom polja tlaka.

Metoda udjela fluida (engl. Volume of Fluid, VOF) primijenjena je za modeliranje i odredivanje
poloZzaja slobodne povrsine u numerickim simulacijama strujanja oko trupa broda na mirnoj
vodi i na valovima. VOF metoda pretpostavlja visefazni fluid, za koji vrijede iste temeljne
jednadzbe strujanja, a udio faze fluida u konaénom volumenu odreduje se na sljede¢i nain

[85]:
—aa+V~(aV.)——O (2.67)
ot " '

gdje je o, volumni udio vode u kontrolnom volumenu. Kada su u kontrolnom volumenu
prisutne dvije faze fluida, transportna jednadzba udjela fluida rjeSava se samo za prvu fazu, dok
se volumni udio druge faze odreduje tako da zbroj volumnih udjela dviju faza bude jednak
jedan. Slobodna povrsina odredena je na temelju onih konaénih volumena u kojima se nalazi
50 % jedne i 50 % druge faze fluida. Vremenski korak u numeri¢kim simulacijama odreden je
na temelju znacajki strujanja uz uvjet da bude zadovoljen Courantov broj, koji je definiran kako
slijedi:

crL = YAt (2.68)

AX

gdje je At vremenski korak, a Ax veli¢ina kona¢nog volumena.

Kako ne bi doslo do refleksije valova o granice proracunske domene u numerickim
simulacijama u mirnoj vodi vertikalna gibanja fluida priguSena su u tzv. zonama prigusenja
(engl. damping layer) uz granice domene. Drugim rije¢ima, navedena metoda prigusenja
ukljucuje izvorski ¢lan u z-komponentu jednadzbe koli¢ine gibanja, koji uzrokuje smanjenje

vertikalne komponente brzine v, , a definiran je na sljede¢i nacin [85]:
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)eK -1, (2.69)

e —-1"°

qj :p(f1+f2 v,

gdje je f =10, f, =10, a « je definirana kao:

K =( X~ Xy j (2.70)

Xed - Xsd

U jednadzbi (2.70) X predstavlja smjer napredovanja valova, X, polozaj pocetka zone
prigusenja, a X, polozaj kraja zone priguSenja. Ukoliko se primjenjuje zona prigusenja uz
granice domene, prema preporuci ITTC-a [89] izlazna granica domene mora biti udaljena 3-5
duljina broda kako ne bi doslo do pojave refleksije valova. Obzirom na zahtjevnost prora¢una
odziva broda na valovima te potrebnih ra¢unalnih resursa, cilj je da proracunska domena bude
Sto manja, ali dovoljno velika da ne dode do refleksije valova. Iz tog je razloga u numeri¢kim
simulacijama na valovima umjesto zone prigusenja definirana zona u kojoj se rjeSenje
diskretiziranih jednadZzbi postupno svodi na teorijsko rjeSenje koje odgovara zadanom
nailaznom valu (engl. wave forcing). Navedena metoda ukljucuje izvorski ¢lan u jednadzbi

koli¢ine gibanja kako slijedi [85]:
qif = _7p(v| _Vi,ref ) (271)

gdje je y parametar koji regulira intenzitet kojim se rjesenje svodi na referentno (teorijsko)
rjeSenje i iznosi 10 rad/s, v, je komponenta brzine, a v, , komponenta referentne brzine.

Vrijednost parametra y varira ovisno o polozaju unutar zone u kojoj se rjeSenje svodi na

teorijsko rjesenje koje odgovara zadanom nailaznom valu te poprima zadanu vrijednost na

granici domene:

X

y =~,cos’ (7j (2.72)

Na pocetku zone definirane s parametrom X~ vrijednost parametra y iznosi nula, a na Kraju

zone maksimalnoj definiranoj vrijednosti.

U cilju numericke simulacije gibanje broda, kojem je omoguceno poniranje i posrtanje, koristen

je DFBI model (engl. Dynamic Fluid Body Interaction). DFBI model omoguc¢uje odredivanje
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sila i momenata, koji djeluju na trup broda te rjeSavanje jednadzbe dinamicke ravnoteze s ciljem
promjene polozaja trupa broda uslijed djelovanja fluida. Kako bi se simuliralo gibanje broda,
odnosno pomicanje krute granice u nailaznom strujanju, primijenjen je algoritam deformacije
mreze (engl. mesh morphing), koji preraspodjeljuje vrhove mreze kona¢nih volumena na
temelju pomicanja krute granice [85]. Pocetni polozaj definiran je kontrolnim tockama koje
odgovaraju vrhovima mreze pomic¢ne granice. Svaka kontrolna tocka povezana je s
odgovaraju¢im vektorom pomaka. Na temelju vektora pomaka, algoritam odreduje
interpolacijom pomak preostalih vrhova mreze. U okviru numerickih simulacija, nakon svakog
vremenskog koraka, deformacija mreze provodi se u odnosu na pocetni polozaj mreze u nultom
koraku (engl. morph from zero). Na taj nacin je promjena mreze periodi¢na kao i gibanja broda
[85]. Mreza kona¢nih volumena deformira se na temelju brzog adaptivnog interpolacijskog
algoritma temeljenog na B-spline krivuljama (engl. Multilevel B-Splines) [90]. Algoritam
koristi mrezu kontrolnih to¢aka kako bi generirao niz krivulja, ¢iji se zbroj priblizava Zeljenoj
interpolacijskoj funkciji, a profinjenjem mreze kontrolnih to¢aka pogreska se smanjuje te

konvergira definiranoj toleranci.

Za analizu vremenskog zapisa sile ukupnog otpora broda na valovima primijenjen je razvoj
funkcije u Fourierov red, koji prikazuje periodi¢nu funkciju kao zbroj harmonijskih funkcija
kako slijedi [91]:

N

p(t)=¢,+> ¢, cos(ont+y,), n=123.. (2.73)

n=1

gdje je @, amplituda n-te harmonijske komponente, a y, je fazni pomak. Vremenski zapis je

aproksimiran na temelju metode najmanjih kvadrata s ciljem razvoja u red do treceg Clana.

Amplituda n-te harmonijske komponente definirana je na sljede¢i nacin:

0, = ol +b; @74

gdje je:
2%
a, = T—j(p(t)cos(a)ent)dt (2.75)
e O
2% :
b, = —T—j(p(t)sm(a)ent)dt (2.76)
0

e
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Fazni pomak dan je kao:

y, =arctan (b—] (2.77)

a

n

Amplituda nulte harmonijske komponente Fourierovog reda odgovara srednjoj vrijednosti sile

ukupnog otpora broda na valovima te se odreduje kako slijedi:
o == [o(t)d (2.78)

Prva harmonijska komponenta odgovara linearnom ¢lanu vremenskog zapisa te predstavlja

amplitudu gibanja broda. Dodatni otpor na pravilnim valovima R,, odreden je kao razlika
ukupnog otpora modela broda na valovima R, iotporaumirnojvodi R, . Koeficijent dodatnog
otpora dan je kako slijedi:

_ Rw — RT
AW T pgé,: BZ/L (279)
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3. Spektralna analiza energije nepravilnih morskih valova

Spektar gusto¢e energije morskih valova predstavlja koli¢inu energije sadrzanu u svim
harmonijskim komponentama vala. Amplitude harmonijskih komponenti vala te fazne pomake
moguce je odrediti Fourierovom analizom, no obzirom da s malim vremenskim odmakom valni
zapis sadrzi nove vrijednosti amplituda i faznih pomaka, fazne pomake moguce je zanemariti,
a valne amplitude odrediti kao srednju vrijednost kvadrata niza amplituda za pojedinu
frekvenciju [2]. Isto tako, na temelju spektra valova moguée je Fourierovom analizom
superponirati razli¢ite valne komponente te dobiti zapis nepravilnog morskog vala. lako

Fourierova analiza ne daje nikakvu informaciju o valnom broju, on je putem disperzivne
jednadzbe @ =./kg povezan s frekvencijom vala. Spektar gustoe energije valova povezan je

s valnom amplitudom na sljede¢i nacin:

w+Aw

JAw = Z ga, (3.1)

Povrsina u jednom frekvencijskom intervalu definiranom od o, do @, + A proporcionalna je

ukupnoj energiji po jedini¢noj povrsini svih valnih komponenti sadrzanih u tom intervalu.
Mnozenjem izraza (3.1) s gustoCom i gravitacijskim ubrzanjem slijedi energija valova za
jedini¢nu povrSinu u navedenom frekvencijskom intervalu, odnosno ukupna povrsina ispod
krivulje spektra proporcionalna je ukupnoj energiji valnog sustava za jedini¢nu povrsinu. Kada

Aw — 0 spektar energije valova postaje:

S, (0)do==¢5 (o) (3.2)

m :Ta)”Sg (0)dew (3.3)

iz Cega slijedi nulti spektralni moment, koji predstavlja ukupnu povrsinu ispod krivulje spektra

valova te odgovara varijanci elevacije valne povrSine:

m, =TS§ (a))dco (3.4)
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Srednju vrijednost dodatnog otpor na nepravilnim morskim valovima moguce je odrediti
upravo na temelju nultog spektralnog momenta odnosno povrsine ispod krivulje spektra odziva.
Spektar odziva odreduje se kao umnozak prijenosne funkcije dodatnog otpora na pravilnim

valovima te spektra gustoce energije valova u ovisnosti o susretnoj frekvenciji kako slijedi:

0

EszSg (a)e)

0

RAW
442

(o,)dw, =2mg, (3.5)

2
a

gdje R;‘W predstavlja prijenosnu funkciju dodatnog otpora na valovima, a m,, nulti spektralni

moment spektra odziva. U okviru istrazivanja, povrsina ispod krivulje spektra odziva odredena

je numeri¢kom integracijom na sljede¢i nacin:

L+

nL+r r.,+r
== Aa)oyl+%Aa)l'2+...+%Aa) (3.6)

OR n-1,n

gdje je r, ordinata za numericku integraciju. Kako bi se obuhvatila energija valova

raspodijeljena u rasponu susretnih frekvencija, kojima je brod koji plovi odredenom brzinom
izlozen, spektar energije valova potrebno je transformirati u susretni spektar energije valova na

sljedeci nacin:

_ S (@)
5: (@)= \/ 4o\ cos B 37
g

2
gdje je o, =w——U cos S susretna valna frekvencija. Prema zakonu o oCuvanju energije,
g

ukupna koli¢ina energije valnog i susretnog spektra je konstantna.

Energiju nepravilnih morskih valova moguce je predociti jednim od teorijskih spektara gustoce
energije. U okviru istrazivanja, za otvorena i potpuno razvijena mora, primijenjen je
modificirani dvoparametarski Pierson-Moskowitzev odnosno Bretschneiderov spektar usvojen
od strane ITTC-a (engl. International Towing Tank Conference) za proracune pomorstvenosti
za otvorena mora [92]. More se smatra potpuno razvijenim ukoliko valna visina i period vala
nisu pod utjecajem duljine privjetriSta ili trajanja vjetra odredene jafine. Matematicka

formulacija Bretschneiderovog spektra temelji se na zna¢ajnoj valnoj visini Hg,, (Hs), koja
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predstavlja srednju vrijednost tre¢ine najvecih valnih visina te karakteristicnom periodu vala

kako slijedi:
S.s(@)= %e;“ (3.8)
A:% (3.9)
B =% (3.10)

gdje je karakteristi¢ni period povezan s nultim periodom T, na sljede¢i nacin:
T =1086T, (3.11)

Za ograni¢ena mora, odnosno ograni¢ena privjetrista, ITTC preporuca primjenu modificiranog

JONSWAP spektra valova, ¢ija matematicka formulacija glasi:

320H2,, Ths
T;,‘w4 A
S5 (@)= —T:w?’?’ ey (3.12)
{[ w/w, _1]2}
A=gl B 7V (3.13)
27
0, = (3.14)

gdje je parametar odnosa maksimalnih spektralnih energija JONSWAP i Bretschneiderovog

spektra y =3,3, a vrsni period T, je povezan s nultim periodom T, kako slijedi:
1,073T, =0,834T, (3.15)

Sirina krivulje o definirana je ovisno o valnoj frekvenciji na sljede¢i nacin:

0,07 za w<o,
o= (3.16)

0,09 za o>,
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Za odredenu vrijednost perioda vala, maksimalne vrijednosti spektralne energije za razlicite
znacajne valne visine nalaze se na istoj vr$noj valnoj frekvenciji. S druge strane, za odredenu
vrijednost znacajne valne visine energija valova je konstantna, dok se vrSna vrijednost
spektralne energije povecavanjem perioda vala pomice prema nizim frekvencijama, slike 3.1 i

3.2.

------- Hs=1,5m
----Hs=25m
Hs=3,5m

0,0 0,5 1,0 15 2,0
o, rad/s w, rad/s

Slika 3.1 Bretschneiderov teorijski spektar gustoce energije valova za Hg,,; =2,5 m (lijevo) i
T, =8,5 s (desno)

2,0 4,0

18 4T Tz=6,5s 35 |, Hs=1,5m

16 ----Tz=75s ’ ----Hs=2,5m

1,4 3,0 Hs=3,5m
1.2 2,5
2 1,5

0,6

0,4 10

0,2 0,5

0.0 0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
o, rad/s o, rad/s

Slika 3.2 JONSWAP teorijski spektar gustoce energije valova za ogranicena privjetrista za
Hg,5 =2,5 m (lijevo) i T, =8,5 s (desno)
Za odredivanje dodatnog otpora broda na nepravilnim morskim valovima, uz poznavanje
odziva na pravilnim valovima i prikladan teorijski spektar gusto¢e energije valova, potrebno je

poznavati statisticke podatke 0 valovima, koje brod moze susresti tijekom plovidbe. ,,Global
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Wave Statistics™ [93] odnosno svjetski atlas valova sadrzi statisticke podatke o valnoj visini,
periodu vala te smjeru nailaska valova s korakom od 45° za 104 podrucja svjetskih mora i
oceana uzevsi u obzir promjenjivost podataka ovisno o godisnjem dobu. Podjela svjetskih mora
na odredena podrucja temeljena je na mogucnosti primjene podataka za brodare, ali i za
postavljanje pucinskih i obalnih objekata, vodeci racuna o tome da svako podrucje bude opisano
dovoljnim brojem podataka za parametarsko modeliranje. Svjetski atlas valova omoguéuje
odredivanje vjerojatnosti pojavljivanja odredene kombinacije valne visine, perioda i smjera
nailaska valova. Prikupljeni podaci o vizualnim opazanjima valova i vjetra na brodovima u
sluzbi diljem svijeta, obradeni su primjenom programa NMIMET [93]. Navedeni program
koristi podatke o vjetru kako bi poboljsao pouzdanost zabiljezenih podataka o valovima.
Pouzdani podaci o valovima na taj nacin su odredeni unutar programa NMIMET analitickim
(parametarskim) modeliranjem zajednicke razdiobe vjerojatnosti pojave valnih visina i perioda
te je eliminirana subjektivnost prisutna kod biljezenja podataka o valovima i vjetru na
brodovima. Zajednicka razdioba valnih visina i brzina vjetra u ovisnosti o valnoj frekvenciji
primijenjena je za odredivanje pouzdanijih statistickih podataka o valnim visinama. Zajednicka
razdioba valnih visina i perioda odredena je iz statisti¢kih podataka o valnim visinama kako bi
se eliminirala subjektivnost u vizualno opaZenim i zabiljezenim periodima koji su klasificirani
kao nepouzdani. Valne visine i periodi odredeni statistickom analizom odgovaraju znacajnim
valnim visinama te nultim valnim periodima. Vjetrovni valovi ¢esto se razvijaju uz prisustvo
valova mrtvog mora male valne visine te dugackog perioda, koji napreduju iz odredenog smjera
kao posljedica udaljene oluje Sto moze rezultirati bi-modalnim spektrom energije valova.
Vjerojatnost pojave takvog spektra, gdje vrSne vrijednosti odgovaraju vjetrovnim valovima 1
valovima mrtvog mora, smanjuje se s poveéanjem znacajne valne visine [94]. Vazno je
napomenuti kako je znacajna valna visina u tom slu¢aju rezultantna valna visina vjerovnih
valova te valova tzv. mrtvog mora (engl. swell). U statistickim podacima prikazanim po
kvadrantima, podaci o valnim visinama manjim od 2 m s periodom ve¢im od 10 s obicno

predstavljaju upravo mrtvo more.

Od dva primijenjena parametarska modela, za parametarsko modeliranje zajednicke razdiobe
valnih visina i brzina vjetra, prvi se temelji na dvije jednadzbe koje sadrze tri parametra koja se
odreduju na nacin da se $to bolje opisu dostupni podaci. Prva jednadZzba definira krivulju koja
najbolje opisuje srednje vrijednosti zabiljeZenih valnih visina u 12 razreda Beaufortove ljestvice
za brzinu vjetra. Druga jednadzba definira rasprSenost podataka o valnim visinama oko krivulje

srednjih vrijednosti o okviru izraza za odredivanje vrijednosti. Kako bi se opisao oblik
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zajednicke razdiobe vjerojatnosti valnih visina i brzina vjetra, koriste se vrijednosti standardne

devijacije rasprsenosti podataka spregnute s gama razdiobom.

U drugom parametarskom modelu, statisticke vrijednosti valnih visina i1 perioda modelirane su
kroz zajedni¢ku razdiobu vjerojatnosti na temelju log-normalne razdiobe s dvije vrijednosti i
ukljuCuje odredivanje pet parametara, dva kao funkciju valne visine, a ostale kao funkciju
perioda vala. Parametri ovisni o valnoj visini odredeni su izravno iz statistickih podataka o
valnim visinama iz prvog parametarskog modela, a preostali parametri odredeni su na temelju
tih statistickih podataka primjenom empirijskih izraza s koeficijentima koji su definirani na

temelju regresijske analize podataka o izmjerenim valnim visinama i periodima.

Pouzdanost dobivenih statistickih podataka ovisi o to¢nosti same metode analize podataka te o
koli¢ini i kvaliteti prikupljenih i koristenih podataka. Validacija primijenjenih parametarskih
modela provedena je usporedbom s dostupnim izmjerenim podacima diljem svijeta. Statisticki
podaci dobiveni parametarskim modeliranjem pokazuju zadovoljavajuée slaganje s izmjerenim

podacima, dok podaci prikupljeni vizualnim opazanjima pokazuju odredena odstupanja.

Statisti¢ki podaci u svjetskom atlasu valova mogu biti od velike koristi u podru¢jima gdje nisu
dostupni pouzdani podaci mjerenja, a za pozicioniranje puc¢inskih objekata kao i za brodove

koji plove u razli¢itim dijelovima svjetskih mora.
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4. Visestruka linearna regresija

Regresijski modeli se ucestalo koriste u statistici kako bi se analizirala povezanost izmedu
razli¢itih skupova varijabli. Ovisno o vrsti podataka primjenjuju se razli¢ite metode regresije s
ciljem odredivanja na koji nacin i u kojoj mjeri izlazni podaci ovise o ulaznim varijablama.
Ukoliko postoji linearna veza izmedu ulaznih varijabli pomnozenih s tezinskim koeficijentima
I izlazne vrijednosti, model je linearan. Najucestaliji model linearne regresije je metoda
najmanjih kvadrata, koja minimizira zbroj kvadrata reziduala, odnosno razliku izmedu trazenih
izlaznih podataka i onih koje model daje. U stvarnosti je vrlo Cesto veza izmedu ulaznih i
izlaznih varijabli nelinearna, $to zahtijeva i nelinearni model. PoZeljno je prije odabira
regresijskog modela utvrditi postoji li i u kojoj mjeri linearna povezanost varijabli. Regresijski
modeli vrlo su zastupljeni i u preliminarnom osnivanju (projektiranju) broda za procjenu
brojnih znac¢ajki broda, koji se osniva na temelju poznatih podataka o postoje¢im brodovima.
Ukoliko regresijski model ima viSe od jedne ulazne varijable 1 jednu izlaznu varijablu naziva

se modelom viSestruke linearne regresije koji u opéenitom obliku glasi [95]:

y, = )(i'1181+xi2,82+---+xi'p,Bp +6€ (i :1,...,n) 4.1)

gdje indeks i predstavlja broj uzoraka, indeks p broj ulaznih varijabli, y izlaznu varijablu,
X ulazne varijable, S nepoznate koeficijente regresije, a e nezavisne i jednako raspodijeljene
slu¢ajne varijable koje imaju srednju vrijednost jednaku nuli i varijancu o <o . Obzirom da
su S i e nepoznate i slucajne varijable, cilj regresijske analize je procijeniti njihove
vrijednosti. Kako bi se ocijenila linearnost modela, odnosno koliko dobro model predvida
podatke, jedna od mjera reprezentativnosti i pouzdanosti regresijskog modela je koeficijent
determinacije (engl. coefficient of determination) temeljen na analizi varijance koji poprima

vrijednosti od 0 do 1:

RP=1-2 (4.2)
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gdje ¥, predstavlja izlazne vrijednosti procijenjene regresijskim modelom, a 7:%2 Y;
i=1

srednju vrijednost izlaznih vrijednosti. Medutim, mala vrijednost koeficijenta determinacije ne
zna¢i nuzno da je model regresije neprikladan. Drugim rije¢ima, nije dovoljno za ocjenu
valjanosti modela uzeti u obzir isklju¢ivo koeficijent determinacije. Primjerice, R* moze
poprimiti veliku vrijednost za mali broj uzoraka ili za slu€aj da je broj ulaznih varijabli priblizno
jednak broju uzoraka. Takoder, kod velikih uzoraka, R® mozZe biti blizu jedinice ukoliko je
varijanca pogreske mala u odnosu na varijancu uzoraka izlaznih vrijednosti ili ako je varijanca
predvidenih vrijednosti bliska varijanci uzoraka izlaznih vrijednosti [95]. Cramér [96]
zakljucuje kako bi vrijednosti R* trebale biti znatno vece od omjera broja ulaznih varijabli i
broja uzoraka. Kako bi se ocijenila valjanost modela, uz koeficijent determinacije, potrebno je

analizirati i reziduale te preostale statisti¢ke veli¢ine. Reziduali kod modela koji valjano opisuje

podatke odgovaraju priblizno vrijednostima slucajnih vrijednosti pogresaka modela (e) .

U ovom doktorskom radu, ocjena linearnosti prikupljenih podataka hidrodinamickih prora¢una
provedena je primjenom linearnog regresijskog modela na temelju metode najmanjih kvadrata
[97]. Analizirani su rezultati regresije svih prikupljenih podataka, kao i podataka za jednu formu
broda (CSS5) za jedan kut nailaska te za razli¢ite kutove nailaska valova Sto uvodi dodatnu
komponentu nelinearnosti u sam model. Takoder, obzirom da su neke od ulaznih varijabli za
CS5 nepromjenjive, regresija je provedena i za skup podataka koji sadrzi samo promjenjive

ulazne varijable.
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5. Umjetne neuronske mreze

Umjetne neuronske mreze smatraju se univerzalnim statistickim alatom za nelinearnu
regresijsku analizu i vrlo su popularne zbog svoje sposobnosti aproksimiranja gotovo bilo koje
funkcije do Zeljenog stupnja to¢nosti. Neuronska mreza moze biti jednoslojna ili viseslojna, a
uobicajeno je da viseslojna mreza, osim ulaznog i izlaznog sloja, ima barem jedan skriveni sloj
neurona. Dodavanjem skrivenog sloja rjesava se problem linearno neseparabilnih uzoraka, koji
se nalaze na suprotnim stranama hiperravnine, odnosno omogucuje Se generiranje slozenije
ravnine koja separira uzorke. Ukoliko signal napreduje isklju¢ivo od ulaznog prema izlaznom
sloju (u jednom smjeru), radi se o unaprijednim (statickim) neuronskim mrezama (engl.
feedforward neural network), a ako postoji povratni smjer signala radi se o povratnim
(dinamic¢kim) neuronskim mrezama (engl. recurrent neural network) [98]. Pregledom literature
moguée je zakljuciti kako se za potrebe rjeSavanja inZenjerskih problema uobi¢ajeno
primjenjuje unaprijedna staticka neuronska mreza. Razlozi za to su moguénost supervizornog
ucenja te relativno jednostavna implementacija. Pokazano je kako je vecinu nelinearnih
regresijskih problema moguce opisati neuronskom mrezom s jednim skrivenim slojem i
adekvatnim brojem neurona unutar njega s odgovaraju¢om to¢nosc¢u [99]. U ovom poglavlju
dan je matematicki model unaprijedne staticke viSeslojne neuronske mreze s povratnim
prostiranjem pogreske (engl. error backpropagation, EBP) primijenjen u ovom doktorskom

radu.

Temeljni element neuronske mreze je nelinearna i ograni¢ena funkcija, tzv. neuron, ¢ije su
ulazne vrijednosti oteZane varijable. Tezinski koeficijenti mogu poprimiti konstantnu pozitivnu
ili negativnu vrijednost. Predznak tezinskog koeficijenta odreduje karakter ulazne varijable, a
njegova vrijednost utjecaj varijable na izlaznu vrijednost neurona. Vazno je napomenuti kako
neuron, iako moze imati vise ulaznih vrijednosti, ima samo jednu izlaznu vrijednost. Neuronska
mreza Cesto je definirana kao ,,crna kutija* obzirom da, iako je nelinearna regresijska funkcija

poznata, nema nuzno jasno fizikalno zna¢enje odnosno fizikalnu povezanost izmedu varijabli.

Kako bi se odredili nepoznati tezinski koeficijenti, odnosno parametri u¢enja neuronske mreze,
provodi se proces ucenja (treniranja) neuronske mreze, §to predstavlja minimizaciju zadane
funkcije cilja, ¢cime se ucenje mreze svodi na problem numericke optimizacije [100]. Ucenje

neuronske mreze moze biti sa i bez nadzora (korisnika).

Nelinearna funkcija koja povezuje ulazne i izlazne varijable nije unaprijed poznata, ali ako je

poznata odredena koli¢ina medusobno povezanih ulaznih i izlaznih vrijednosti, moze se
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provesti proces ucenja. Drugim rijeCima, cilj neuronske mreze je odredivanje priblizne
regresijske funkcije na temelju poznatih podataka. Postavlja se pitanje, koliko podataka je
potrebno odnosno dovoljno da mreza opiSe zadani (ne)linearni problem? Dok je slozenost
modela definirana brojem parametara mreze, jedno od pravila je da broj uzoraka za u¢enje mora
biti ve¢i od broja parametara. PoZeljno je stvoriti model neuronske mreze, koji zadovoljavajuce
opisuje povezanost ulaznih i izlaznih vrijednosti, odnosno daje izlazne vrijednosti s dovoljnom
to¢noscu, ima dobra generalizacijska svojstva, a da u isto vrijeme bude $to jednostavniji, sa $to
manjim, ali dovoljnim brojem parametara, koji su povezani sa stupnjevima slobode neuronske
mreze. Za mreze ucene s manjom koli¢inom podataka, onom koja je priblizno jednaka broju
parametara odnosno tezinskih koeficijenata mreze, pokazano je kako je broj stupnjeva slobodne
manji od broja parametara (razli¢itih od nule) [101]. S druge strane, tzv. duboke neuronske
mreze (engl. deep neural network) ,,predimenzionirane* su te je stoga i kod njih broj parametara

znatno veci od broja stupnjeva slobode mreze [102].

Primjenom funkcija ¢iji oblik ovisi o vrijednosti parametara, uvode se dodatni stupnjevi
slobode, a bez povecavanja broja parametara. Funkcije koje se koriste u samim neuronima
nazivaju se aktivacijskim funkcijama, a mogu biti linearne ili nelinearne. Linearne aktivacijske
funkcije izlaz iz neurona, odnosno sumirane oteZane vrijednosti ulaznih varijabli mnoze s
odredenim faktorom, dok se kao nelinearne funkcije najces¢e koriste funkcije praga

osjetljivosti, sigmoidalne, hiperbolne ili harmonijske funkcije [98].

5.1. Analiza glavnih komponenata (PCA)

Analiza glavnih komponenata (engl. Principal Component Analysis, PCA) je metoda redukcije
broja dimenzija sustava na nacin da se analizom linearne ovisnosti izmedu varijabli formiraju
nove ulazne varijable, koje su linearne kombinacije izvornih varijabli, a uz zadrzavanje
informacija sadrzanih u izvornim varijablama. Broj novih varijabli odgovara broju izvornih
varijabli, ali su one medusobno nezavisne. PCA se ucestalo koristi u strojnom ucenju za
redukciju velikih skupova podataka, odnosno smanjenje broja ulaznih varijabli s ciljem
pojednostavljenja i ubrzavanja procesa strojnog ucenja. Obzirom da se na taj na¢in narusava
to¢nost gubitkom dijela informacija, koje sadrzavaju varijable koje su reducirane, postavlja se
pitanje koliko je primjenom PCA naruSena to¢nost u odnosu na dobivene proracunske ustede 1
koliko glavnih komponenata odnosno novih varijabli je potrebno zadrzati te koje je njihovo
znacenje [103]. S druge strane, PCA je moguce primijeniti i za ulazne varijable, koje osim §to

se njihove vrijednosti krecu u znatno razli¢itim rasponima, imaju znatno drugaciju dinamiku
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promjene. U ovom radu, PCA je primijenjena kako bi se prikupljeni i standardizirani podaci
prikazali novim varijablama, tj. glavnim komponentama, koje su medusobno neovisne bez
potrebe za daljnjom redukcijom broja ulaznih varijabli, odnosno kako bi se u konacnici
procijenilo povecanje to¢nosti numerickog modela 1 utjecaj na reziduale primjenom linearno

nezavisnih varijabli.

Kako bi originalne ulazne varijable jednako doprinijele analizi, potrebno ih je standardizirati
jer bi u protivnom varijable velikih raspona dominirale nad varijablama manjih raspona.
Matematicki, standardizacija varijable predstavlja omjer razlike vrijednosti neke varijable i

srednje vrijednosti uzoraka te varijable i standardne devijacije kako slijedi:

X —X
o

X, =

(5.1)

Ulazni podaci za PCA tvore matricu uzoraka i broja ulaznih varijabli nx p s ciljem odredivanja

glavnih komponenata na sljede¢i na¢in [103]:

981 =W X F W Xp Ao+ W X

& =W, X, + W, X, +-- 4+ W, X
.2 21 2272 2p”p (5.2)

Sp =Wy Xy + WXy +--+ W X

gdje su &, glavne komponente, a w; tezinski koeficijenti za glavnu komponentu i i varijablu
J - Prvi od uvjeta za odredivanje koeficijenata w; je taj da prva glavna komponenta sadrzi

maksimum varijance podataka te da druga glavna komponenta sadrzi maksimum varijance
podataka, koji nije uzet u obzir prvom glavhom komponentom, itd. Drugi uvjet je da zbroj

kvadrata w; iznosi jedan kako bi se onemogucilo da se promjenom koeficijenta (primjerice

2w;; ) poveca varijanca linearne kombinacije varijabli:
W +Wo A+ we =1 =1, p (5.3)

Tre¢i uvjet osigurava da nove osi budu medusobno ortogonalne, odnosno da nove varijable

budu medusobno neovisne:

Wi Wiy + Wiy Wi, + o W Wy =0 zai#] (5.4)
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Zbroj varijanci izvornih varijabli predstavlja ukupnu varijancu, ¢iji je jedan dio sadrzan u jednoj
glavnoj komponenti i naziva se svojstvena vrijednost, a odreduje se iz glavnih komponenata

ako je & =AX,. Svojstvena vrijednost je najveca u prvoj glavnoj komponenti i sa svakom

idu¢om glavnom komponentom njezina vrijednost pada. Zbroj svih svojstvenih vrijednosti
predstavlja ukupnu varijancu i glavni cilj PCA je posti¢i da Sto ve¢i dio ukupne varijance bude
sadrzan u nekoliko prvih glavnih komponenata, §to omoguéuje smanjenje broja ulaznih

varijabli, tj. onih koje sadrze vrlo mali udio informacija, slika 5.1.

40

30

20

Percent Variance

10

PC

Slika 5.1. Postotak dijela ukupne varijance sadrzane u glavnoj komponenti (PC) [104]
Odredivanje p svojstvenih vrijednosti i svojstvenih vektora temelji se na tzv. rastavljanju
svojstvenih vrijednosti (engl. Singular Value Decomposition, SVD) te se ulazna matrica, kojoj
je broj redaka veci ili jednak broju stupaca, prikazuje kao produkt tri matrice, a moze biti
matrica korelacija §to odgovara standardiziranim ulaznim varijablama ili matrica kovarijance
[105]. Vazno je napomenuti kako glavne komponente dobivene primjenom matrice kovarijance

i korelacije ne daju ekvivalentne rezultate. Matrica kovarijance simetri¢na je pXxp matrica i
predstavlja medusobnu povezanost izvornih ulaznih varijabli. Obzirom da je kovarijanca cov;

jednaka varijanci ulazne varijable, na dijagonali matrice kovarijance nalaze se upravo ¢lanovi
koji predstavljaju varijance ulaznih varijabli. Ako je kovarijanca dvije varijable pozitivna, znaci
da porastom jedne varijable raste i druga, odnosno ako je negativna, porastom jedne varijable
vrijednost drugoj se smanjuje. Matrica korelacija takoder je simetri¢na, i povoljniji izbor
ukoliko su ulazne varijable znatno razli¢itih raspona, obzirom da PCA na temelju matrice

korelacije koristi standardizirane podatke, koji su svedeni na isti raspon [105]. Kao §to je ve¢
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spomenuto, kako bi se odredile glavne komponente, iz matrice kovarijance ili korelacije
odreduju se svojstveni vektori, koji predstavljaju upravo smjerove osi koje upucuju na najvecu
varijancu i svojstvene vrijednosti, koje predstavljaju varijancu sadrzanu u odredenoj glavnoj
komponenti. Rangiranjem svojstvenih vektora, na temelju njihovih svojstvenih vrijednosti,

odreduje se redoslijed glavnih komponenata.

5.2. Odredivanje strukture neuronske mreze

Struktura neuronske mreze, kao §to je ve¢ spomenuto, ovisi 0 slozenosti problema kojeg se zeli
opisati, broju ulaznih i izlaznih varijabli, koli¢ini podataka dostupnih za ucenje i sl. Broj
parametara ulaznog sloja neuronske mreze (koji povezuje ulazne i neurone skrivenog sloja)
linearno raste povecavanjem broja ulaznih varijabli, a kako se broj parametara ne bi
bespotrebno povecavao, potrebno je odabrati samo one ulazne varijable koji imaju znacajan
utjecaj na izlazne varijable. Na temelju provedenih dosadasnjih istrazivanja, nije moguce jasno
definirati preporuke za odredivanje broja skrivenih slojeva neuronske mreze i neurona u njima,
a koje bi se mogle primijeniti na odredene probleme koje se zeli opisati [100]. Primjerice, za
odredivanje optimalnog broja neurona u skrivenom sloju moze se primijeniti Kolmogorovljev
teorem [106] prema kojem se broj neurona moze definirati kao 2n+1, gdje je n broj ulaznih
varijabli mreZe za jedan uzorak ucenja. Sli¢an nacin procjene broja neurona u skrivenom sloju
dan je u [107] prema kojem se broj neurona moze definirati kao 2n. Na temelju iskustva,
pocetni broj neurona u skrivenom sloju unaprijedne staticke mreze s jednim skrivenim slojem
u [58] odreden je kao dvostruko manji od broja podataka dostupnih za u¢enje mreze. Ako je
neuronska mreza ,,predimenzionirana®, odnosno sadrZi prevelik broj parametara za zadani
problem, mreza ¢e izvrsno procijeniti podatke iz skupa podataka za ucenje, ali ¢e u konacnici
pokazivati loSa generalizacijska svojstva na podacima koji se nalaze izvan tog seta. S druge
strane ,,poddimenzionirana“ neuronska mreza nece biti dovoljna slozena i fleksibilna za

procjenu trazene regresijske funkcije.
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Slika 5.2. Generalizacijska svojstva razlicitih struktura neuronskih mreza [100]

Na slici 5.2. prikazane su generalizacijske sposobnosti neuronske mreze s jednim skrivenim
slojem i Cetiri odnosno osam neurona u njemu. Dok mreZza s osam neurona (i 25 parametara)
generira regresijsku funkciju koja prolazi kroz trazene izlazne vrijednosti i na taj na¢in pokazuje
manju pogresku ucenja, neuronska mreza s Cetiri neurona (i 13 parametara) ima vecu pogresku
ucenja, ali bolja generalizacijska svojstva. Naime, kada bi podaci iz validacijskog skupa
podataka odgovarali srednjim vrijednostima dvaju susjednih podataka i nalazili se na jednakoj
udaljenosti od njih, o¢ito je kako bi mreza s osam neurona u skrivenom sloju procijenila te
vrijednosti sa znatno manjom to¢nos¢u od mreze s Cetiri neurona. Stoga se u praksi generiraju
dva skupa podataka: jedan za ucenje i jedan za validaciju neuronske mreze, kako bi se izbjegla
moguénost ,,pretreniranosti (engl. overfitting) mreze odnosno prilagodavanje mreze Sumu u
rezultatima. Obzirom da kod visedimenzijskih skupova podataka nije moguce ovako intuitivno
graficki prikazati dobivene rezultate, ocjena pogreske i generalizacijskih sposobnosti neuronske
mreze izrazava se primjerice kao (normalizirana) srednja vrijednost kvadrata pogreske (engl.
Mean Squared Error, MSE) validacijskog seta podataka [100]. U okviru istrazivanja,
normalizirana vrijednost korijena srednje vrijednosti kvadrata pogreske (engl. Normalized Root
Mean Square Error, NRMSE) validacijskog seta podataka usporeduje se s onom skupa
podataka za ucenje koja ujedno predstavlja funkciju cilja. Obzirom da je koli¢ina podataka u
skupu podataka za ucenje ogranicena i nije moguce definirati tocnu regresijsku funkciju,
neuronska mreza predstavlja aproksimaciju regresijske funkcije. Dobar model neuronske mreze
trebao bi omoguciti rezultate koji imaju priblizno jednaka odstupanja od podataka i u skupu za

ucenje 1 za validaciju. Tre¢i skup podataka mogu biti testni podaci, koji sluze za finalnu
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procjenu toc¢nosti rezultata modela neuronske mreze s ve¢ odredenom strukturom i podeSenim
parametrima. Vazno je napomenuti, kako u tom slucaju testni podaci moraju biti oni koji nisu

vec¢ koristeni za ucenje ili validaciju mreZze.

Kada bi setovi podataka za ucenje i validaciju bili izrazito veliki, a model neuronske mreze
omogucavao to¢nu regresijsku funkciju, TNRMSE (engl. Training Normalized Root Mean
Square Error) i VNRMSE (engl. Validation Normalized Root Mean Square Error) odgovarali
bi standardnoj devijaciji Suma u podacima [100]. Stoga je cilj generirati takvu neuronsku mrezu,
koja uz najmanji potreban broj parametara daje TNRMSE i VNRMSE istog reda veli¢ine i §to

manje vrijednosti, odnosno na razini standardne devijacije Suma podataka.

5.3. Matemati¢ki model viSeslojne unaprijedne stati¢ke neuronske
mreze s povratnim rasprostiranjem pogreske

Na slici 5.3. dan je shematski prikaz modela unaprijedne staticke neuronske mreze s jednim
skrivenim slojem. Ulazni sloj mreze predstavlja ulazne varijable, ¢ije su vrijednosti pomnozene
s tezinskim koeficijentima ulaz u neuron. Staticki neuron sadrzi podfunkciju sume otezanih
ulaznih varijabli te aktivacijsku funkciju. Za uspjesno provodenje procesa ucenja neuronske
mreZe koristi se, kao jedan od ulaza u svaki neuron skrivenog i izlaznog sloja, jedini¢na
vrijednost bias. Bias je pomak koji uvodi dodatni stupanj slobode neuronske mreze. Omogucuje
bolju prilagodbu mreZze pomakom aktivacijske funkcije, a s ciljem dobivanja §to to¢nijih

izlaznih vrijednosti.

Ulazni sloj Skriveni sloj Izlazni sloj

Slika 5.3. Shematski prikaz modela unaprijedne staticke neuronske mreze
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Aktivacijska funkcija moze biti binarna, linearna ili nelinearna i odabire se ovisno o vrsti
prikupljenih podataka i problema kojeg se zeli opisati. Uspjesno se koriste brojne nelinearne
aktivacijske funkcije, iako se kod modela unaprijedne statiCke neuronske mreze uobicajeno
koristi neka od monotono rastucih funkcija sa zasi¢enjem [98]. Dvije nelinearne aktivacijske
funkcije koje su naj¢esée kod unaprijednih statickih neuronskih mreza su sigmoidna i tangens
hiperbolna funkcija [108]. Pokazano je kako je zbog malih vrijednosti derivacija sigmoidna
funkcija inferiorna u odnosu na tangens hiperbolnu funkciju. Postoji mogucénost primjene i
adaptivnih aktivacijskih funkcija tijekom ucenja, §to dovodi do znatno sloZenijeg algoritma.
Kako bi neuronska mreza imala moguénost aproksimacije, aktivacijska funkcija odabire se kao
ogranic¢ena funkcija, s velikim vrijednostima derivacije u blizini ishodiSta i zasi¢enjem prema
beskonacnosti. Proces u¢enja neuronske mreze moze se provesti odabirom odredenog algoritma
¢iji cilj je iterativno odrediti vrijednosti tezinskih koeficijenata minimizacijom funkcije cilja.
Proces ucenja provodi se u dvije faze: unaprijedna i povratna faza. U unaprijednoj fazi odreduje
se gradijent funkcije pogreske (funkcije cilja), dok se u povratnoj fazi korigiraju vrijednosti
tezinskih koeficijenata na temelju vrijednosti gradijenta funkcije pogreske, a s ciljem
minimizacije funkcije pogreske. Ukoliko se vrijednosti tezinskih koeficijenata mijenjaju sa
svakim ulazno-izlaznim podatkom iz skupa podataka, ucenje se odvija ,,po uzorku“ (engl.
pattern). Prednost takvog ucenja je moguénost dopunjavanja seta podataka za uéenje novim

podacima, koji su postali dostupni kada je proces uéenja veé zapoceo.

5.3.1. Unaprijedna faza uéenja neuronske mreze

Proces ucenja zapocinje unaprijednom fazom neuronske mreze. Ulazno-izlazni podaci iz skupa
podataka za ucenje mnoze se s tezinskim koeficijentima (Cije pocetne vrijednosti mogu biti
unaprijed odredene ili slucajne) i sumiraju zajedno s otezanom vrijedno$¢u biasa, ¢ija je pocetna

vrijednost jednaka jedinici. net,, predstavlja sumu u skrivenom neuronu j kako slijedi:

nety =>viZ  j=1..3-1 i=L..1 (5.5)

i=1

gdje je J broj neurona u skrivenom sloju uveéan za neuron bias-a, | broj ulaznih varijabli
uvecan za bias, V; matrica tezinskih koeficijenata izmedu ulaznog i skrivenog sloja, a Z
vektor ulaznih varijabli. Dobivena vrijednost sume provodi se kroz aktivacijsku funkciju te je

izlaz iz neurona definiran kao y;(j=1...,J —1), dok y, predstavlja bias u skrivenom sloju.
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Izlazi iz neurona y; mnozeni s tezinskim koeficijentima w,; sumiraju se zajedno s otezanim

bias-om u neuronima izlaznog sloja kako slijedi:
J
net, =Y Wy, k=1..,K (5.6)
=1

gdje je K broj neurona izlaznog sloja. Ukoliko je aktivacijska funkcija u izlaznim neuronima

linearna, izlazna vrijednost mreze je definirana kao:

O, =K net,, k=1..,K (5.7)
gdje je K nagib linearne aktivacijske funkcije.

5.3.2. Povratna faza u¢enja neuronske mreze

Ukoliko se u¢enje odvija ,,po uzorku®, na temelju izlazne vrijednosti mreze i stvarne vrijednosti
(trazenog rezultata) odredenog ulazno-izlaznog podatka, racuna se pogreska ucenja kao suma

kvadrata pogreske koja ujedno predstavlja funkciju cilja:

N

E=>Y(d,-0,) (5.8)

N |-

n

gdje je N broj podataka u skupu podataka za ucenje, a O, izlazna vrijednost mreze. Nakon

odredivanja pogreske ucenja, provodi se korekcija tezinskih koeficijenata, nakon svakog
ulazno-izlaznog podatka u skupu podataka za ucenje, s ciljem minimizacije funkcije cilja kako

slijedi:
d(n+1)=9(n)+A3(n) (5.9)

gdje 4 predstavlja vektor ili matricu tezinskih koeficijenata skrivenog odnosno izlaznog sloja,
a n korak u kojem se mijenjaju vrijednosti tezinskih koeficijenata. Ukoliko se funkcija

pogreske u okolisu tocke 9 aproksimira s prva dva ¢lana Taylorovog reda slijedi:

E(3+A3)~E(9)+AE(I) (5.10)

AE(9)=A9" VE(9) (5.11)
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OE(9)
VE(9)=———= 5.12
(9)=—73 (5.12)
gdje izraz (5.12) predstavlja gradijent pogreske, ¢iju vrijednost je potrebno odrediti na na¢in da
promjena pogreske ucenja (5.11) ima §to veéu negativnu vrijednost. Obzirom da je veza izmedu
ulaznih i izlaznih varijabli nelinearna, gradijent pogreske (funkcije cilja) nije linearan, te je
potrebno iterativno korigirati tezinske koeficijente minimizirajuci funkciju pogreske. Promjena

tezinskih koeficijenata stoga je odredena na temelju najstrmijeg pada gradijenta pogreske (engl.
steepest descend ) kako slijedi:

A9 =-nVE(9) (5.13)

gdje je n koeficijent brzine ucenja (engl. learning rate). Koeficijent brzine uc¢enja moze biti

konstantna vrijednost kroz proces ucenja, i tada se njegova vrijednost uobi¢ajeno kre¢e izmedu
10721 10, ili se mozZe varirati tako da se njegova vrijednost smanjuje kako se rjesenje priblizava
globalnom minimumu, odnosno kada vrijednost pogreSske ucenja pocne stagnirati [109].
Vrijednost optimalnog koeficijenta ucenja ovisi o strukturi mreze i podacima za ucenje mreze
koji definiraju funkciju odnosno povrsinu pogreske. Ukoliko je vrijednost koeficijenta brzine
ucenja premala, funkcija pogreske pada sporo, a ukoliko je vrijednost prevelika postoji
moguénost da funkcija pogreske raste ili oscilira oko neke vrijednosti. U blizini globalnog
minimuma, ali isto tako i lokalnog minimuma, koji se nalazi daleko od globalnog, gradijent
pogreske poprima vrlo male vrijednosti te je promjena tezinskih koeficijenata vrlo spora. Jedno
od uspjesnih rjeSenja tog problema je primjena adaptivnog koeficijenta brzine ucenja, koji se u
svakom koraku ucenja, ukoliko se funkcija pogreske smanjuje, povecava za odredenu
vrijednost, odnosno ukoliko se funkcija pogreske povecava, koeficijent brzine ucenja se
smanjuje, a promjena tezinskih koeficijenata koja je uzrokovala povecanje funkcije pogreske
ne uzima se u obzir. Na taj nacin se koeficijent brzine ucenja drzi §to ve¢im sve dok je proces
ucenja stabilan i ucenje napreduje u dobrom smjeru, a ujedno je prilagodljiv sloZenoj povrSini

pogreske, §to nije slucaj kada je njegova vrijednost konstantna.

U svakom koraku ucenja racunaju se izlazne vrijednosti i pogreSka mreze u odnosu na trazene
vrijednosti. Na temelju tih vrijednosti vr$i se promjena tezinskih koeficijenata s trenutnom
vrijednos¢u koeficijenta brzine ucenja te se odreduju nove izlazne vrijednosti i pogreska.

Ukoliko je u trenutnom koraku ucenja pogreSka vece od definiranog iznosa pogreske u
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prethodnom koraku ucenja, nove vrijednosti tezinskih koeficijenata se odbacuju, a koeficijent

brzine ucenja se smanjuje. U suprotnom se koeficijent brzine ucenja povecava.

Tezinski koeficijenti promijenjeni na temelju odredenog ulazno-izlaznog podatka koriste se za

sljedeci ulazno-izlazni podatak u procesu ucenja:
9(n+1)=9(n)-nVE(9(n)) (5.14)

Stoga je promjena vrijednosti tezinskih Koeficijenata proporcionalna pogresci modeliranja
odredenog podatka iz skupa za ucenje. Kako bi se ubrzala konvergencija algoritma povratnog
prostiranja pogreske (engl. error back-propagation learning algorithm), iznosi korekcija
tezinskih koeficijenata u odredenom koraku ucenja uveéavaju se za iznos promjene tezinskih
koeficijenata u prethodnom koraku pomnozen s konstantnom pozitivnom vrijednos§¢u u
intervalu od 0,1 do 0,8 kako slijedi [110]:

9(n+1)=9(n)-nVE(4(n))+ard(n-1) (5.15)

gdje je @ zamah odnosno koli¢ina gibanja (engl. momentum). Momentum se koristi kako bi se
ubrzao proces ucenja ili ako je uéenje otezano. U slu¢aju idealne funkcije pogreske, odnosno
cilja, procesom ucenja postize se jedini globalni minimum, obzirom da ne postoje lokalni
minimumi, koji bi u procesu optimizacije dali sub-optimalne rezultate, slika 5.4. U tom slucaju,
momentum povecava korak s kojim se algoritam priblizava globalnom minimumu kako bi
izbjegao lokalne minimume. Ukoliko se postavi veca vrijednost momentuma, pozeljno je da
vrijednost koeficijenta brzine uc¢enja bude manja, kako bi se izbjegla nemoguénost postizanja
globalnog minimuma. S druge strane, mala vrijednost momentuma ne jamci da rjeSenje nece
biti ono koje odgovara lokalnom minimumu. Ukoliko funkcija pogreske ili povrsina pogreske
za viSedimenzijske probleme, slika 5.5, ima duz odredene krivulje prema globalnom minimumu
kontinuiranost u gradijentu pogreske (isti predznak), dodavanjem momentuma povecava se
iznos promjene tezinskih Koeficijenata i ubrzava proces ucenja. Isto tako, ukoliko gradijenti
pogreske mijenjaju predznak u dva uzastopna koraka ucenja, momentum smanjuje iznos
promjene tezinskih koeficijenata i usmjerava promjenu prema (globalnom) minumumu [110].
Odgovaraju¢a vrijednost momentuma moze se posti¢i metodom pokusaja i promaSaja ili
metodom unakrsne validacije. Unakrsnom validacijom moguce je ocijeniti generalizacijska
svojstva mreza s razli¢itim brojem tezinskih koeficijenata (neurona u skrivenom sloju) te

razli¢itim vrijednostima pocetnih tezinskih koeficijenata i parametara uéenja i to na temelju
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pogreske validacijskog skupa podataka. Kod veoma slozenih i nepravilnih povrsina pogreske s
brojnim ravnim dijelovima, lokalnim minimumima i velikim nagibima, slika 5.5, smjer
gradijenta pogreSke moze biti suprotan smjeru lokacije minimuma. U tom slu¢aju, moguca je
primjena metoda gradijenta drugog reda, koje znatno skracuju vrijeme potrebno za provodenje
procesa ucenja mreze. Umjesto promjene tezinskih koeficijenata proporcionalno gradijentu
funkcije pogreske, racuna se druga derivacija funkcije pogreske. Primjer su Gauss-Newton,
CG —Conjugate Gradient i Levenberg-Marquardt algoritmi. Ukoliko se primjenjuje obican
gradijent pogreske za korekciju tezinskih koeficijenata, preporuka je uvesti momentum te
prijevremeno prekinuti proces ucenja (engl. early stopping) kako bi se izbjegla pretreniranost
mreze [100]. Proces ucenja zaustavlja se kada vrijednost pogreske validacijskog skupa

podataka (VNRMSE) stagnira ili se povecava.

y .

Slika 5.4 Primjeri funkcija pogreSke u procesu ucenja s jednim minimumom (lijevo) i vise
lokalnih minimuma (desno)

Slika 5.5 Povrsina pogreske za visedimenzijske probleme [111]
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5.3.2.1 Promjena tezinskih koeficijenata izlaznog sloja

Nakon unaprijedne faze ucenja, odredivanja pogreske ucenja te definiranja koeficijenta brzine
ucenja i momentuma, provodi se korekcija tezinskih koeficijenata izlaznog sloja na sljedeci

nacin:
W, (n+1)=w, (n)-nVE(n)+aAw, (n-1) (5.16)
Gradijent pogreske za tezinske koeficijente izlaznog sloja moguce je izraziti kao:

VE(n):aE(n):aE(n) 00, onet,, (5.17)
ow, 90, onety Ow, '

gdje su pojedine parcijalne derivacije izrazene na sljedeéi nacin:

OE(n)
20,

:_(dk _Ok) (5.18)

gdje je d, zeljena vrijednost izlaza iz mreze, a O, dobivena vrijednost u k-tom neuronu

izlaznog sloja. Derivacija linearne aktivacijske funkcije jednaka je nagibu funkcije kako slijedi:

O _, 1 (5.19)
onety,

Derivacija funkcije sume u odredenom izlaznom neuronu po tezinskim koeficijentima izlaznog

sloja jednaka je:

onet,,

_y. (5.20)
ow, )

Uvrstavanjem navedenih izraza za parcijalne derivacije u izraz za gradijent pogreske slijedi:

VE(n)= )=_(dk ~-0,)Y; =—0uY; (5.21)

Konac¢ni izraz za algoritam promjene tezinskih koeficijenata u izlaznom sloju glasi:

W (n+1) =w, (n)+780Y,; +aAw, (n-1) (5.22)
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5.3.2.2 Promjena tezinskih koeficijenata skrivenog sloja
Nakon promjene tezinskih koeficijenata izlaznog sloja, tezinski koeficijenti skrivenog sloja
korigiraju se na sljedec¢i nacin:

Vi (n+1)=v; (n)—nVE(n)+aAv; (n-1) (5.23)

Gradijent pogreske za tezinske koeficijente skrivenog sloja moguce je izraziti kao:

aE(n):aE(n) oy, onety (5.24)
ov; oy, Onety ov, '

n

gdje su pojedine parcijalne derivacije izrazene na sljedeci nacin:

OE(n) oE(n) 60, onety, _ <& K
= =->"(d, —O, W, S Wi, (5.25)
Y, o0, dnet,, Oy, kzzl K= ; o Wig

uz:
Mo vy, k=1..K, j=1..J-1 (5.26)
;

Nadalje vrijedi:
0 1 2

=y ==(1-V? 5.27

onet,, ! 2(1-Yi) 527)
onet, .
" _z (5.28)

ji
Konac¢ni izraz za algoritam promjene tezinskih koeficijenata u skrivenom sloju glasi:
1 ) &
v, (n+1)=v, (n)+577(1— ¥;)Z, ;5Okwki +aAv; (n-1) (5.29)
Mjera to¢nosti neuronske mreze odreduje se na temelju normalizirane vrijednosti korijena

srednje vrijednosti kvadrata pogreske NRMSE $to omogucuje neovisnost 0 dimenzijama

izlaznih veliina te usporedbu toc¢nosti razlicitih struktura mreze i razlicitih algoritama ucenja.
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Normalizirana vrijednost korijena srednje vrijednosti kvadrata pogreske dana je sljede¢im

izrazom:

(5.30)

gdje je standardna devijacija trazenih izlaznih vrijednosti dana kao:

1 —ve 1 1y Y
- :\/WZ(dn—d) :\/W;(dn—ﬁgdn) (5.31)
Ulazne varijable neuronske mreze potrebno je odrediti na na¢in da je njihov utjecaj na izlazni
rezultat ve¢i od njihove mjerne ili numericke nesigurnosti te da vektor ulaznih varijabli bude
Sto kompaktniji. Dok se tezinski koeficijenti, koji inicijalno mogu biti slu¢ajne vrijednosti na
pocetku procesa ucenja, optimiraju kroz iterativan postupak minimizacije funkcije pogreske
odnosno funkcije cilja, struktura mreze (broj skrivenih slojeva i neurona u njima) odreduje se

iskustveno ili variranjem navedenih veli¢ina s ciljem odabira najpovoljnije strukture.

Kako bi se osiguralo da ulazne varijable razli¢itih raspona i dimenzija imaju ekvivalentan
utjecaj na izlazne varijable, podatke u skupu za uéenje potrebno je standardizirati. U suprotnom
bi ulazne varijable najmanjih vrijednosti imale zanemariv utjecaj na izlazne varijable i ne bi
bile uzete u obzir tijekom procesa ucenja. Standardizacijom ulaznih varijabli osigurava se
jedini¢na standardna devijacija i srednja vrijednost podataka vektora odredene ulazne varijable

jednaka nuli.

5.4. Levenberg-Marquardt (LM) algoritam ucenja

Levenberg-Marquardt (LM) algoritam ucenja temelji se na Gauss-Newtonovoj metodi, koja u
blizini minimuma linearizira nelinearnu funkciju te tako pretpostavlja oblik kvadratne funkcije
pogreske. Ucenje se odvija po skupu (engl. batch), a promjena teZinskih koeficijenata moze se

prikazati na sljedeci nacin [112]:

9(n+1)=9(n)-[V?E(n)] VE(n) (5.32)
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gdje je V’E (n) druga derivacija pogreske po tezinskim koeficijentima, tzv. Hesseova matrica.

Za funkciju pogreske jednaku sumi kvadrata pogreske, gradijent pogreske moze se odrediti kao:
VE(n)=J"(n)e(n) (5.33)
a Hesseova matrica kao:
VZE(n)=J"(n)J(n) (5.34)

gdje je J(n) Jakobijeva matrica (Jacobian), a vektor e(n) vektor pogreske, koji se odreduje

kao razlika trazenih izlaznih vrijednosti i onih koje je dala mreza. Sli¢no odredivanju gradijenta
sume kvadrata pogreske u algoritmu najstrmijeg pada gradijenta, elementi Jakobijeve matrice
su derivacije pogreske po tezinskim koeficijentima. Za izlazni i skriveni sloj, elementi

Jakobijevih matrica odreduju se kao:

oe, _oe, 00, oOnety
ow,; 00, onety  ow

=y, (5.35)

. Onet K
ov, oy, onet, ov, & 92

Promjena tezinskih Koeficijenata prema Gauss-Newtonovoj metodi odreduje se na sljedeci

9(n+1)=9(n)-[37(n)3(n)] 3" (n)e(n) (5.37)

Modifikacija izraza (5.37) na temelju parametra u predstavlja Levenberg-Marquardtov

algoritam koji glasi:
9(n+1)=8(n)~[I"(n)I (n)+ul ] 37 (n)e(n) (5.38)

gdje je | jedini¢na matrica koja se skalirana pribraja aproksimaciji Hesseove matrice te tako
rjesava potencijalni problem singularnosti Hesseove matrice odnosno, odredivanja inverza

matrice. Parametar g mnozi se s odredenim faktorom ukoliko bi promjena tezina rezultirala

povecanjem funkcije pogreske, odnosno dijeli se s istim tim faktorom ukoliko bi promjena
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tezina rezultirala smanjenjem funkcije pogreske. Pocetna vrijednost parametra 4 jednaka je
0,001, a faktor koji povecava ili smanjuje vrijednost g jednak je 10. Za velike vrijednosti z,

algoritam postaje analogan algoritmu najstrmijeg pada gradijenta s koeficijentom brzine u¢enja

/4, a za male vrijednosti odgovara Gauss-Newtonovom algoritmu, koji je to¢niji i brze

konvergira u blizini minimuma u odnosu na najstrmiji pad gradijenta. LM algoritam omogucuje
priblizavanje polozaju minimuma povrSine pogreske i kada je pocetno rjeSenje daleko od
optimalnog te se kao kombinacija algoritma najstrmijeg pada gradijenta i Gauss-Newtonove
metode smatra jednim od najucinkovitijih algoritama za u¢enje neuronskih mreza. Potencijalni
nedostatak je odredivanje inverza Hesseove matrice i memoriranje Jakobijeve matrice kod

mreza s velikim brojem parametara.

5.5. Algoritam skaliranih konjugiranih gradijenata (engl. Scaled
Conjugate Gradient, SCG)

Uspjeh u ucenju neuronske mreze s promjenom tezinskih koeficijenata na temelju najstrmijeg
pada gradijenta pogreske uvelike ovisi o odabranim vrijednostima koeficijenta brzine ucenja i
momentuma, a za koje ne postoji jednozna¢na uputa na koji nacin ih definirati, ve¢ je potrebno
njihove vrijednosti prilagoditi zadanom problemu i analizirati viSe razli¢itih vrijednosti
koeficijenta brzine u€enja i momentuma. SCG algoritam ucenja temelji se na algoritmu
konjugiranih gradijenata (engl. Conjugate Gradient, CG), koji eliminira navedeni nedostatak
EBP neuronskih mreza s konstantnom vrijednoS¢u koeficijenta brzine ucenja, a promjenu
tezinskih koeficijenata vrsi na temelju konjugiranih gradijenata, a ne smjera najstrmijeg pada
gradijenta. Drugim rije¢ima, vektori smjera traZenja minimuma pogre§ke u trenutnom i
prethodnom koraku ortogonalni su u odnosu na Hesseovu matricu. CG algoritmi, osim §to
odreduju prvu derivaciju funkcije pogreske po tezinskim koeficijentima te tako definiraju iznos
promjene tezinskih koeficijenata (parametara), na temelju druge derivacije odreduju smjer
promjene u prethodnom koraku ucenja. Umjesto konstantne vrijednosti koeficijenta brzine

ucenja 77, CG algoritam u svakom koraku ucenja trazi optimalnu vrijednost 7 1 t0 najcesce tzv.

jednodimenzijskim trazenjem (engl. line search technique) §to povecava slozenost procesa
ucenja iako eliminira potrebu za odredivanjem Hesseove matrice, obzirom da je potrebno u
jednom koraku ucenja viSe puta racunati pogreSku ili njezine derivacije. Medutim,

jednodimenzijsko trazenje optimalnog 7 ukljucuje i parametar ¢iju vrijednost je potrebno

definirati, a koji odreduje kada proces trazenja optimalnog 7 zavrSava, ¢ime je uspjeh procesa

73



Marti¢, 1. Razvoj numerickog modela za procjenu dodatnog otpora broda na valovima

ucenja opet ovisan o parametru kojeg definira korisnik. SCG algoritam ucenja umjesto

jednodimenzijskog trazenja optimalnog 7 koristi Levenberg-Marquardt pristup za skaliranje
17, aucenje se odvija po skupu [113]. Promjena tezinskih koeficijenata definirana je na sljedeci

nacin:
3(n+1)=9(n)+n(n)D(n) (5.39)

gdje D(n) predstavlja konjugirani vektor smjera trazenja minimuma pogreske, obzirom na
aproksimaciju Hesseove matrice, za koji vrijedi D(n)' V?E(4(n))D(n-1)=0. U nultom
koraku iteracije (inicijalizacija) pocetni smjer definiran je kao negativan gradijent funkcije
pogreske D(n)=G(n)=-VE(n), a smjer trazenja u daljnjim koracima iteracije definira se

kao:

D(n+1)=-VE(n+1)+3(n)D(n) (5.40)

gdje je ﬂ(n) parametar koji varira tijekom koraka iteracije, a koji zamjenjuje momentum u

EBP algoritmu. Odabrane pocetne vrijednosti skalarnih veli¢ina su o =5-10 za parametar koji

vr$i promjenu u tezinskim Koeficijentima za aproksimaciju derivacija drugog reda te
/I(n) =5-10" za parametar koji skalira koeficijent u¢enja. Njegova vrijednost se poveéava
ukoliko Hesseova matrica nije pozitivno definitna, odnosno ukoliko ne vrijedi
D(n)' VZE(9(n))D(n)>0. Z(n) oznatava promjenu parametra A(n) te u nultom koraku

iteracije iznosi nula. Algoritam u svakom koraku odreduje sljedece ¢lanove:

a(n)z‘ ‘ (5.41)

(5.42)

s(n)=D(n)" S(n) (5.43)

Promjena parametra &(n) vrsi se na sljedeé¢i na¢in:
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5(n)=5(n)+(2(m)-Z(m)|D(n) (5.49

Ukoliko je &(n)<0 vr3i se promjena parametra A(n)=A1(n) kako bi matrica drugih

derivacija pogreske bila pozitivno definitna:

Z(n)z[/z(n)—‘éﬂ} (5.45)

2
D(n)|
5(n)=-8(n)+(n)|D(n)[ (5.46)
Koeficijent brzine u¢enja odreduje se kao:

n(n)= M (5.47)

gdje je x(n) jednako D(n)T G(n). Na temelju parametra za usporedbu A(n), ukoliko je

pozitivan, odreduje se promjena tezinskih Kkoeficijenata, koja ovisi o smjeru trazenja u
trenutnom koraku te promjena smjera trazenja, koji ovisi o gradijentu pogreSke i o smjeru

traZzenja u prethodnom koraku kako slijedi:

A(n)=25(n) y(n)z (5.48)

I(n+1)=9(n)+n(n)D(n) (5.49)

G(n+1)=-VE(%(n+1)) (5.50)
Parametar £(n) odreduje se kao:

ﬁ(n)z(\e(ml)\ ~G(n+1) 6(n)) 550

p(n)

a vektor smjera u sljede¢em koraku iteracije kao:
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D(n+1)=G(n+1)+ B(n)D(n) (5.52)

Ukoliko je smjer najstrmijeg pada G(n) # 0 algoritam se iterativno izvrSava, u suprotnom su

tezinski koeficijenti S(n) u trenutnom koraku iteracije oni koji odgovaraju trazenom

minimumu.

5.6. Bayesova regularizacija

Bayesova regularizacija u okviru nelinearne regresijske analize poboljSava sposobnost
generalizacije unaprijednih neuronskih mreza ogranicavajuci iznose tezinskih koeficijenata, $to
se naziva regularizacijom [114]. Na taj nacin definira optimalne teZinske faktore tijekom
procesa ucenja. Prednost neuronskih mreza temeljenih na ovom algoritmu je u tome $to svi
dostupni podaci mogu biti iskoristeni za u¢enje mreze, obzirom da Bayesova regularizacija ne
zahtijeva validacijski skup podataka kako bi se ocijenila sposobnost generalizacije. Takoder,
potencijalna pretreniranost mreze izbjegnuta je na nacin da se regularizacijom vrijednosti
parametara, koji nisu relevantni, zanemaruju. Obzirom da Bayesova regularizacija zahtijeva
odredivanje Hesseove matrice, primjenjuje se Gauss-Newtonova metoda njezine aproksimacije
u okviru LM algoritma ucenja. Bayesova regularizacija modificira funkciju pogreske na

sljedeci nacin:

F =pBE, +aE, (5.53)
gdje je E, suma kvadrata pogreske (analogna E ), a E, suma kvadrata tezinskih
koeficijenata. Cilj je odrediti optimalne vrijednosti parametara regularizacije o i f. Pocetne

vrijednosti postavljene su kao =0 i f=1. Nakon jednog koraka iteracije s pocetnim

tezinskim Kkoeficijentima, LM algoritmom ucenja odreduje se vrijednost funkcije pogreske

prema izrazu (5.53). Na temelju Gauss-Newtonove aproksimacije Hesseove matrice dane kao:
VF(9)~2437 +2al, (5.54)

odreduje se koliko tezinskih koeficijenata efektivno sudjeluje u procesu ucenja u odnosu na

ukupni broj tezinskih koeficijenata N :

y=N-2atr| V’F (19)}7l (5.55)
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gdje tr predstavlja sumu elemenata na glavnoj dijagonali inverzne Hesseove matrice.

Vrijednosti parametara za sljedeci korak iteracije odreduju se na sljedeci nacin:

__ 7

a= 2E, (9) (5.56)
__n=y

B= 2. (9) (5.57)

gdje je n broj uzoraka u setu podataka za ucenje. Sa svakom promjenom funkcije pogreske,
odnosno funkcije cilja, parametri funkcije pogreske mijenjaju svoju vrijednost. Ocjenu
strukture neuronske mreze nakon procesa ucenja moguce je dati analizom efektivnog broja
parametara, odnosno tezinskih koeficijenata mreze u odnosu na ukupni broj tezinskih
koeficijenata. Ukoliko je manji, mreza s manjim brojem neurona u skrivenom sloju moze dobro
opisati zadani problem, a ukoliko je blizak broju pocetnih tezinskih koeficijenata potrebno je
dodatno analizirati strukture mreze s ve¢im brojem neurona u skrivenom sloju. Detaljniji prikaz

algoritma dan je u [114].
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6. Unaprijedna statiCka neuronska mreza s povratnim
prostiranjem pogreske za odredivanje dodatnog otpora
broda na valovima

Unaprijedna staticka neuronska mreza s povratnim prostiranjem pogreske generirana je s ciljem
odredivanja dodatnog otpora kontejnerskih brodova na razli¢itim stanjima mora, ¢ija je valna
energija opisana Bretschneiderovim i JONSWAP spektrom. Analizirana je to¢nost i
generalizacijska svojstva neuronske mreze s promjenom tezinskih koeficijenata na temelju
najstrmijeg pada gradijenta s konstantnom i promjenjivom vrijedno$¢u koeficijenta brzine
ucenja, sa i bez ukljué¢ivanja momentuma te promjenom tezinskih koeficijenata primjenom LM
1 SCG algoritma ucenja kao 1 u slu¢aju Bayesove regularizacije. Pogreske su analizirane 1 nakon
procesa ucenja standardiziranim, normaliziranim podacima te linearno nezavisnim ulaznim
podacima dobivenim analizom glavnih komponenti (PCA), a na temelju standardiziranih

podataka.

Ulazni podaci neuronske mreze, odnosno rezultati hidrodinamickih prora¢una dodatnog otpora
broda na valovima standardizirani su prije ucenja mreze kako bi srednja vrijednost bila jednaka

nuli, a standardna devijacija jednaka jedinici:

N

o1 .

Z, -=>12

__ N&F 6.1)
o

Z

gdje je Z, ¢lan vektora ulaznih varijabli za odredeni uzorak uéenja prije standardizacije, a o

standardna devijacija. U slucaju normalizacije, ulazni podaci su svedeni na raspon od 0 do 1.
Strukturu neuronske mreze ¢ine ulazni, skriveni i izlazni sloj neurona. Vektor ulaznih varijabli
za svaki pojedini uzorak sadrzi 12 ¢lanova, koji predstavljaju ulazne varijable neuronske mreze,
a koji su definirani kako bi se opisale geometrijske znacajke broda, brzina plovidbe te stanje

mora. Ulazne varijable za odabir spektra energije valova S, su 1 za Bretschneiderov i -1 za

JONSWAP spektar. Preostale ulazne varijable su duljina izmedu okomica L., u rasponu

104,8+360 m, Sirina B u rasponu 18+49 m i gaz broda T u rasponu 4,25+15 m, volumen
istisnine V u rasponu 5648,7+174090 m®, uzduzni poloZaj tezista volumena istisnine LCB u

odnosu na krmenu okomicu u rasponu 49+180,72 m, koeficijent punoc¢e forme broda C; u

rasponu 0,510+0,780, prizmaticki koeficijent C, u rasponu 0,530+0,811, brzina plovidbe V u
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rasponu 12,126 ¢v, radijus tromosti mase r,, urasponu 25,15+93,6 m te znacajna valna visina

Hg u rasponu 0,5+8,5 m i period vala T, u rasponu 3,5+12,5 s. Vektor ulaznih varijabli glasi:

(6.2)

Na slikama 6.1 i 6.2 prikazana je raspodjela podataka ulaznih varijabli te izlaznih vrijednosti
dodatnog otpora na valovima u odnosu na normalnu distribuciju. Vidljivo je kako podaci ne
slijede normalnu distribuciju, obzirom da su podjednako raspodijeljeni u definiranom rasponu.
lako je preporuka da se podaci za uéenje neuronske mreze, koji ne slijede normalnu distribuciju,
normaliziraju prije ucenja, a oni koji slijede normalnu distribuciju standardiziraju [115],
pokazat ¢e se kako je to¢nost rezultata mreze ucene na temelju oba skupa podataka gotovo
jednaka. S druge strane, mreza u€ena na temelju podataka dobivenih analizom glavnih
komponenti zapravo koristi standardizirane podatke. Izlaz iz neuronske mreze je vrijednost
dodatnog otpora na valovima. U procesu u€enja i validacije mreZe, traZzene izlazne vrijednosti
normalizirane su, odnosno vrijednosti dodatnog otpora svedene su na raspon izmedu 0 i 1. Isto
tako, u procesu ucenja i validacije mreZze normaliziranim podacima, njihove vrijednosti
dobivene su na nacin da su za pojedinu varijablu ulaznog vektora sve vrijednosti podijeljene S

najvecom vrijedno$¢u u tom skupu podataka.

Utjecaj odabranih ulaznih varijabli na dodatni otpor broda na valovima analiziran je sustavnim
variranjem ulaznih varijabli, a rezultati analize osjetljivosti prikazani su u poglavlju 8.3. Uz
rezultate analize osjetljivosti, dani su i rezultati analize glavnih komponenata, koja daje

informaciju o udjelu varijance sadrZane u pojedinoj ulaznoj varijabli na temelju cega je moguce
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dodatno smanyjiti vektor ulaznih varijabli, odnosno eliminirati one varijable koje ne doprinose

znacajno rjesenju.
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Slika 6.1 Distribucija podataka o duljini, Sirini, gazu broda, volumenu istisnine, uzduznom
polozaju teZista volumena istisnine i koeficijentu punoce forme broda u odnosu na normalnu
distribuciju
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Slika 6.2 Distribucija podataka o prizmatickom koeficijentu, brzini, radijusu tromosti mase
kod posrtanja, periodu vala, valnoj visini i dodatnom otporu na valovima u odnosu na
normalnu distribuciju
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Od ukupno 65 736 uzoraka, za ucenje mreze koristeno je 70% (46 015), validaciju 25% (16
434) te za konacno testiranje mreze 5% (3 287) podataka. Za potrebe ucenja i validacije, mrezi
su bile dostupne vrijednosti 1 ulaznih i izlaznih varijabli, dok su za potrebe testiranja mrezi bile

poznate samo ulazne vrijednosti, a mreza je sama procijenila izlazne vrijednosti.

Kako bi se analizirala sposobnost mreze da adekvatno procijeni dodatni otpor broda na
valovima i pri razli¢itim kutovima nailaska valova, $to uzrokuje dodatnu nelinearnost, za jedan
kontejnerski brod uvedena je trinaesta ulazna varijabla, odnosno kut nailaska valova, koji je
variran od 135° do 225° s korakom od 5°, §to osim valova direktno u pramac obuhvaca i valove
koso u pramac uz jo$ uvijek dominantan dodatni otpor u odnosu na popre¢nu silu zanoSenja.
Na dobivene numericke rezultate primijenjena je korekcija u podrucju kratkih valova ovisno u
kutu napredovanja valova. Brzina napredovanja broda varirana je od 12 ¢v do 23 ¢v s korakom
od 1 ¢v. Vektor ulaznih varijabli, obzirom da su dodatni proracuni provedeni za jednu formu
kontejnerskog broda, uz konstantne znacajke i koeficijente forme broda te radijus tromosti
mase, ima pet ¢lanova: brzinu napredovanja, spektar energije valova, zna¢ajnu valnu visinu,
period vala i kut nailaska valova. Primijenjena je odabrana struktura mreze, odnosno zadrzan
je isti broj neurona u skrivenom sloju uz promijenjenu veli¢inu matrice tezinskih koeficijenata.
Od ukupno 31 920 uzoraka, za u¢enje mreze koristeno je 70% (22 344), validaciju 25% (7 980)
te za konacno testiranje mreze 5% (1 596) podataka. Vazno je napomenuti kako su numericki
rezultati za valove koso u pramac simetri¢ni, odnosno vrijednosti dodatnog otpora na valovima
pod kutom od primjerice 140° odgovaraju rezultatima pod kutom od 220°. Rezultati analize

osjetljivosti za kut nailaska valova prikazani su u poglavlju 8.3.

Najprije je analizirana neuronska mreza s algoritmom najstrmijeg pada gradijenta, za konstantu
vrijednost koeficijenta brzine ucenja i bez momentuma. Pocetna vrijednost broja neurona
generirane mreze odredena je kao 2n+1 $to za 12 ulaznih varijabli iznosi 25 neurona u jednom

skrivenom sloju. Pocetna vrijednost koeficijenta brzine ucenja 7 iznosi 0,01 i drzana je

konstantnom tijekom procesa odredivanja adekvatne strukture mreze. Gradijent funkcije
pogreske ovisi o derivaciji aktivacijske funkcije u neuronima skrivenog sloja. Ukoliko su
pocetne izlazne vrijednosti iz neurona u skrivenom sloju preblizu vrijednostima +1 i -1, §to
predstavlja zasi¢enje sigmoidne aktivacijske funkcije, iznosi derivacije su vrlo mali S$to
uzrokuje sporo ucenje. Kako bi se to izbjeglo, pocetne vrijednosti tezinskih koeficijenata
odredene su tako da je varijanca sume umnozaka ulaznih varijabli 1 teZinskih koeficijenata

jednaka 1, odnosno pocetni tezinski koeficijenti odredeni su kao slucajne vrijednosti normalne
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distribucije izmedu +w,, =,/3/(n-1) s varijancom jednakom 1/(n-1) gdje je (n-1) broj
ulaznih varijabli.

Na temelju pogreske ucenja i validacije, TNRMSE i VNRMSE, nakon 10 000 koraka odabrana
je struktura mreze s 55 neurona u skrivenom sloju (slika 6.3). Pogreske ucenja i validacije
upravo za tu strukturu mreze imaju najmanje iznose, a takoder je moguce uociti kako je
pogreska validacije za sve analizirane strukture mreze u odredenoj mjeri veca od pogreske
ucenja, ali istog reda veli¢ine $to ukazuje na dobra generalizacijska svojstva mreze. Kao $to je
ve¢ napomenuto, mala vrijednost koeficijenta brzine u€enja uzrokovat ¢e da algoritam zahtijeva
puno vremena da se uopce priblizi optimalnom rjeSenju. S druge strane, velika vrijednost
koeficijenta brzine ucenja omogucit ¢e algoritmu da se priblizi optimalnom rjesenju, ali uz
mogucnost osciliranja oko njega ili divergencije rjeSenja. Kako bi se odredila vrijednost
koeficijenta brzine u¢enja, za odabranu strukturu mreze proveden je proces uc¢enja s 20 razli¢itih

vrijednosti koeficijenta brzine uéenja u rasponu izmedu 107 i 1.
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x o
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Slika 6.3 TNRMSE i VNRMSE za razlicit broj neurona u skrivenom sloju neuronske mreze
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Slika 6.4 Pogreska neuronske mreze u ovisnosti o koeficijentu brzine ucenja za skup podataka
za ucenje (gore) i validaciju (dolje)
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Analizom dobivenih vrijednosti funkcije cilja za razlicite koeficijente brzine ucenja, slika 6.4,
na temelju normaliziranih izlaznih vrijednosti te usporedbom dobivenih vrijednosti funkcija
cilja odabrana je adekvatna vrijednost koeficijenta brzine u¢enja 1 =0,01. Vidljivo je kako se
povecanjem koeficijenta brzine ucenja vrijednost funkcije cilja, za skup podataka ucenja,
smanjuje te pocinje stagnirati oko vrijednosti 5-107. Cilj je bio odabrati koeficijent brzine
ucenja u podrucju gdje krivulja vrijednosti funkcije cilja ima najveci pad. Na temelju skupa
podataka za validaciju moguce je uocCiti porast vrijednosti funkcije cilja povecavanjem
koeficijenta brzine ucenja na vrijednost 0,1 te kako krivulja vrijednosti funkcije cilja poprima

minimalnu vrijednost upravo u podrucju oko 77 =0,01. Uz koeficijent brzine ucenja, variran je

i momentum prvog reda ¢ije vrijednosti iznose 0,3, 0,51 0,8. Takoder je analizirana i moguénost
primjene promjenjivog koeficijenta ucenja, ¢ija vrijednost se mijenja ovisno o iznosu pogreske
u trenutnom koraku iteracije. lako je promjenjivi koeficijent brzine ucenja utjecao povoljno za
smanjenje pogreske ucenja, vrijednost pogreske skupa podataka za validaciju se povecala. Za
odabranu strukturu neuronske mreze, odnosno 55 neurona u skrivenom sloju, proces ucenja je
potom proveden primjenom LM i SCG algoritma ucenja te algoritma Bayesove regularizacije.
Pritom su za inicijalizaciju primijenjeni ista matrica i vektor pocetnih tezinskih koeficijenata
kao 1 u slucaju algoritma najstrmijeg pada gradijenta. Analizirane su dobivene to¢nosti skupa
podataka za ucenje 1 validacijskog skupa podataka nakon zavr§enog procesa ucenja na temelju

normaliziranih, standardiziranih podataka te podataka dobivenih analizom glavnih komponenti.
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7. Proradun dodatnog otpora na valovima

Mogucnost odredivanja dodatnog otpora na valovima za razli¢ita Stanja mora na
najprometnijim svjetskim rutama plovidbe prikazana je na primjeru kontejnerskih brodova iz
nekoliko razloga. Prvenstveno, kontejnerski brodovi, kao $to je ve¢ napomenuto u pregledu
literature, obavljaju vecinu prijevoza tereta u kontejnerima. Plove ustaljenim rutama plovidbe,
koje povezuju najvaznije kontejnerske luke na svim kontinentima, a razlicitost tereta kojeg
prevoze omogucuje im relativau neovisnost o ponudi i potraznji odredene vrste tereta. 1z tog
razloga, broj i veli¢ina kontejnerskih brodova kontinuirano raste. Zbog unaprijed definiranog i
ograni¢enog vremena dolaska u luke, kontejnerski brodovi koji i inace plove pri ve¢im
brzinama u odnosu na ostale tipove trgovackih brodova, u slu¢aju plovidbe smanjenom brzinom
ili optimizacije brzine plovidbe ne smanjuju znac¢ajno brzinu $to uzrokuje daljnji porast emisije
COo. S druge strane, vitkost forme kontejnerskih brodova omogucuje pouzdano odredivanje
gibanja i dodatnog otpora na valovima primjenom teorije potencijalnog strujanja, koja zbog
relativno kratkog prora¢unskog vremena omoguéuje prikupljanje dovoljnog broja podataka za

potrebe u¢enja neuronske mreze.

7.1. Odredivanje zna€ajki razmatranih formi kontejnerskih brodova
na temelju statisticke analize

S ciljem definiranja raspona koeficijenta puno¢e odnosno uzduznog prizmatickog koeficijenta
formi razmatranih kontejnerskih brodova, koriSteni su podaci regresijske analize dostupni u

literaturi za postojece kontejnerske brodove. Raspon koeficijenta punoce forme C, za brodove

do 80 000 tona nosivosti odreden je na temelju podataka prikazanih na slici 7.1, gdje je prema
[116] nosivost procijenjena na temelju duljine broda izmedu okomica i volumena istisnine.
Dobiveni raspon koeficijenta punoce usporeden je s rezultatima regresijske analize
objavljenima u [117] za tri razli¢ite kategorije kontejnerskih brodova definirane na temelju
kapaciteta: manji kontejnerski brodovi kapaciteta TEU<2900, 'Panamax’ brodovi kapaciteta
1900<TEU<5300 te 'Post Panamax' brodovi kapaciteta TEU>4000. Za svaku formu broda
najprije je procijenjen kapacitet TEU kontejnera u ovisnosti o duljini broda, kako bi se na
temelju odgovaraju¢ih podataka odredio raspon koeficijenta punoée forme. Na slici 7.2
prikazani su podaci ovisnosti koeficijenta punoce o kapacitetu TEU za prvu kategoriju

kontejnerskih brodova.
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Slika 7.1 Regresijska analiza ovisnosti koeficijenta punoce forme broda o nosivosti [116]
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Slika 7.3 Regresijska analiza brzine kontejnerskog broda u ovisnosti o nosivosti (lijevo) i
duljini izmedu okomica (desno) [116]

Na temelju regresijske analize brzine kontejnerskog broda u ovisnosti o nosivosti te duljini

izmedu okomica, odredena je projektna brzina za svaku od navedenih formi brodova, slika 7.3.

Obzirom da na izraZenijim stanjima mora brod nije u mogucnosti odrzati projektnu brzinu

plovidbe te s ciljem moguénosti primjene dobivenih podataka za optimizaciju rute plovidbe ili
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brzine plovidbe na odredenoj ruti, odredena je odrziva brzina na temelju vremenskog faktora
odnosno koeficijenta smanjenja brzine f, . Njegovo odredivanje preporuceno je od strane IMO
kako bi se procijenio ostvareni EEDI postoje¢ih brodova u plovidbi [118]. f, predstavlja

nenamjerno smanjenje brzine na tzv. reprezentativnom stanju mora koje je definirano valnom
visinom, frekvencijom te brzinom vjetra pri konstantnoj snazi motora. Reprezentativno stanje
mora odredeno je Beaufortovim brojem 6, valovima u pramac znacajne valne visine od 3 m i
srednjeg perioda vala od 6,7 s. U okviru ovog istrazivanja, pad brzine odreden je na temelju

standardne krivulje f, dobivene za stvarne podatke pada brzine kontejnerskih brodova u

ovisnosti o nosivosti, slika 7.4.
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Slika 7.4 Faktor smanjenja brzine u ovisnosti o nosivosti kontejnerskog broda [118]

7.2. Modifikacije forme kontejnerskog broda

Promjena formi postojeéih kontejnerskih brodova u okviru promjene prizmati¢kog koeficijenta,
poloZaja teziSta volumena istisnine ili duljine paralelnog srednjaka omogucuje sustavno
variranje formi brodova s ciljem odredivanja vrijednosti sile otpora. Pomicanjem rebara broda
u uzduznom smjeru, vrijednost koeficijenta glavnog rebra ostaje nepromijenjena, a poprecni
presjeci istih povrSina kod originalne i modificirane forme imaju isti oblik, ali se nalaze na
razli¢itom polozaju duz broda [119]. Razmatrana je samo polovina duljine broda, dakle posebno
pramcani, a posebno krmeni dio broda. Prema slici 7.5, krivulja odredena tockama A, B i C
predstavlja pramcani (ili krmeni) dio areale rebara jedini¢ne duljine i jedini¢ne ordinate areale
rebara. Slijedi da su sve horizontalne dimenzije normalizirane s polovinom duljine broda, a

povrsina ispod krivulje ABC predstavlja prizmatic¢ki koeficijent polovine originalne forme
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broda. Polozaj tezista povrSine ispod krivulje ABC u odnosu na glavno rebro nalazi se na
bezdimenzijskoj udaljenosti X, dok je polozaj odredenog popre¢nog presjeka oznacen s X.

Duljina pram¢anog dijela paralelnog srednjaka u odnosu na glavno rebro definirana je s p, a
ordinata y predstavlja ordinatu povrSine popre¢nog presjeka na polozaju X . Uzduzni

prizmaticki koeficijent broda definiran je kao:

\V
Cs BT _ V
C:—B:—:— 7-1
" C, A LA, (1)
BT

gdje je C,, koeficijent glavnog rebra, a A,, povrsina glavnog rebra.

Veli¢ina 6C, je zeljena promjena prizmatickog Kkoeficijenta predstavljena s osjencanom
povrsinom, slika 7.5, ¢ije teziSte je od glavnog rebra udaljeno za h. Veli¢ina 5 p je promjena
duljine paralelnog srednjaka koji zavrSava u tocki B' gledano od glavnog rebra. Kako bi se
postigla trazena promjena prizmatickog koeficijenta, poprecni presjek na polozaju X pomice
se za ox . Konacno, krivulja AB'C predstavlja arealu rebara polovine duljine broda &iji
prizmaticki koeficijent iznosi C, +0C, . Navedenu metodu modifikacije forme moguce je

primijeniti za slucaj brodova s i bez paralelnog srednjaka, s ciljem dodavanja paralelnog
srednjaka ukoliko ga brod nema ili promjenu njegove duljine uz zadrzavanje originalne ili
promjenu vrijednosti prizmati¢kog koeficijenta [119]. Kako bi se pomicanje popre¢nih presjeka
zadrzalo unutar realnih granica, obrativsi posebnu paznju na izgled vodnih linija, definirane su
granice maksimalne promjene prizmatickog koeficijenta ovisno o prethodno navedenim

slu¢ajevima.

Pomicanjem rebara pramcanog i krmenog dijela broda, odnosno smanjenjem ili povec¢anjem
prizmatickog koeficijenta, uzduzni polozaj teziSta volumena istisnine ostaje nepromijenjen.
Alternativni pristup je promjena uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine, pomicanjem

poprecnih presjeka uz zadrzavanje konstantnog prizmati¢kog koeficijenta.
U opcenitom slucaju, prakticne granice promjene prizmati¢kog koeficijenta pramcanog i
krmenog dijela forme broda dane su kao [119]:

A, Sp
sp(l-c, )t 2|1-2F
PA-Gr) 2( 1—pJ

1-p

5C, = (7.2)
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gdje je A konstanta ovisna o geometrijskim znacajkama forme broda definirana na sljedeci

nadin;

A=C,(1-2%)-p(1-C,) (7.3)
A i D
Bl LT~
B 56
h
- ¥ | .OX

i C
(X

Slika 7.5 Promjena prizmatickog koeficijenta polovine duljine broda

Izraze za specificne, prethodno navedene slucajeve, moguée je dobiti uvrStavanjem nultih

vrijednosti za 6C,, p ili 5p po potrebi. Za svaku od originalnih formi na temelju areale

rebara ocitane su vrijednosti poloZaja teziSta povrSine ispod areale rebara pramcanog 1 krmenog
dijela forme broda te duljina paralelnog srednjaka ukoliko postoji. Na temelju definiranih
granica promjene prizmatickog koeficijenta pram¢anog i krmenog dijela odredene su
maksimalna 1 minimalna vrijednost ukupnog prizmatickog koeficijenta. Ukoliko je prizmaticki
koeficijent prilikom modifikacije forme drzan konstantnim, a poprecni presjeci pomicani S
ciljem promjene uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine, granice u odnosu na glavno

rebro odredene su na temelju koeficijenta punoce forme prema [116].

Kako bi se osigurao dovoljan broj razli¢itih formi modernih kontejnerskih brodova, 15 formi
brodova preuzetih iz [120] modificirano je prema metodi Lackenby-ja [119]. Primjeri formi
brodova (CS1 i CS5) koriStenih u prora¢unima prikazani su na slici 7.6. Pored toga, u svrhu
validacije rezultata te analize osjetljivosti rezultata dodatnog otpora na valovima, izvrSena je i
modifikacija forme KCS broda. Pregled znacajki originalnih i modificiranih formi

kontejnerskih brodova dan je u tablicama 7.1 i 7.2.
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Slika 7.6 Forma kontejnerskog broda CS1 (gore) i CS5 (dolje)

Tablica 7.1 Znacajke razmatranih izvornih formi kontejnerskih brodova [120]

Lo, B, T, | LCB, c, c, c. v, A

m m m % m? &v &v
CS1 319 42,8 13 -3,49 | 0,9682 | 0,5907 | 0,6100 | 104841,9 22 19,1
CS2 153 25 8 -0,691 | 0,9836 | 0,6583 | 0,6693 | 21357,9 18 15

CS3 132 21,5 7 -0,691 | 0,9836 | 0,6583 | 0,6693 | 13865,9 16 | 13,2

CS4 247 32,26 12 -2,438 | 0,9589 | 0,6057 | 0,6316 | 61018,5 24 20,5

CS5 178 25,85 9 -0,849 | 0,9598 | 0,5853 | 0,610 | 24457,2 21 17,6

CS6 234 32,42 | 11,25 | -1,464 | 0,9506 | 0,6812 | 0,7166 | 594453 19 16,2

CS7 106 20,3 4,25 0,138 | 0,9622 | 0,7146 | 0,7426 | 6221,82 15 12,1

CS8 | 104,8 18 79 -0,499 | 0,9697 | 0,6173 | 0,6366 | 9937,3 15 12,3

CS9 | 1554 23,3 9,2 -1,683 | 0,9878 | 0,5619 | 0,5689 | 19473,8 19 15,8

CS10 | 300 37 11 -2,963 | 0,9305 | 0,5292 | 0,5687 67244 26 22,3

CS11 | 19 28 8,5 -1,614 | 0,9622 | 0,5721 | 0,5946 | 26687,6 21 17,6

CS12 | 120,7 19 7,5 -0,886 | 0,9824 | 0,6682 | 0,6802 | 12537,6 16 13,2

CS13 | 215 27 8 -0,216 | 0,9769 | 0,7097 | 0,7265 34808 22 18,6
CS14 | 360 49 15 -1,137 | 0,9632 | 0,5830 | 0,6053 | 1647605 | 25 21,9
CS15 | 340 44 15 -2,438 | 0,9588 | 0,6100 | 0,6360 | 1431996 | 26 22,7

Uz originalne forme brodova, od svih generiranih formi brodova izdvojeno je pet modifikacija
s ve¢im korakom variranih parametara za provodenje hidrodinamickih proracuna. lako je cilj
bio svaku formu broda modificirati na nacin da se ostvare barem tri razli¢ita uzduzna polozaja
teziSta volumena istisnine, zbog definiranih ogranicenja to nije bilo moguce. Naime, promjena

polozaja tezista volumena istisnine kod nekih modificiranih formi brodova nije dovoljno velika
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da bi znacajnije utjecala na dodatni otpor na valovima. Iz tog je razloga za neke od originalnih
formi brodova modifikacijom ostvaren jedan ili dva uzduZna polozaja teziSta volumena
istisnine. Za takve forme brodova, a kako bi uz originalnu formu broda ukupan broj
modifikacija iznosio pet, izdvojeno je viSe modifikacija s razli¢itom vrijednos¢u prizmatickog
koeficijenta, tablica 7.2. Valja napomenuti kako se postotna udaljenost uzduznog polozaja
teziSta volumena istisnine LCB odnosi na udaljenost LCB od glavnog rebra u odnosu na duljinu
broda izmedu okomica. Negativna vrijednost oznacava da se polozaj LCB nalazi blize krmi, a

pozitivna vrijednost blize pramcu u odnosu na glavno rebro.

. cs1 F o | | ©S3
S5 | |
| cs4 44 | CS6
|
| \ |
CS7 | \ | CS8 ‘ l\Cs9
| \
| :
CS10 | ) CS11 } \ cs12}
N\ S\

\
CS13 | Csl4 CS15 l
|

Slika 7.7 Nacrti rebara razmatranih izvornih formi kontejnerskih brodova [120]
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Tablica 7.2. Znacajke modificiranih formi kontejnerskih brodova

CS1 | CS2 | CS4 | CS6 | CS10 | CS11 | CS14
c 0,641 | 0,630 | 0,667 | 0,684 | 0,601 0,53 0,571
P (CS11) | (CS21) | (CS41) | (CS61) | (CS101) | (CS111) | (CS141)
v me | 109710 | 20056 | 64259 | 56564 | 70918 | 23727 | 155100
2! (CS11) | (CS21) | (CS41) | (CS61) | (CS101) | (CS111) | (CS141)
c 0,672 | 0,712 | 0,699 | 0,768 | 0,634 | 0655 | 0,641
Fe (CS12) | (CS22) | (CS42) | (CS62) | (CS102) | (CS112) | (CS142)
v me | 115200 | 22672 | 67343 | 63456 | 74825 | 29342 | 174090
3 (CS12) | (CS22) | (CS42) | (CS62) | (CS102) | (CS112) | (CS142)
LB m | 150 72 | 116,09 | 114,66 | 144 96,04 | 173,52
v (CS13) | (CS23) | (CS43) | (CS63) | (CS103) | (CS113) | (CS143)
LB m | 152 74 | 11856 | 11583 | 147 97,02 | 17872
2 (CS14) | (CS24) | (CS44) | (CS64) | (CS104) | (CS114) | (CS144)
LB m | 154 76 | 121,03 | 1182 150 98,392 | 180,72
3 (CS15) | (CS25) | (CS45) | (CS65) | (CS105) | (CS115) | (CS145)
CS3 | CS5 | €CS7 | Cs8 CS9 CS12 | CS13 | CSi5
c 0,610 | 0,583 | 0,676 | 0,608 | 05587 | 0621 | 0,676 | 0,597
Pz (CS31) | (CS51) | (CS71) | (CS81) | (CS91) | (CS121) | (CS131) | (CS151)
v me | 12608 | 23326 | 5648,8 | 94615 | 20043 | 11137 | 32304 | 135010
2 (CS31) | (CS51) | (CS71) | (CS81) | (CS91) | (CS121) | (CS131) | (CS151)
c 0,641 | 0,646 | 0,707 | 0,67 | 0,607 | 0662 | 0696 | 0,617
P (CS32) | (CS52) | (CS72) | (CS82) | (CS92) | (CS122) | (CS132) | (CS152)
v me | 13250 | 25843 | 50073 | 10429 | 20727 | 11874 | 33256 | 139540
3 (CS32) | (CS52) | (CS72) | (CS82) | (CS92) | (CS122) | (CS132) | (CS152)
c 0,702 | 0,688 | 0,779 | 0,701 | 0,628 | 0,723 | 0,768 | 0,657
Pt (CS33) | (CS53) | (CS73) | (CS83) | (CS93) | (CS123) | (CS133) | (CS153)
v me | 14513 | 27521 | 6508,3 | 10909 | 21446 | 12966 | 36696 | 148610
v (CS33) | (CS53) | (CS73) | (CS83) | (CS93) | (CS123) | (CS133) | (CS153)
Cos / / (g’gx) / / / / /
V., m / / ?52346) / / / / /
LCB m 64 89 52 49 76,146 | 57,936 | 105,35 | 159,8
v (CS34) | (CS54) | (CS75) | (CS84) | (CS94) | (CS124) | (CS134) | (CS154)
LCB, m 66 90,78 } 50 777 60,35 | 109,65 | 166,6
(CS35) | (CS55) (CS85) | (CS95) | (CS125) | (CS135) | (CS155)
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Nacrti rebara originalnih formi prikazani su na slici 7.7. Vazno je napomenuti kako je za svaku
formu prora¢un proveden s tri razli¢ite vrijednosti radijusa tromosti mase kod posrtanja i
zaoSijanja, koje su odredene kao 24%, 25% i 26% duljine broda izmedu okomica. Radijus
tromosti mase kod ljuljanja odreden je kao 35% Sirine broda. Navedene vrijednosti radijusa
tromosti mase priblizno odgovaraju stvarnim vrijednostima te ih je moguce koristiti za

aproksimaciju ukoliko stvarni podaci o radijusima tromosti mase nisu poznati [2].

Od 15 originalnih formi, modifikacijom je dobiveno ukupno 90 razli¢itih formi kontejnerskih
brodova za koje su provedeni hidrodinamicki proracuni pri razli€itim brzinama i za razlicite
znacajke mase. Dakle, za svaku od originalnih formi brodova, uz originalnu formu, postoji pet
modifikacija, bilo da se radi o promjeni uzduznog poloZaja teziSta volumena istisnine ili

prizmatickog koeficijenta. Rasponi vrijednosti znacajki forme, mase te brzine broda iznose
kako slijedi: duljina izmedu okomica L,,=104,8+360 m, Sirina B=18+49 m, gaz T =4,25+15,
volumen istisnine V =5648,7+174090 m®, uzduzni polozaj tezista volumena istisnine u odnosu

na krmenu okomicu LCB =49+180,72 m, koeficijent puno¢e forme broda C;=0,510+0,780,
prizmaticki koeficijent C,=0,530+0,811, brzina plovidbe V =12,1+26 ¢v i radijus tromosti
mase r,, =25,15+93,6 m. Nacrti rebara modificiranih formi kontejnerskog broda CSS5 razli¢itih

vrijednosti prizmatickog koeficijenta prikazani su na slici 7.8.

|

C,=0,583 C,=0,646 C,=0,688

Slika 7.8 Nacrti rebara CS5 kontejnerskog broda za razlicite vrijednosti prizmatickog
koeficijenta

7.3. Priprema ulaznih podataka za provodenje hidrodinamickih
proraéuna panelnom metodom

Za provodenje hidrodinamickih prorac¢una primijenjen je programski paket HydroSTAR [121]
temeljen na linearnoj potencijalnoj teoriji strujanja fluida, koji omogucuje rjeSavanje problema
difrakcije i radijacije valova prvog reda te odredivanje kvadratne prijenosne funkcije (QTF)

uslijed valnog opterecenja drugog reda sa i bez brzine napredovanja broda te u vodi
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(ne)ogranicene dubine. Na temelju ocitanja tocaka na popreénim presjecima (rebrima)
kontejnerskih brodova, podvodni dio forme te unutrasnja slobodna povrsina diskretizirani su
kvadrilateralnim panelima, slika 7.9. Na taj nacin je geometrija trupa broda opisana polozajima
¢vorova panela, a svaka forma kontejnerskog broda u prosjeku ima ukupno oko
10 000 panela na trupu i unutrasnjoj slobodnoj povrsini. Kapaciteti izvora raspodijeljenih po
panelima su konstantni, a derivacija potencijala brzine u smjeru normale odreduje se u sredistu
svakog panela kao normalna komponenta brzine u toj tocki, $to rezultira jednakim brojem
jednadzbi i panela. Susjedni paneli moraju biti priblizno jednake veli¢ine, kako izvor na ve¢em
panelu ne bi utjecao na susjedne manje panele. Takoder, paneli ne Smiju biti izduzeni, odnosno
gornja granica omjera stranica panela treba iznositi oko pet. Referentni koordinatni sustav je
postavljen tako da se njegovo ishodiste nalazi se na sjeci$tu krmene okomice broda i slobodne
povrsine S pozitivnim smjerom osi z prema gore, slika 2.1. Unutar programskog paketa
HydroSTAR mreza panela generirana je pomocu tzv. automatskog generatora mreze (engl.
Automatic Mesh Generator, AMG), koji koristi adaptivno kosinusno pravilo na temelju
unaprijed definiranih to¢aka koje opisuju popre¢ne presjeke broda. Na taj nacin se veli¢ina
panela smanjuje od dna broda prema vodnoj liniji §to omogucuje finiju diskretizaciju u podrucju
vodne linije. Kako bi se odredila relativna valna elevacija, valna elevacija duz trupa broda
odreduje se na panelima duz vodne linije. Tlak na panelima, koji su najblizi vodnoj liniji, koristi
se za odredivanje valne elevacije pomoc¢u kinemati¢ko-dinamickog rubnog uvjeta na slobodnoj
povrsini. Prilikom odredivanja relativne valne elevacije potrebno je uzeti u obzir potencijal
brzine nailaznog vala te valove radijacije i difrakcije. Koordinatni sustav za rjeSavanje
problema difrakcije i radijacije smjeSten je u polozaju teziSta volumena istisnine, a rjeSenje
jednadzbe dinamicke ravnoteze svedeno je na polozaj tezista broda G, slika 2.1. U po¢etnom
trenutku prora¢una, maksimalna valna amplituda, odnosno polozaj valnog brijega, nalazi se na

uzduznom polozaju tezista volumena istisnine.

Za provodenje hidrodinamickih prora¢una potrebno je poznavati znacajke mase broda. Osim
mase broda, odredene hidrostatskim proracunom, za svaku formu procijenjen je vertikalni
polozaj tezista broda na temelju glavnih izmjera broda te metacentarske visine odnosno perioda
ljuljanja primjenom pribliznih izraza definiranih u okviru preliminarnog osnivanja broda [116],
[122]. Kao $to je pokazano u [123], utjecaj vertikalnog polozaja teziSta broda na dodatni otpor
na valovima u pramac gotovo je zanemariv, slika 7.10. Razmatraju¢i pojedine ¢lanove u
jednadzbi dinamicke ravnoteze broda (2.24), moguce je zakljuciti da je matrica masa, nakon

promjene polozaja teziSta broda, ostala nepromijenjena. To je i o¢ekivano, obzirom da je
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koordinatni sustav postavljen u tezistu broda. S druge strane, pojedini ¢lanovi unutar matrice
dodatne mase i prigusenja nakon promjene polozaja teziSta broda se neznatno mijenjaju
posebice za sluCaj poniranja i posrtanja. Takoder, u matrici povratnih sila, uzduzna
metacentarska visina koja poprima veliku vrijednost neznatno se mijenja promjenom
vertikalnog polozaja teziSta broda po visini te tako ne utje¢e znatno na dodatni otpor broda na
valovima. Kao $to je ve¢ napomenuto, iznosi radijusa tromosti mase definirani u odnosu na
polozaj tezista broda, koji imaju znacajniji utjecaj na dodatni otpor na valovima, varirani su u
hidrodinamickim proracunima kao postotak duljine broda izmedu okomica. Obzirom da su
proracuni provedeni na temelju teorije potencijalnog strujanja, osim radijacijskog prigusenja ne
postoji ni jedna druga komponenta priguSenja, kao $to je na primjer viskozno prigusenje.
Viskoznost realnog fluida uobicajeno ima veéi utjecaj na priguSenje ljuljanja broda u odnosu

na radijacijsko prigusenje [75].

z
t
¢
e

Slika 7.9 Forme kontejnerskih brodova diskretizirane panelima
CS1 (gore), CS5 (dolje) [121]
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Slika 7.10 Utjecaj vertikalnog polozaja teZista broda na dodatni otpor na pravilnim valovima
KCS broda [123]
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Unutar programskog paketa HydroSTAR [121] viskozno priguSenje uzeto je u obzir u matrici
prigusenja kao linearno priguSenje u postotku kritinog prigusenja, ¢ija vrijednost iznosi 3-5%
za kontejnerske brodove. Proracuni su provedeni za brodove u naravnoj veliini, a frekvencije
nailaznih pravilnih valova definirane su u rasponu od 0,1 do 1,5 rad/s s korakom od 0,05.
Hidrodinamicki prorauni odziva prvog reda te dodatnog otpora na valovima na temelju
direktne integracije tlaka provedeni su pri razli¢itim brzinama u morskoj vodi neogranicene

dubine.

7.4. Numeri€ke postavke hidrodinamickih prorauna metodom
konacnih volumena

Proracuni dodatnog otpora broda na valovima primjenom teorije viskoznog strujanja fluida
provedeni su primjenom komercijalnog programskog paketa STAR-CCM+ [85]. Proracunska
domena diskretizirana je heksaedarskim kona¢nim volumenima, a generirana nestrukturirana
mreZa kona¢nih volumena jednaka je za provedene simulacije ukupnog otpora broda u mirnoj
vodi i na valovima za pojedinu formu broda. Kao $to je ve¢ napomenuto, u cilju numeri¢kog
simuliranja gibanja broda na valovima, primijenjen je algoritam deformacije mreze. Numericke
simulacije provedene su s modelom KCS broda, kojem je bilo omogucéeno poniranje i posrtanje,
te s modificiranim formama modela KCS broda za prizmati¢ke koeficijente jednake 0,629 i
0,69. Dobiveni rezultati usporedeni su s dostupnim eksperimentalnim rezultatima iz literature
te s rezultatima dobivenim primjenom teorije potencijalnog strujanja, a proveden je i postupak
verifikacije dobivenih rezultata. Granice proracunske domene smjesStene su na udaljenosti 1,2

L., od trupa broda u svim smjerovima, osim u pozitivnom smjeru z osi. Drugim rije¢ima,
jedino je gornja granica domene smjestena na udaljenosti L,, od trupa broda. Rubni uvjeti

postavljeni na granicama proraunske domene definirani su na sljede¢i nacin: na ulaznoj,
gornjoj i donjoj granici domene definirana je brzina nastrujavanja fluida te nulti gradijent tlaka
(engl. velocity inlet); na simetralnoj ravnini i bo¢noj granici paralelnoj sa simetralnom ravninom
zadan je rubni uvjet simetrije, Sto odgovara nultom gradijentu u smjeru normale te normalnoj
komponenti brzine jednakoj nuli (engl. symmetry plane); na izlaznoj granici zadana je
vrijednost tlaka te nulti gradijent brzine (engl. pressure outlet); na trupu broda, koji predstavlja
nepropusnu stijenku, zadan je rubni uvjet da je brzina jednaka nuli (engl. no-slip wall), obzirom

da brod miruje, a fluid nastrujava na njega, slika 7.11.
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/ brzina nastrujavanja fluida

rubni uvjet
/ simetrije
brzina

/ nastrujavanja

nepropusna stijenka fluida

vrijednost
tlaka na

izlaznoj granici .
/brzma. .
nastrujavanja

“x  rubni uvjet simetrije fluida

Slika 7.11 Proracunska domena i postavijeni rubni uvjeti

Zbog simetricne slike strujanja, generirana je samo polovina proracunske domene s ravninom
simetrije koja odgovara simetralnoj ravnini broda. Diskretizacija kona¢nim volumenima
provedena je pomocu tzv. engl. trimmed cell mesher-a, koji na temelju povrsine trupa broda i
definirane debljine prizama grani¢nog sloja, definira povrsinu udaljenu za debljinu prizama
grani¢nog sloja od trupa broda. Debljina prizama grani¢nog sloja predstavlja debljinu kona¢nih
volumena okomitih na povrSinu trupa broda u podrucju grani¢nog sloja. Potom se diskretizira
podrucje grani¢nog sloja od definirane povrsine do trupa broda. Podruc¢je oko trupa broda,
posebice pramca i1 krme te podrucje slobodne povrSine dodatno je profinjeno, odnosno
diskretizirano manjim kona¢nim volumenima, ¢ija je veli¢ina definirana kao postotak osnovne
veli¢ine kona¢nog volumena. Vazno je napomenuti da su sve veli¢ine, osim onih koje definiraju
prizme grani¢nog sloja, definirane u odnosu na osnovnu veli¢inu kona¢nog volumena (engl.
base size). Podruéje grani¢nog sloja je diskretizirano na nacin da je, a kako bi se zadovoljila

minimalna vrijednost y* parametra, definirana apsolutna debljina te broj slojeva prizama, koji
iznosi Sest. Takoder je definiran faktor raspodjele prizama, koji iznosi 1,3, a predstavlja omjer
izmedu debljine susjednih slojeva prizmi. Time je vrijednost bezdimenzijske udaljenosti od
stijenke y* u prvom kona¢nom volumenu uz stijenku u svim simulacijama vec¢a od 30. Mreza
konacnih volumena prikazana je na slici 7.12, a presjeci domene na slici 7.13. Profinjenje mreze
konaénih volumena na slobodnoj povrsini zadovoljava preporuku ITTC-a [89] prema kojoj je
potrebno osigurati minimalno 20 konac¢nih volumena po valnoj visini te minimalno 80 po valnoj

duljini.
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Slika 7.12 Mreza konacnih volumena proracunske domene

Kako bi se proveo postupak verifikacije, generirane su tri mreZe kona¢nih volumena razlicite
gustoce na nacin da je osnovna veli¢ina kona¢nog volumena mnozena s \/ﬁ , Sto je rezultiralo
grubom, srednjom i finom mrezom konacénih volumena. lako je uobicajen faktor profinjenja
mreZe +/2, obzirom na zahtjevnost numeric¢kih proratuna primjenom fine mreze, odabran je
manji faktor profinjenja [17], [16]. Broj kona¢nih volumena grube mreze iznosi 2 024 615,

srednje mreZe 4 113 805, a fine mreze 8 230 219. Osnovna veli¢ina konacnog volumena srednje

mreze iznosi 0,04 m.

Slika 7.13 Presjeci mreze konacnih volumena proracunske domene
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Vremenski korak u nestacionarnim numerickim simulacijama na valovima definiran je kao

T./2° prema [15]. Time je zadovoljena preporuka ITTC-a prema kojoj je potrebno osigurati

minimalno 100 vremenskih koraka po susretnom periodu. Navedeni vremenski korak takoder
zadovoljava uvjet da Courantov broj bude manji ili jednak jedan zbog osiguravanja numericke
stabilnosti. Za diskretizaciju nestacionarnog clana primijenjena je implicitna vremenska
diskretizacija drugog reda to¢nosti. Vremenski korak u simulacijama pokusa otpora u mirnoj
vodi definiran je kao T/200, gdje T predstavlja omjer brzine strujanja fluida i duljine modela
broda. Duljina zone prigusenja u numerickim simulacijama u mirnoj vodi definirana je u

ovisnosti o vremenu na nacin da se u prvih 30 sekundi poveéanjem vremena t zona prigusenja
smanjuje prema izrazu (L,, —0,4(L,,/30)t) te iznosi 0,6 L,, za t>30 s. U numerickim

simulacijama pokusa otpora u mirnoj vodi valovi su priguSeni uz ulaznu, izlaznu i bo¢nu

granicu domene.

U numerickim simulacijama na valovima, zona u kojoj se rjeSenje diskretiziranih jednadzbi
postupno svodi na teorijsko rjeSenje, koje odgovara zadanom nailaznom valu, prikazana je na

slici 7.14iiznosi 0,6 L., . Postavljena je uz ulaznu, izlaznu i bo¢nu granicu prora¢unske domene

te omogucuje ocuvanje propagacije zadanog nailaznog vala kroz prorac¢unsku domenu te ujedno
apsorpciju reflektiranih valova. Nailazni val definiran je kao Stokesov val petog reda [85]. Za
odredivanje koeficijenta dodatnog otpora na valovima koriStena je srednja vrijednost prve

harmonijske komponente valne amplitude prema Fourierovoj analizi.

Srednja vrijednost sile ukupnog otpora na valovima odredena je na temelju Fourierove analize
za posljednjih Sest susretnih perioda, dok je sila ukupnog otpora u mirnoj vodi odredena kao
srednja vrijednost zabiljeZena tijekom posljednjih 20 s ukupnog vremena numericke simulacije,

kada je rjeSenje u potpunosti konvergiralo.

A2Lpp -0.6Lpp O Lop 1L,6Lpp 2.2 Lpp
I | 1,2 Lpp
0,6Lpp
—

Slika 7.14 Zona prigusenja u numerickim simulacijama na valovima
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7.5. Najucestalija stanja mora na glavnim rutama plovidbe
kontejnerskih brodova

Najprometnije i glavne svjetske rute plovidbe kontejnerskih brodova definirane na temelju
godis$njeg prijevoza standardnih TEU kontejnera prikazane su na slici 7.15. Na slici je vidljivo
kako je Azija vodec¢i kontinent po koli¢ini prevezenih kontejnera, obzirom da je 70% najvecih
I najprometnijih kontejnerskih luka smjesteno upravo ondje. Na temelju podjele svjetskih mora
na podruc¢ja odnosno kvadrante prema GWS-u, za koje su poznati statisticki podaci energije
morskih valova, za sve glavne rute plovidbe analizirana je vjerojatnost pojavljivanja odredenog
stanja mora kao kombinacije znac¢ajne valne visine i perioda vala za sve kvadrante kroz koje
odredena ruta prolazi, slika 7.16. Za rute plovidbe R1 do R7 statisticka analiza vjerojatnosti
pojavljivanja odredenog stanja mora napravljena je kumulativno za pojedinu rutu na nacin da
su vjerojatnosti pojavljivanja nekog stanja mora u odredenom kvadrantu sumirane za sve
kvadrante kroz koje ta ruta prolazi, pod pretpostavkom da su one medusobno neovisne, 0dnosno
da stanje mora u odredenom kvadrantu ne utjeCe na stanje mora u preostalim kvadrantima.
Drugim rije¢ima, odabrana su stanja mora na temelju analize statistickih podataka o valnim
visinama i valnim periodima za kvadrante kroz koje definirana ruta plovidbe prolazi na nacin
da je svaki kvadrant promatran zasebno te zbirno za tu rutu. Na taj nacin omoguceno je
odredivanje povecanja otpora uslijed plovidbe na odredenom stanju mora bez obzira na to
koliko se dugo brod zadrzava u pojedinom kvadrantu i kolika je vjerojatnost pojavljivanja
odredenog stanja mora u pojedinom kvadrantu ovisno o stanju mora u prethodnom kvadrantu.
Dobivene podatke tada je moguce koristiti u okviru sustava za potporu odluc¢ivanju, ali uzevsi
u obzir realne uvjete plovidbe. Ukupna vjerojatnost pojavljivanja svih zabiljezenih stanja mora
po ruti odredena je na sve smjerove valova i vjetra te za smjer valova i vjetra u pramac. Primjer
dobivenih vrijednosti statisticke analize stanja mora prikazana je za rutu plovidbe R1 koja
povezuje Sjevernu Ameriku i Sjevernu Europu. Tablice 7.3-7.5 prikazuju vjerojatnosti
pojavljivanja odredenog stanja mora za rutu R1 za valove u pramac iz smjera nailaska
sjeveroistok-jugozapad odnosno jugozapad-sjeveroistok te za sve smjerove nailaska valova. Na
slici 7.17 dan je trodimenzijski prikaz vjerojatnosti pojavljivanja odredenog stanja mora za rutu
R1 ovisno o smjeru nailaska valova. Konacno, na temelju statisticke analize valnih podataka
prema GWS-u za sve rute plovidbe, odabran je odredeni broj stanja mora s najve¢om
vjerojatnoséu pojavljivanja, Sto je prikazano u tablici 7.6. Vrlo tesko i iznimno tesko stanje

mora s valnim visinama ve¢im od 9 m izostavljeno je iz analize.
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Slika 7.15 Glavne svjetske rute plovidbe kontejnerskih brodova [124]
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Slika 7.16 Podjela podrucja svjetskih mora prema GWS-u [93]

Nakon provedenih hidrodinamickih proracuna dodatnog otpora na pravilnim valovima,
spektralnom analizom odreden je dodatni otpor na nepravilnim valovima za odabrana stanja
mora, imajuci u vidu da brodovi manjih dimenzija ne mogu ploviti na izraZenijim stanjima
mora. Kao $to je ve¢ napomenuto, primijenjena su dva dvoparametarska teorijska spektra
energije valova: Bretschneiderov za neograniena privjetriSta te JONSWAP za ogranicena
privjetrista u obalnom podrucju. Rezultati spektralne analize dobiveni na temelju numerickih
rezultata dodatnog otpora KCS broda usporedeni su s rezultatima dobivenim na temelju

eksperimentalnih podataka dostupnih u literaturi.

101



Marti¢, 1. Razvoj numeri¢kog modela za procjenu dodatnog otpora broda na valovima

NE-SW P (Hs, T;), %

10

P (Hs, Tz), %

10

0

SVI SMJEROVI P (Hs, Ty), %
10

0

Slika 7.17 Vjerojatnost pojavljivanja stanja mora za rutu R1 ovisno o smjeru nailaska valova
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Tablica 7.3 Vjerojatnost pojavljivanja stanja mora za R1 i smjer nailaska valova NE-SW

9-10 0 0 0 0 0,017 | 0,017 0 0 0 0 0
8-9 0 0 0 0,017 0,05 0,033 | 0,033 0 0 0 0
7-8 0 0 0,017 | 0,067 | 0,100 | 0,083 | 0,033 | 0,017 0 0 0
6-7 0 0 0,067 | 0,183 | 0,217 | 0,167 | 0,083 | 0,033 0 0 0
5-6 0 0,033 | 0,200 | 0,467 | 2,217 | 0,367 | 0,150 | 0,050 | 0,017 0 0
4-5 0 0,133 | 0,633 | 1,283 | 1,267 | 0,767 | 0,317 | 0,117 | 0,017 0 0
3-4 0,033 | 0,467 | 1,917 | 3,167 | 2,683 | 1,383 | 0,500 | 0,133 | 0,017 0 0
2-3 0,150 | 1,667 | 5,350 | 6,917 | 4,667 | 1,950 | 0,567 | 0,117 | 0,017 0 0
1-2 0,617 | 5,267 | 11,500 | 10,283 | 4,917 | 1,517 | 0,350 | 0,067 0 0 0
0-1 2,833 | 8,767 | 8,983 | 4,317 | 1,217 | 0,250 | 0,017 0 0 0 0
Hs, m <4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 | 11-12 | 12-13 | >13
Tz, s
Tablica 7.4 Vjerojatnost pojavljivanja stanja mora za R1 i smjer nailaska valova SW-NE
8-9 0 0 0 0,017 0,05 0,033 | 0,017 0 0 0 0
7-8 0 0 0 0,050 | 0,067 | 0,067 | 0,033 | 0,017 0 0 0
6-7 0 0 0,033 | 0,133 | 0,167 | 0,150 | 0,100 | 0,033 0 0 0
5-6 0 0 0,150 | 0,383 | 0,500 | 0,383 | 0,200 | 0,083 | 0,033 0 0
4-5 0 0,067 | 0,483 | 1,133 | 1,267 | 0,867 | 0,417 | 0,133 | 0,033 0 0
3-4 0 0,300 | 1,583 | 3,067 | 3,000 | 1,750 | 0,733 | 0,233 | 0,050 0 0
2-3 0,033 | 1,167 | 4,800 | 7,333 | 5683 | 2,750 | 0,950 | 0,250 | 0,050 0 0
1-2 0,333 | 3,950 | 10,883 | 11,667 | 6,600 | 2,417 | 0,650 | 0,150 | 0,033 0 0
0-1 1,500 | 6,200 | 8,017 | 4,717 | 1,617 | 0,350 | 0,067 0 0 0 0
Hs, m <4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 | 11-12 | 12-13 | >13
Tz, s
Tablica 7.5 Vjerojatnost pojavljivanja stanja mora za R1 i sve smjerove nailaska valova
10-11 0 0 0 0 0 0 0,017 0 0 0 0
9-10 0 0 0 0 0 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 0 0
8-9 0 0 0 0 0,050 | 0,067 | 0,067 | 0,050 | 0,033 0 0
7-8 0 0 0 0,033 | 0,083 | 0,433 | 0,150 | 0,117 | 0,067 | 0,017 0
6-7 0 0 0,017 | 0,083 | 0,250 | 0,367 | 0,350 | 0,217 | 0,100 | 0,050 0
5-6 0 0 0,050 | 0,300 | 0,683 | 0,867 | 0,750 | 0,450 | 0,200 | 0,050 | 0,01
4-5 0 0,017 | 0,233 | 0,883 | 1,783 | 2,050 | 1,500 | 0,800 | 0,283 | 0,100 | 0,03
3-4 0 0,067 | 0,733 | 2,567 | 4,283 | 4,083 | 2,450 | 1,067 | 0,333 | 0,100 0
2-3 0 0,283 | 2,417 | 6,400 | 8,100 | 5,867 | 2,800 | 0,950 | 0,233 | 0,050 0
1-2 0,050 | 1,167 | 5,900 | 10,117 | 8,483 | 4,217 | 1,400 | 0,367 | 0,067 0 0
0-1 0,250 | 2,033 | 4,117 | 3,550 | 1,583 | 0,450 | 0,083 0 0 0 0
Hs, <4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 | 11-12 | 12-13 | >13
Tz, s

103




Marti¢, 1. Razvoj numerickog modela za procjenu dodatnog otpora broda na valovima

Tablica 7.6 Odabrana stanja mora s najvecom vjerojatnoscéu pojavijivanja za glavne rute
plovidbe kontejnerskih brodova

8-9 R3 R3 R3 R3

7-8 R7 R3,R7 | RLR2, | R1,R2, | R1,R2, | R3,R5, | R3,R6
R3,R5, | R3,R5, | R3,R5, | R6
R7 R6,R7 | R6

6-7 R3,R7 | RLR2, | RL,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R3,
R3,R4, | R3,R4, | R3,R5, | R3,R5, | R3,R5, | R6

R5,R6, | R5,R6, | R6,R7 | R6,R7 | R6
R7 R7

5-6 R7 R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R3, R6
R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R5,R6
R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6,
R7 R7 R7 R7 R7 R7

4-5 R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R6
R3,R5, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4,
R6,R7 | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6
R7 R7 R7 R7 R7 R7

3-4 R2,R7 | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R6
R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4,
R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6

R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7

2-3 R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R3,

R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R4,R5,

R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, R6
R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7

1-2 R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2,

R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4,

R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6,
R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7

0-1 R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, | R1,R2, R4

R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4, | R3,R4,

R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6, | R5,R6,
R7 R7 R7 R7 R7 R7

Hs, m <4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 | 11-12 | 12-13
Tz s
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8. Rezultati

8.1. Validacija i verifikacija rezultata dodatnog otpora na pravilnim
valovima

Rezultati proracuna dodatnog otpora broda na valovima dobiveni primjenom programskog
paketa HydroSTAR usporedeni su s eksperimentalno dobivenim rezultatima dostupnim u
literaturi za dva kontejnerska broda DTC i KCS razli¢ite duljine, koji plove pri razli¢itim
Froudeovom brojevima, Fn , tablica 8.1. Na slici 8.1 prikazana je usporedba numericki
dobivenih vrijednosti dodatnog otpora na pravilnim valovima s eksperimentalnim rezultatima
dostupnim u literaturi za DTC (engl. Duisburg Test Case) kontejnerski brod pri
Fn =0,14 sto odgovara brzini od 16 ¢v [30]. Na rezultate za valove, ¢iji je omjer valne duljine
i duljine broda A/L<0,436 , Sto odgovara frekvenciji nailaznih valova @>0,6306 ,
primijenjena je prethodno opisana metoda korekcije rezultata. Dok su numericki dobiveni

rezultati za veéinu frekvencija nailaznih valova to¢nosti unutar 12%, relativna devijacija

rezultata za A/ L =0,214, $to odgovara najvecoj valnoj frekvenciji, iznosi oko 16%, dok je
najveca relativna devijacija dobivena upravo za A/L=0,436 te iznosi znacajnih 37%.

Relativna devijacija rezultata odredena je na sljedeci nacin:

RD = Coaw pistar — Caw exe 100% (8.1)

CAW LEXP

gdje je C,y nstar koeficijent dodatnog otpora na valovima dobiven numerickim putem, a
Cawvexe Koeficijent dodatnog otpora na valovima dobiven eksperimentalno. Usporedbom

numeriCki dobivenih rezultata 1 eksperimentalnih podataka dostupnih u literaturi za KCS brod
[16], [88], [125] pri Fn =0,26, §to odgovara brzini od 24 ¢v, dobivena su znatno manja
odstupanja, unutar 8 %, u podrucju frekvencija oko frekvencije kojoj odgovara vrsna vrijednost
koeficijenta dodatnog otpora, slika 8.2. Korekcijom rezultata u podrucju kratkih valova,

dobiveni numericki rezultati pokazuju znatno bolje slaganje s eksperimentalnim podacima.
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Tablica 8.1 Znacajke kontejnerskih brodova DTC [126] i KCS [127]

DTC KCS KCS (model)
Lep,m 355 230 7,2786
By, m 51 32,2 1,0190
T,m 14,5 10,8 0,3418
v, m? 173467 52030 1,6490
C, 0,661 0,651 0,651
S, m? 22032 9530 9,5441
LCB, % -0,97 -1,48 -1,48
LCG, m 174,059 111,6 3,532
VCG, m 23,28 7,28 0,230
/B 0,40 0,40 0,40
r,/L 0,25 0,25 0,25
vV, & 16 24 4,27
vV, m/s 8,23 12,34 2,196
7
6 .
5 A
<I ,’ ‘ ‘\ *
N \
cqnm 4 /, ]
3 . .
Q. /
\% 3 ° ® L7
“2 ¢ o0
.7 - - - HStar
1 . 4 e EXP[30]
0 ~o /) ® HsStar+korekcija
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3
AlL

Slika 8.1 Usporedba dobivenih numerickih vrijednosti koeficijenta dodatnog otpora na
valovima s eksperimentalnim podacima za DTC
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Slika 8.2 Usporedba dobivenih numerickih vrijednosti koeficijenta dodatnog otpora na
valovima s eksperimentalnim podacima za KCS
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Slika 8.3 Usporedba numericki i eksperimentalno odredene prijenosne funkcije poniranja
za KCS

Usporedbom s eksperimentalnim podacima dostupnim u literaturi, moguce je zakljuciti da je
slaganje rezultata puno bolje za slucaj posrtanja nego poniranja. lako trend prijenosne funkcije
poniranja odgovara eksperimentalnim podacima, u podrucju vec¢ih valnih duljina numericke
vrijednosti znacajnije premasuju eksperimentalne. Usporedbom rezultata poniranja uoceno je
odstupanje od ¢ak 29% za A/L =1,474, §to prema [16] potvrduje da je poniranje broda
zahtjevnije odrediti nego posrtanje. Naime, numericki dobivena prijenosna funkcija posrtanja
pokazuju dobar trend i odstupanja rezultata su unutar 5% za sve omjere A/ L, slika 8.4. Velike

razlike izmedu numericki i eksperimentalno odredene prijenosne funkcije poniranja mogu biti
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posljedica podcijenjenih ¢lanova prigusenja Sto uzrokuje veca gibanja broda. Takoder, forma
KCS broda ima znacajno izbacenu formu krme $to moze uzrokovati poveéanje sile uzgona u

prora¢unima panelnom metodom.
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Slika 8.4 Usporedba numericki i eksperimentalno odredene prijenosne funkcije posrtanja
za KCS

Proracuni dodatnog otpora broda na valovima metodom kona¢nih volumena primjenom
algoritma deformacije mreze (slika 8.5) provedeni su za model KCS broda u mijerilu
A =31,6, tablica 8.1, za brzinu koja odgovara projektnoj brzini. Kao §to je ve¢ napomenuto, U
svrhu odredivanja dodatnog otpora na valovima, provedene su numericke simulacije na
pravilnim valovima s valnom visinom jednakom 16,16 cm te valnom duljinom jednakom 9,7
m. Omjer valne duljine i duljine broda iznosi A/ L=1,33, §to odgovara frekvencijskom rasponu
gdje se javljaju najvece vrijednosti dodatnog otpora, a valna strmina iznosi 1/60. Susretni period
nailaznih valova iznosi 1,593 s. Polozaj modela KCS broda tijekom jednog susretnog perioda

prikazan je na slici 8.6, na kojoj je vidljivo kako su gibanja broda izraZenija.

Vremenski zapis valne amplitude zabiljezene tijekom numericke simulacije gibanja modela
KCS broda na valovima prikazan je na slici 8.7. Bezdimenzijska vrijednost dodatnog otpora na
valovima odredena je na temelju izmjerene valne amplitude tijekom numericke simulacije. Prva
harmonijska komponenta valne amplitude izmjerene tijekom numeri¢ke simulacije zadanu

valnu amplitudu nailaznog Stokesovog vala podcjenjuje za 0,83%.
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Slika 8.5 Deformacija mreze konacnih volumena u podrucju pramca
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Slika 8.6 Polozaj KCS broda tijekom jednog susretnog perioda

Vrijednost ukupnog otpora u mirnoj vodi oduzeta je od srednje vrijednosti ukupnog otpora na
valovima dobivene primjenom mreZe srednje gustoc¢e. Dobiveni koeficijent dodatnog otpora
broda na valovima iznosi C,, =8,756, §to odgovara relativnoj devijaciji od 1,614% u odnosu
na eksperimentalno dobivenu vrijednost [16]. Ukupni otpor modela KCS broda u mirnoj vodi
iznosi 82,95 N, $to odgovara vrijednosti dobivenoj u [128]. U usporedbi s rezultatom dobivenim
primjenom panelne metode, koeficijent dodatnog otpora odreden metodom konacnih volumena
je oko 3% manji u odnosu na vrijednost dobivenu primjenom panelne metode. Prikaz
zabiljezene amplitude sile ukupnog otpora na valovima modela KCS broda te Fourierova
aproksimacija iste dani su na slici 8.8. Vrijednost prijenosne funkcije poniranja, odredena kao

prva harmonijska komponenta Fourierovog reda, iznosi 7,/¢, =1,031, §to pokazuje znatno

bolje poklapanje s eksperimentalnim podacima u odnosu na rezultate dobivene panelnom
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metodom, kao Sto je vidljivo na slici 8.3. Vremenski zapis amplituda poniranja i posrtanja

tijekom numericke simulacije prikazan je na slici 8.9.
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Slika 8.7 Vremenski zapis elevacije nailaznog vala

20

Studija konvergencije, kao dio procedure verifikacije numerickih rezultata analize

pomorstvenosti dobivenih primjenom linearne teorije [129], provedena je s ciljem odredivanja

utjecaja diskretizacije broda na rezultate prorac¢una i odredivanja nacina i gustoce diskretizacije

za osiguravanje najboljeg kompromisnog rjeSenja izmedu to¢nosti dobivenih rezultata i

zahtijevanog prora¢unskog vremena. lako se ¢ini kako se primjenom veceg broja manjih panela

ostvaruje to¢nije rjeSenje, kod panelnih metoda, posebice u podruéju nizih valnih frekvencija,

to ne doprinosi znacajno povecanju tocnosti. Ve¢i broj panela omogucuje detaljniji opis

geometrije trupa broda, kao sto je to vidljivo na slici 8.10, $to je od posebne vaznosti u podrucju

pramca i krme, gdje dolazi do znacajnije promjene tlaka. Hidrostatske znacajke KCS broda

dobivene primjenom tri razli¢ite gustoce mreze panela prikazane su u tablici 8.2, gdje VCB

predstavlja vertikalni polozaj teziSta volumena istisnine.
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Slika 8.8 Vremenski zapis sile ukupnog otpora na valovima
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Slika 8.9 Vremenski zapis poniranja (lijevo) i kuta posrtanja (desno)
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Slika 8.10 Usporedba grube i fine mreze panela na trupu i unutrasnjoj slobodnoj povrsini

KCS broda [121]
Tablica 8.2 Hidrostatske zrnacajke KCS broda dobivene primjenom razlicite gustoce mreze
panela
Stvarne
N, 1048 4366 17823 vrijednosti [127]
v, m 51690 51884 51930 52030
LCB, m 111,555 111,594 111,605 111,596
VCB, m -4,876 -4,886 -4,888 /
S, m? 9479,1 9513,2 9520,2 9530
Ay, m? 6144,8 6141,2 6139 /

Prilikom provodenja hidrodinamickih proracuna panelnim metodama, preporuka je da duljina
panela bude manja ili jednaka 20% najmanje valne duljine. U slucaju brzine napredovanja, kada
relevantna postaje susretna valna frekvencija, te u slucaju visih valnih frekvencija, broj
potrebnih panela poveéava zahtjevnost prora¢una, koji premasuje standardne raCunalne
kapacitete osobnih racunala. Kako bi se ostvarili adekvatni rezultati, tj. eliminirali nerealni

0dzivi na vrlo kratkim valovima, moguée je dodatnim profinjenjem unutrasnje slobodne
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povrsine utjecati na rezultate te eliminirati eventualnu pojavu nerealnih odziva na iregularnim
frekvencijama ili ih pomaknuti prema podrucju visih valnih frekvencija. U slucaju proracuna
bez brzine napredovanja kada dodatni otpor predstavlja silu zanoSenja, te pri vrlo malim
brzinama napredovanja, rezultati hidrodinamickih prora¢una dobiveni i primjenom relativno
malog broja panela su zadovoljavajuce to¢nosti, uz vrlo nisko prora¢unsko vrijeme, $to i jest

velika prednost panelnih metoda.

Obzirom da u sluc¢aju panelnih metoda prora¢unsko vrijeme nije kriticna stavka, kao $to je to u
slu¢aju provodenja proracuna RDF-om na temelju teorije viskoznog strujanja, cilj studije
konvergencije bio je odredivanje adekvatnog broja panela pri prora¢unu dodatnog otpora na
valovima. Panelni modeli KCS broda u naravnoj veli¢ini pripremljeni su tako da svaki sljedeci
model ima Cetiri puta vise panela od prethodnog. Cilj je svaki panel za guséu mrezu podijeliti
na Cetiri dijela 1 osigurati geometrijsku sli¢nost panelnih modela, Sto posljedicno uzrokuje

povecanje proracunskog vremena za 16 puta [12].

Na slici 8.11 prikazani su rezultati koeficijenta dodatnog otpora na valovima KCS broda
dobiveni primjenom modela diskretiziranih razli¢itim brojem panela uz konstantnu vrijednost
omjera veli¢ine panela na oplakanoj povrSini 1 unutrasnjoj slobodnoj povrsini koji iznosi 1,5
[121]. Vidljivo je kako broj panela ne utjece znacajno na dobivene rezultate u podrucju srednjih
i dugackih valova, dok je u podruc¢ju kratkih valova rezultat dobiven modelom s najve¢om
gusto¢om mreze panela ipak znatno veci u odnosu na preostala dva modela. Tako je relativna
devijacija rezultata dobivenih modelima s najmanjom i srednjom gusto¢om panela gotovo 70%,
dok je relativna devijacija rezultata dobivenog modelom s najve¢om gusto¢om panela oko 35%.
Vazno je napomenuti kako su rezultati prikazani bez korekcije na kratkim valovima. Na slici
8.12 prikazana je usporedba numerickih rezultata amplituda poniranja i posrtanja dobivenih
primjenom razli¢itog broja panela te je vidljivo kako gusto¢a mreze gotovo da ne utjeCe na

dobivene rezultate.
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Slika 8.11 Usporedba numericki dobivenih rezultata dodatnog otpora primjenom razlicitog
broja panela s eksperimentalnim podacima
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Slika 8.12 Usporedba numericki dobivenih rezultata primjenom razlicitog broja panela za
poniranje (lijevo) i posrtanje (desno)
Kvantifikacija numericke pogreske uslijed primjene mreze panela razlicite gustoce, odredena
je na temelju tzv. Richardsonove ekstrapolacije (engl. Richardson Extrapolation, RE), prema

kojoj se pogreska razvijau Taylorov red i funkcija je veliine proracunske ¢elije odnosno panela
[130], [131]:

e, =44, = ia,.hfi (8.2)
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gdje je ¢ numericko rjesenje neke lokalne ili integralne skalarne veli¢ine dobiveno primjenom
mreze gustoce definirane indeksom i, ¢, predstavlja to¢no rjeSenje, «; predstavlja konstantu,
h, je parametar koji predstavlja relativnu veli¢inu ¢elije ili panela, a p; je eksponent povezan

s redom to¢nosti metode. Jednadzba (8.2) ima 1+ 2n nepoznanica, gdje n predstavlja broj
¢lanova reda, te zahtijeva jednak broj numerickih rjesenja. Uobi¢ajeno se u obzir uzima samo

prvi ¢lan reda te jednadzba (8.2) prelazi u sljedeci oblik:
e, =¢—¢ =ah’ (8.3)

Obzirom da jednadzba (8.3) ima tri nepoznanice, potrebne su tri mreze panela za odredivanje

¢, 1 p.Rjesenje konvergira ukoliko su ispunjeni sljedeci uvjeti:

(¢2_¢1)(¢3_¢2)>0 (84)
p>0 (8.5)

Prvi uvjet (8.4) osigurava monotonu promjenu u numerickom rjesenju, dok drugi uvjet (8.5)
implicira dobivanje konacne vrijednosti rjeSenja za mrezu panela s veli¢inom panela koja tezi

nuli te predstavlja to¢no rjesSenje. Red to¢nosti metode p odreduje se iz nelinearne jednadzbe

u poc¢etnom rasponu 0 < p <8 kako slijedi:

p
h "[2] B
¢3_¢2 _(_2} 2 . =0 (8.6)
¢2 _¢1 h1 (hzj 1
h,
Parametar h, odreden je kao ]/ \/N—. , gdje je N, broj panela za odredenu mrezu. Indeks 1

predstavlja mrezu panela s najve¢om, indeks 2 srednjom i indeks 3 najmanjom gustocom.
Ukoliko za p ne postoji rjeSenje u navedenom rasponu, pretpostavka je da ono divergira za
analizirane tri mreze panela. Uz poznatu vrijednost p moguce je odrediti numeri¢ku pogresku
uvrstavanjem numerickih rjeSenja dobivenih primjenom tri razli¢ite mreze panela na sljedeci

nadin:
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€, = Oe == 0, = 2. _p¢l (8.7)
h,
Numericka nesigurnost, odredena je na temelju numericke pogreske dobivene pomoc¢u RE i

faktora sigurnosti kako slijedi:
U=F |5RE| (8.8)

Faktor sigurnosti iznosi F, =1,25. Vazno je napomenuti kako pri odredivanju numericke

nesigurnosti, numericka pogreska o, ovisi 0 odabranim mrezama za provedbu verifikacije.

Omjer relativne veli¢ine panela izmedu srednje i fine te grube i srednje mreze iznosi dva.
Dobiveni rezultati verifikacije te numericka nesigurnost koeficijenta dodatnog otpora prikazani
su u tablici 8.3. 1z tablice je vidljivo kako za slucaj najvece valne frekvencije, odnosno

najmanjeg omjera A/L te najmanje valne frekvencije, odnosno najduljih valova, rezultat
divergira. Za preostale omjere A/L ostvarena je monotona konvergencija rezultata. Obzirom
da jednadzba (8.6) nema rjeSenje za p u rasponu od 0 do 8, nije moguée odrediti numeri¢ku
nesigurnost, osim za A/L =1,474, gdje numeri¢ka nesigurnost iznosi 1,26%. Numeri¢ka

nesigurnost dobivenih rezultata provedena je i prema metodi preporucenoj od strane ITTC-a za
verifikaciju numeric¢kih rezultata RDF-a [132], koja se uobicajeno provodi za procjenu
nesigurnosti numerickih rezultata dobivenih primjenom teorije viskoznog strujanja, ali ju je
moguce primijeniti i na rezultate dobivene teorijom potencijalnog strujanja [133]. Procijenjena
je i numericka nesigurnost srednje vrijednosti dodatnog otpora na nepravilnim valovima za

stanje mora definirano s H; =3,5m i T, =10,5 s opisano Bretschneiderovim spektrom

energije u frekvencijskom rasponu od 0,3 rad/s do 0,8 rad/s kako bi se obuhvatila energija u
relevantnom frekvencijskom podru¢ju KCS broda. Prema [132] tip konvergencije odreduje se

na temelju parametra R, koji je odreden na temelju omjera razlike rjesenja dobivenih
primjenom mreze srednje i najvece gustoée (4, —¢;) te najmanje i srednje gustoée (4, —4,)

kako slijedi:

¢2_¢1
R=——" 8.9
¢3_¢2 ( )

115



Marti¢, 1. Razvoj numerickog modela za procjenu dodatnog otpora broda na valovima

Za slucaj 0<R<1 dobivena je monotona konvergencija, za —-1<R<0 oscilatorna

konvergencija, a za |R| >1 divergencija. Red to¢nosti metode odreden je prema sljede¢em

izrazu, koji uz konstantan omjer profinjenja odgovara izrazu (8.6):

In ¢3_¢2
p:ﬂ (8.10)
Inr
. . A . h, h .. : L y
gdje omjer profinjenja r odgovara omjerima E;h_ I iznosi dva. Numeri¢ka pogreska

odreduje se prema jednadzbi (8.7). Uz jednaki iznos faktora sigurnosti, normalizirana

numericka nesigurnost odreduje se na sljedeéi nacin:

100 (8.11)

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 8.4 iz koje je vidljivo kako je numericka nesigurnost

rjeSenja koja konvergiraju unutar 2,1%. Numericka nesigurnost srednje vrijednosti dodatnog

otpora na nepravilnim valovima iznosi 1,64%. Rezultati ukupnog otpora na valovima R, ,

dobiveni primjenom metode konac¢nih volumena, uz omjer profinjenja /1,7 , takoder su
prikazani u tablici 8.4. Obzirom da je dobivena divergencija numeri¢kih rezultata, nije moguce
odrediti numeric¢ku nesigurnost, iako je vidljivo kako srednja i fina mreza daju vrlo sli¢ne
rezultate. Vazno je napomenuti kako su sve numericke simulacije provedene primjenom mreze

konacnih volumena srednje gustoce s oko 4,1 milijuna kona¢nih volumena.

Verifikacija vremenskog koraka u proraunima metodom kona¢nih volumena provedena je na

temelju rezultata ukupnog otpora na valovima R,, dobivenih primjenom tri vremenska

koraka: T,/2°, T,/2" i T,/2" . Numeri¢ka nesigurnost vremenskog koraka iznosi 5,56%.

Ukupnu numeri¢ku nesigurnost, koja ukljucuje nesigurnost gusto¢e mreze i vremenskog
koraka, nije moguce odrediti obzirom da je u slucaju gusto¢e mreze dobivena divergencija

numeric¢kih rezultata.
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Tablica 8.3 Rezultati verifikacije koeficijenta dodatnog otpora KCS broda za razlicite
vrijednosti A/L dobiveni prema [130], [131]

N, 1048 | 4366 | 17823

h, 0,0309 | 0,0151 | 0,0075

HL |4 4, 4 | (4-4)(h-4) | P Sre b | U.%
2,0 1,518 | 1513 | 1,492 0,00010 / / / /
15 6,326 | 6,244 | 6,221 0,00195 1,72 | 0,01012 | 6,211 1,26
133 | 9,193 | 9,069 | 8,989 0,00999 / / / /
1,15 | 11,279 | 10,996 | 10,718 0,07878 / / / /
0,5 0,780 | 0,762 | 1,568 -0,01505 / / / /

Tablica 8.4 Rezultati verifikacije koeficijenta dodatnog otpora KCS broda za razlicite
vrijednosti A/L i za stanje mora definiranos H; =3,5mi T, =10,5s dobiveni

prema [132]
A/L 2 ¢, 2 R P e ¢, U, %
2,0 1,518 1,513 1,492 4,4882 / / / /
15 6,326 6,244 6,221 0,2911 1,7803 | 0,0098 | 6,211 | 0,197
1,33 9,193 9,069 8,989 0,6483 0,6252 | 0,1484 | 8,840 | 2,098
1,15 11,279 | 10,996 10,718 0,9828 / / / /
0,5 0,780 0,762 1,568 -43,1464 / / / /
CAW
(H,=35m, | 10,813 | 10,578 10,455 0,5238 0,9329 | 0,1353 | 10,320 | 1,639
T, =10,55)
Ryms N
159,45 | 161,63 161,31 | -0,14679 / / / /
(2/L=1,33)
Rur+ N
161,63 | 159,47 157,75 0,7963 0,3286 | 6,7236 | 151,03 | 5,564
(1/L=1,33)

Kako bi se analizirala pojava iregularnih frekvencija, proracuni poniranja, posrtanja i dodatnog
otpora provedeni su panelnom metodom za srednju gustocu mreze panela i s tri razlicite gustoce
diskretizacije unutra$nje slobodne povrsine. Prvu iregularnu frekvenciju moguce je procijeniti
na temelju one koja odgovara kvadru, koji okruzuje trup broda, a ima dimenzije jednake

dimenzijama broda (duljina, Sirina i gaz), na sljede¢i nacin:
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2
w =" 1tz (8.12)

L tanh (nlixll+fz)

gdje je L duljina, D visina kvadra, a 7 omjer duljine i Sirine kvadra. Primjerice za KCS prva
iregularna frekvencija iznosi 3,38 rad/s, Sto uz brzinu napredovanja od 24 ¢v odgovara

frekvenciji nailaznog vala jednakoj 1,29 rad/s.

Na slici 8.13 prikazana je usporedba numeri¢kih rezultata dobivenih primjenom razli¢itog broja
panela na unutrasnjoj slobodnoj povrsini za poniranje i posrtanje KCS broda. Veli¢ina panela
na unutra$njoj slobodnoj povrsini definirana je u odnosu na veli¢inu panela na trupu broda kao
umnozak veli¢ine panela na trupu broda s 1,5, 1,0 ili 0,5. Vidljivo je kako u slucaju gibanja, za
frekvencijski raspon do 2 rad/s za koji su provedeni proracuni, ne dolazi do pojave iregularnih
frekvencija. Kao §to je ve¢ pokazano u [78] odziv drugog reda osjetljiviji je na pojavu
iregularnih frekvencija u odnosu na odziv prvog reda. Na slici 8.14 vidljivo je kako gustoca
diskretizacije unutrasnje slobodne povrsine uvelike utjece na pojavu prve iregularne frekvencije
te kako finija diskretizacija unutrasnje slobodne povrsine pomice prvu iregularnu frekvenciju

prema viSim frekvencijama nailaznih valova.

1,6 12
14 ——COEFZ0=1,5 ——COEFZ0=1,5
’ ——COEFZ0=1,0 1,0 ——COEFZ0=1,0
1,2 —x—COEFZ0=0,5 ——COEFZ0=0,5
1.0 0,8
o N
08 0,6
= =
06 0,4
0,4
0.2 0,2
0’0 e e e R 0,0 RS R SR RS S
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
o, rad/s o, rad/s

Slika 8.13 Usporedba numericki dobivenih rezultata primjenom razlicitog broja panela na
unutrasnjoj slobodnoj povrsini za poniranje (lijevo) i posrtanje (desno)

Hidrodinamicki prora¢uni provedeni su s panelnim modelima srednje gustoce, koji sadrze oko

4000 panela na oplakanoj povrsini broda, dok je unutra$nja slobodna povrSina diskretizirana
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panelima ¢ija veli¢ina odgovara 50% veli¢ine panela na oplakanoj povrsini broda, §to rezultira

brojem panela oko 6000 na unutrasnjoj slobodnoj povrsini.

—6—COEFZ0=1,5
1,0 | ——COEFZ0=1,0
—x—COEFZ0=0,5

0,0 0,5 1,0 15 2,0
w, rad/s

Slika 8.14 Usporedba numerickih rezultata dobivenih primjenom razlicitog broja panela na
unutrasnjoj slobodnoj povrsini za dodatni otpor na valovima

8.2. Usporedba rezultata spektralne analize

Dodatni otpor na nepravilnim valovima za $est stanja mora, definiranih prema Beaufortovoj
ljestvici jaine vjetra, odnosno Douglasovoj ljestvici stanja mora, ¢ije znacajke su prikazane u
tablici 8.5, odreden je primjenom Bretschneiderovog i JONSWAP teorijskog spektra za KCS
na temelju numericki dobivenih rezultata 1 eksperimentalnih podataka dostupnih u literaturi za
brzinu od 24 ¢vora, slika 8.15. Vazno je napomenuti kako su stanja mora prema Douglasovoj
ljestvici podijeljena u 0-9 razreda ovisno o valnoj visini. Kako bi se analizirali rezultati
dodatnog otpora na pravilnim i nepravilnim valovima odabrano je Sest stanja mora, koja
pripadaju razredima cetiri, pet i Sest, imajuci u vidu glavne znacajke KCS broda te postotno
povecanje otpora uslijed valova u odnosu na ukupni otpor u mirnoj vodi. Apsolutne i postotne
razlike izmedu vrijednosti dodatnog otpora odredenih na temelju numericki dobivenih rezultata
i eksperimentalnih podataka prikazane su u tablici 8.7. Srednja vrijednost dodatnog otpora na

nepravilnim valovima odredena je za raspon omjera A/L od 0,5 do 2, $to odgovara

frekvencijskom rasponu nailaznih valova od oko 0,3 rad/s do 0,8 rad/s. Na slici je vidljivo kako
vrijednosti dodatnog otpora dobivene na temelju numerickih rezultata i eksperimentalnih
podataka za Bretschneiderov spektar energije valova pokazuju zadovoljavajuce poklapanje, s
relativnom devijacijom rezultata unutar 1,8%, osim u slucaju stanja mora SS1 gdje je

odstupanje oko 9%, pri ¢emu je potrebno napomenuti da je vrijednost dodatnog otpora relativno
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mala za to stanje mora. U slu¢aju JONSWAP spektra, do izrazaja dolazi razlika izmedu
numerickih rezultata i eksperimentalnih podataka na kratkim valovima, obzirom da je tada
vr$na vrijednost JONSWAP spektra smjestena u podrucju visih frekvencija izrazenija, tako da
odstupanje za SS1 iznosi ¢ak oko 19%, odnosno za SS2 oko 7%. Na izraZenijim stanjima mora,
dodatni otpor na valovima odreden JONSWAP spektrom poprima vecu vrijednost od one
odredene Bretschneiderovim spektrom, slika 3.2, a odstupanje rezultata je unutar 1,2%. Naime,
povecanjem perioda vala, vr$na vrijednost spektralne energije uskopojasnog JONSWAP
spektra pomice se prema nizim valnim frekvencijama te poprima veéi iznos u odnosu na
Bretscheniderov spektar. Vazno je napomenuti kako periode valova, koji odgovaraju stanjima

mora SS4, SS5 1 SS6, nije realno ocekivati u ograni¢enim privjetristima.

Tablica 8.5 Znacajna valna visina i period valova za razlicita stanja mora

Oznaka H,,m T,,s Stanje mora
SS1 15 6,5 4
SS2 2,5 75 5
SS3 2,5 8,5 5
SS4 3,5 9,5 5
SS5 3,5 10,5 5
SS6 4,5 11,5 6
8,0 10,0
. mEXP 90 m EXP
, ’ = NUM
mNUM 8,0
6,0
7,0
=z 50 Z 6,0
e e
=40 - 50
2 2
o 3,0 (' 4,0
3,0
2,0
2,0
10 II 1,0
SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6
stanje mora stanje mora

Slika 8.15 Dodatni otpor odreden Bretschneiderovim (lijevo) i JONSWAP (desno) teorijskim
spektrom valova na temelju numerickih i eksperimentalnih podataka za KCS
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Tablica 8.6 Apsolutne i postotne razlike izmedu vrijednosti dodatnog otpora odredenih
hidrodinamickim proracunima i osnovanim numerickim modelom

Stanje mora SS1 SS2 SS3 SS4 S85 SS6

1322,48 N 2065,27 N 738,05 N 82,44 N -979,35 N | -2954,36 N

pretschnelder | 92396 | w7s%) | 036%) | (002%) | (020%) | (:0.41%)

2808,38 N 3490,28 N 867,12N | -6215,40 N | -4118,42 N | 10543,00 N

IONSWAP 1 1o370) | 41%) | (082%) | (097%) | (049%) | (L18%)

8.3. Analiza osjetljivosti ulaznih varijabli neuronske mreze

Kako bi se definirale ulazne varijable neuronske mreze, uz variranje glavnih dimenzija broda
te volumena istisnine, kao i stanja mora na kojima se brod tijekom plovidbe moze nadi,
analiziran je utjecaj promjene prizmati¢kog koeficijenta, odnosno koeficijenta punoce forme te
uzduznog poloZaja tezista volumena istisnine na rezultate dodatnog otpora broda na pravilnim
valovima za KCS pri brzini od 24 ¢v. Takoder je analizirana vrijednost dodatnog otpora pri
razli¢itim brzinama plovidbe na pravilnim valovima direktno u pramac te utjecaj radijusa
tromosti mase kod posrtanja i zaoSijanja, takoder pri brzini od 24 ¢v. Na slici 8.16 prikazane su
vrijednosti dodatnog otpora na pravilnim valovima bez korekcije za KCS modificiran prema
metodi Lackenby-ja na nacin da se uz zadrzavanje glavnih izmjera broda postignu razliCite
vrijednosti prizmati¢kog koeficijenta. Detaljniji prikaz rezultata, odnosno relativnih devijacija
dodatnog otpora modificiranih formi broda u odnosu na dodatni otpor originalne forme KCS
broda, dan je u tablici 8.7. Iz tablice je vidljivo kako se na dugackim i umjerenim pravilnim
valovima, osim u podruéju frekvencije koja odgovara vr$noj vrijednosti dodatnog otpora,
povecanjem prizmatickog koeficijenta, a samim time i koeficijenta punoce forme uz
zadrzavanje konstantne vrijednosti koeficijenta glavnog rebra, dodatni otpor na valovima
smanjuje. Drugim rije¢ima, poveéanjem prizmatickog koeficijenta na dugackim valovima, bez
difrakcijske komponente, amplitude gibanja broda se smanjuju. Smanjenjem prizmatickog
koeficijenta vr$na vrijednost dodatnog otpora takoder se smanjuje. U podrucju kratkih valova,
odnosno za najviSu valnu frekvenciju, promjena dodatnog otpora promjenom prizmatickog
koeficijenta je izraZenija, iako osim $to su vrijednosti dodatnog otpora pri toj valnoj frekvenciji
najnize, numericki rezultati za podrucje kratkih valova nisu u potpunosti pouzdani. 1z tog
razloga su usporedeni korigirani rezultati te je vidljivo iz tablice 8.7 kako povecanjem
prizmati¢kog koeficijenta dodatni otpor na valovima, najve¢im dijelom uzrokovan difrakcijom

valova, raste.
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6,0
x 0,629
5,0 g ©0,640
40,650

z 4,0 é 00,660 _orig

”’g 3.0 " 00,670
. x 0,680
X 20 +0,690
-0,701

1,0
u a

0,0

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

w, rad/s

Slika 8.16 Dodatni otpor KCS broda na pravilnim valovima za razlicite vrijednosti
prizmatickog koeficijenta

Tablica 8.7 Usporedba dobivenih rezultata dodatnog otpora KCS broda za razlicite
vrijednosti prizmatickog koeficijenta na pravilnim i nepravilnim valovima

Cp 0,629 0,64 0,65 0,67 0,68 0,69 0,701
w, rad/s RD, %
0,366 4,65 1,64 0,49 -3,85 -5,76 -6,85 -9,73
0,423 4,52 1,62 0,52 -3,11 -5,06 -6,48 -8,33
0,449 3,04 0,58 -0,02 -2,88 -4,55 -5,36 -7,06
0,483 -3,47 -3,30 -1,82 -0,01 -0,32 1,73 2,74
0,732 26,11 | 22,81 | 13,97 | 14,99 | 1577 | -11,76 | 15,07

0,732 (kor) | 673 | 026 | 083 | 476 | 468 | 748 | 889
RD, % (SS1, Hy=15m, T, =6,5 )

Bretschneider -5,36 -1,04 -0,16 2,88 2,68 5,15 6,36
JONSWAP -6,61 0,14 0,73 4,59 4,50 7,27 8,66
RD, % (SS5, Hy =3,5 m, T, =10,5 s)

Bretschneider -1,45 -1,95 -1,18 -0,57 -1,18 -0,27 0,31
JONSWAP -2,10 -2,41 -1,40 -0,44 -0,98 0,34 0,99

Spektralnom analizom i na temelju korigiranih rezultata na kratkim valovima dobiveni su
rezultati dodatnog otpora na nepravilnim valovima za dva stanja mora, SS1 i SS5, koja su
odabrana kako bi se analizirali rezultati na nepravilnim valovima, ¢ija je energija koncentrirana

u podrucju visih 1 nizih valnih frekvencija te je vidljivo kako povecanjem prizmatickog
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koeficijenta dodatni otpor na valovima raste, odnosno njegovim smanjenjem pada u sluc¢aju oba
teorijska spektra energije valova. Za stanje mora SS1 povecanje dodatnog otpora na
nepravilnim valovima je izraZenije, obzirom da je spektralna energija koncentrirana u podruc¢ju
visih valnih frekvencija. S druge strane, za navedeno stanje mora smanjenje dodatnog otpora
smanjenjem prizmatickog koeficijenta najizrazenije je za najmanju vrijednost prizmatickog
koeficijenta, tablica 8.7. Za stanje mora SS5, smanjenje dodatnog otpora smanjenjem
prizmati¢kog koeficijenta manje je izraZeno, obzirom da se povecanjem perioda vala vr$na
vrijednost spektralne energije pomi¢e u podruéje nizih frekvencija, a vrijednosti dodatnog
otpora su znatno vece u odnosu na one za stanje mora SS1. Unato¢ smanjenju amplituda gibanja
broda, a samim time i smanjenja dodatnog otpora na pravilnim dugackim valovima, ukupna
vrijednost dodatnog otpora na nepravilnim valovima raste s povecanjem prizmati¢kog
koeficijenta. U tablici 8.8 prikazane su dobivene relativne devijacije dodatnog otpora na
nepravilnim valovima za kontejnerski brod CS5 za ista stanja mora te je vidljivo kako su
modifikacijom forme broda, a ovisno o obliku iste, dobivene znacajnije postotne promjene.
Kako bi se ostvario veéi utjecaj prizmatickog koeficijenta na dodatni otpor na nepravilnim
valovima, odabrane su forme broda s ve¢im razlikama izmedu vrijednosti prizmati¢kog
koeficijenta $to je ve¢ pokazano u tablici 7.2. Kao §to je ve¢ napomenuto, utjecaj prizmati¢nog
koeficijenta na dodatni otpor na pravilnim valovima istraZen je 1 primjenom metode kona¢nih
volumena za dvije vrijednosti prizmatickog koeficijenta 0,629 i 0,69. Slike valova za obje
razmatrane forme KCS broda dane su na slikama 8.17 i 8.18. Koeficijent dodatnog otpora za

formu s C,=0,69 iznosi 8,675 sto je 0,93% manje u odnosu na koeficijent dodatnog otpora

originalne forme KCS broda. U usporedbi s rezultatom dobivenim panelnom metodom,
metodom konacnih volumena je dobiveno bitno manje smanjenje dodatnog otpora povecanjem
prizmatickog koeficijenta. Dok je vrijednost posrtanja ostala gotovo ista, vrijednost poniranja,
odnosno prva harmonijska komponenta Fourierovog reda za poniranje smanjila se za 3,95%,

Sto je bilo 1 o¢ekivano. Sli¢an rezultat dobiven je i panelnom metodom. Vrijednost poniranja za

C,=0,629 povecala se za 4,14% u odnosu na originalnu formu KCS broda, dok se koeficijent

dodatnog otpora smanjio za ¢ak 7,12%, §to je u suprotnosti s rezultatom dobivenim panelnom
metodom. Sila ukupnog otpora na valovima u odnosu na originalnu formu KCS broda manja je

za 0ko 6 %, a sila otpora u mirnoj vodi za oko 5%.

Uzrok znacajnijeg pada ukupnog otpora na valovima moze biti pojava numericke ventilacije,
odnosno mijeSanja vode 1 zraka, u kona¢nim volumenima ispod slobodne povrsine, Sto utjece i

na viskoznu komponentu i komponentu tlaka. Transportne jednadZzbe tada se rjeSavaju za
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mjesavinu zraka i vode S$to moze rezultirati manjom vrijednoS¢u otpora. Raspodjela

hidrodinamic¢kog tlaka na trupu modela KCS broda za originalnu vrijednost prizmatickog
koeficijenta C,=0,661 te za C,=0,629 vrlo je sli¢na, uz nesto izrazeniju promjenu tlaka u

pram¢anom dijelu, odnosno na bulbu za originalnu formu KCS broda. Primije¢eno je kako,

posebice u krmenom dijelu trupa broda, dolazi do numericke ventilacije za formu broda s

prizmati¢kim koeficijentom C,=0,629, §to moze biti uzrokovano ve¢im amplitudama gibanja,

tocnije poniranja. Panelna metoda nema moguénost opisa pojave numericke ventilacije, koja se
javlja i kod originalne forme modela KCS broda, ali u puno manjem obliku, kao $to je to
pokazano i u [15]. Medutim, znatna koli¢ina zraka ispod slobodne povrSine, moze dovesti do
znatnog smanjenja numeri¢ke vrijednosti ukupnog otpora broda na valovima te tako uz
vrijednost ukupnog otpora u mirnoj vodi, gdje ne dolazi do pojave numericke ventilacije,

rezultirati znatno manjom vrijedno$¢u dodatnog otpora od ocekivane.

¥ Position[Z] (m)
lz_‘x -0.49148 -0.34441 -0.19734 -0.050275 0.096794 0.24386

Slika 8.17 Slika valova oko forme KCS broda za C,=0,629

¥ Position[Z] (m)
o x -0.47160 -0.32157 -0.17154  -0.021517 0.12851 0.27854

Slika 8.18 Slika valova oko forme KCS broda za C, =0,69
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Tablica 8.8 Usporedba dobivenih rezultata dodatnog otpora CS5 kontejnerskog broda za
razlicite vrijednosti prizmatickog koeficijenta na nepravilnim valovima

Cp 0,583 | 0,594 | 0,625 | 0,646 | 0,656 | 0,667 | 0,677
RD, % (SS1, H=15m, T, =6,5 s)

Bretschneider | -9,92 -8,07 -0,99 2,33 4,41 7,19 9,79
JONSWAP -12,36 | -10,14 | -1,93 3,04 5,87 9,51 13,54
RD, % (SS5, H; =3,5 m, T, =10,5 s)

Bretschneider | -3,95 -3,40 0,41 1,03 2,12 3,73 4,65
JONSWAP -1,73 -1,66 0,85 0,52 1,25 2,44 2,85

6,0
0111lm
5,0 &
o ©112m
z 4,0 8 x 113 m
£
—~ 3,0 @
z
<
x 20
1,0
o Q
0,0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

w, rad/s

Slika 8.19 Dodatni otpor KCS broda na pravilnim valovima za razlicite vrijednosti uzduznog
polozaja tezZista volumena istisnine

Na slici 8.19 i u tablici 8.9 prikazane su dobivene relativne devijacije dodatnog otpora na
valovima modifikacija KCS broda s uzduznim poloZajem tezista volumena istisnine jednakim
111 mi 113 m u odnosu na dodatni otpor originalne forme KCS broda. Pomicanjem rebara s
ciljem promjene polozaja teziSta volumena istisnine, mijenjaju se pramcani i krmeni
prizmaticki koeficijenti, ali ukupni prizmatic¢ki koeficijent ostaje nepromijenjen. Na temelju
dobivenih rezultata moguce je zakljuciti kako na dugackim valovima pomicanjem tezista
volumena istisnine nema znacajnije promjene dodatnog otpora na valovima, osim u slucaju
vr$ne vrijednosti dodatnog otpora. Opcenito, pomicanje uzduznog poloZaja teziSta volumena
istisnine prema krmi omogucuje finiju formu u praméanom dijelu. S druge strane, pomicanjem
uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine prema pramcu, povecava se udaljenost izmedu

polozaja teziSta volumena istisnine 1 polozaja teziSta vodne linije LCB—LCF S§to uzrokuje
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smanjenje posrtanja broda te tako utje¢e na smanjenje dodatnog otpora u podrucju relativno
kratkih valova [134], §to je i vidljivo iz rezultata dobivenih pri najviSoj valnoj frekvenciji.
Polozaj teziSta vodne linije originalne forme KCS broda nalazi se na udaljenosti od 102,05 m
od krmene okomice, odnosno na udaljenosti od 102,81 m od krmene okomice za
LCB =113 m. Drugim rije¢ima, pomicanjem LCB prema pramcu udaljenost izmedu polozaja
teziSta volumena istisnine i polozaja teziSta vodne linije LCB—-LCF povecala se za oko
0,76 m. U podru¢ju oko frekvencije vrSne vrijednosti dodatnog otpora, to je uzrokovalo
povecanje posrtanja te dodatnog otpora na valovima.

Tablica 8.9 Usporedba dobivenih rezultata dodatnog otpora KCS broda za razlicite
polozaje tezista volumena istisnine na pravilnim i nepravilnim valovima

LCB, m 111 113
, rad/s RD, %
0,366 -2,38 0,89
0,423 -0,62 -0,82
0,449 -2,32 0,09
0,483 -5,74 3,28
0,732 20,26 -14,96
0,732 (kor.) 3,75 -2,24
SS1, H;=35m, T,=7,5s RD, %
Bretschneider 0,72 -0,49
JONSWAP 3,52 -2,11
SS5, Hg=4,5m, T, =10,5 s RD, %
Bretschneider -4,27 2,14
JONSWAP -4,81 2,53

Za odredivanje promjene dodatnog otpora na nepravilnim valovima uslijed pomaka uzduznog
polozaja teziSta istisnine, rezultati na kratkim valovima su korigirani te je vidljivo kako se na
izraZenijem stanju mora srednja vrijednost dodatnog otpora smanjuje pomicanjem LCB prema
krmi, odnosno kako se poveéava pomicanjem LCB prema pramcu za oba teorijska spektra
energije. Na stanju mora SS1, gotovo da i nema nikakve promjene u vrijednostima dodatnog

otpora dobivenim Bretschneiderovim spektrom.

Pocetna vrijednost radijusa tromosti mase kod posrtanja KCS broda odgovara 25% duljine

izmedu okomica. Ukoliko nije poznat, radijus tromosti mase kod posrtanja i zaosijanja moguce
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je priblizno odrediti u okviru postotka duljine broda izmedu okomica te su uz pocetnu vrijednost
analizirane i vrijednosti radijusa tromosti koje odgovaraju 24% i 26% duljine broda izmedu
okomica. Na slici 8.20 prikazan je utjecaj radijusa tromosti mase kod posrtanja na rezultate
dodatnog otpora na pravilnim valovima. Vidljivo je kako se povec¢anjem, odnosno smanjenjem,
radijusa tromosti mase kod posrtanja dodatni otpor na dugackim valovima te valovima
umjerene valne duljine takoder povecava, odnosno smanjuje, i to u prosjeku za 15%, dok se
vr$na vrijednost dodatnog otpora mijenja za oko 6%. Prema dobivenim numerickim rezultatima
na kratkim valovima, utjecaj promjene radijusa tromosti mase kod posrtanja nema gotovo
nikakav ucinak, $to je i o¢ekivano obzirom da su u tom podrucju apsolutna gibanja broda znatno
manja. Kao $to je vidljivo iz tablice 8.10, na nepravilnim valovima, utjecaj radijusa tromosti
mase kod posrtanja izraZeniji je na veéim stanjima mora kada je spektralna energija

koncentrirana u podrucju nizih valnih frekvencija.

6,0
O Aryy=0,24Lpp
50 o
o A oryy=0,25Lpp
4,0 o O'ryy=0,26Lpp
e g A
”’3 3,0 o
. A
Z 20
o
1,0
R
0,0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

w, rad/s

Slika 8.20 Utjecaj radijusa tromosti mase kod posrtanja na rezultate dodatnog otpora na
valovima KCS broda

Na slici 8.21 prikazane su numericki dobivene vrijednosti dodatnog otpora na valovima za tri
brzine: 20 ¢v, 22 ¢v 1 24 &v, Sto odgovara Froudeovim brojevima 0,216, 0,238 1 0,260.
Povecéanjem brzine za 2 ¢v, vrijednost dodatnog otpora povecava se za oko 6% odnosno 8,5%,
u podrucju oko vr$ne vrijednosti, koja odgovara frekvenciji @ = 0,48 rad/s, dok su postotna
povecanja veca na nizim valnim frekvencijama, gdje je izraZeniji porast dodatnog otpora s
povecanjem brzine. Vidljivo je i kako se pove¢avanjem brzine vr$na vrijednost dodatnog otpora
pomiCe prema nizim frekvencijama nailaznih valova. Pad vrijednosti dodatnog otpora na

nepravilnim valovima smanjenjem brzine u odnosu na projektnu brzinu KCS broda prikazan je
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u tablici 8.11 za stanja mora SS1 i SS5 te je vidljivo kako je za manje stanje mora pad dodatnog
otpora izrazeniji u slucaju JONSWAP teorijskog spektra. Za vise stanje mora dodatni otpor se
znaCajnije mijenja smanjenjem brzine, odnosno vece su razlike u vrijednostima dodatnog
otpora pri pojedinim brzinama u odnosu na stanje mora SS1.

Tablica 8.10 Utjecaj radijusa tromosti mase kod posrtanja na rezultate dodatnog otpora
na nepravilnim valovima KCS broda

ry/L 0,24 0,26
RD, % (SS1, H, =1,5m, T, =6,5 s)
Bretschneider -2,63 2,13
JONSWAP -0,10 0,04
RD, % (SS5, Hy =3,5 m, T, =10,5 s)
Bretschneider -8,19 7,59
JONSWAP -7,96 7,15
6,0
5.0 2 AV=20 &v
Z 40 ,¢'//,A OV=22 &v
o ‘a/ Rt 0 V=24¢&v
T 3,0 e
2 i AN
T 20 3} W\,
,/'/,/ \}\
H0 2 RN
L’ \\} S o —__’_e.\
00 === el
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
w, rad/s

Slika 8.21 Dodatni otpor KCS broda na pravilnim valovima za tri brzine

Utjecaj navedenih parametara na dodatni otpor broda na pravilnim valovima ovisi o frekvenciji
nailaznog vala. Na slici 8.22 prikazane su dobivene vrijednosti dodatnog otpora KCS broda
nakon promjene prizmatickog koeficijenta forme, uzduznog polozaja teZiSta volumena
istisnine, brzine plovidbe te radijusa tromosti mase kod posrtanja. U slu¢aju povecanja
prizmati¢kog koeficijenta (i koeficijenta punoc¢e) forme broda, vidljivo je kako se na kratkim
valovima (najvisa frekvencija) dodatni otpor u manjoj mjeri povecava, kao i vr$na vrijednost

dodatnog otpora, dok se na umjereno dugackim valovima dodatni otpor smanjuje. Na dugackim
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valovima, promjena prizmatickog koeficijenta kao i pomak uzduznog polozaja tezista
volumena istisnine prema pramcu nema utjecaj. Dugackim valovima odgovaraju oni omjeri
valne duljine i duljine broda za koje relativna gibanja broda teze nuli. Najveci utjecaj pomaka
LCB primjecuje se kod vrsne vrijednosti dodatnog otpora, kada se njegova vrijednost
smanjuje, dok je u podrucju kratkih valova zamijecen blagi porast vrijednosti dodatnog otpora.
Smanjenjem brzine, u cijelom frekvencijskom rasponu se vrijednost dodatnog otpora smanjuje.
Konac¢no, povecanjem radijusa tromosti mase kod posrtanja, vrijednost dodatnog otpora se
povecava, i t0 znacajnije u podru¢ju umjereno dugackih valova.

Tablica 8.11 Utjecaj brzine plovidbe na rezultate dodatnog otpora na nepravilnim
valovima KCS broda
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RD, % (SS1, H =

15m, T,=655)
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-27,25

-17,91
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RD, % (SS5, H, =3,5 m, T, =10,5 s)

Bretschneider -20,37 -10,52
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6,0
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Z
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Slika 8.22 Utjecaj prizmatickog koeficijenta, uzduznog polozaja tezista volumena istisnine,
brzine i radijusa tromosti mase kod posrtanja na dodatni otpor KCS broda pri razlicitim
frekvencijama

Ovisno o frekvencijskom rasponu u kojem je koncentrirana spektralna energija, za odredena

stanja mora, utjecaj primjerice radijusa tromosti na dodatni otpor bit ¢e zanemariv, a za stanja
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mora kada je valna energija koncentrirana u podru¢ju umjereno dugackih i dugackih valova,
utjecaj e biti znacajan. Utjecaj preostalin parametara takoder ovisi o frekvencijskom rasponu.
Iz svega navedenoga slijedi kako su rezultati hidrodinami¢kih prorac¢una ovisni kako o
frekvencijama nailaznih pravilnih valova tako i o definiranim stanjima mora. Uz period vala, 0
kojem ovisi raspodjela spektralne energije u frekvencijskom rasponu, ovisno o valnoj visini
utjecaj promjene navedenih parametara do¢i ¢e viSe ili manje do izrazaja. Ovako slozen
fizikalan model, gdje je osjetljivost numericke vrijednosti dodatnog otpora ovisna o
frekvencijskom polozaju, zahtijeva kvalitetne rezultate na temelju kojih neuronska mreza uci

te adekvatnu pripremu dovoljne koli¢ine podataka.

Dodatni otpor na pravilnim valovima u pramac i koso u pramac izracunat je za kontejnerski
brod CS5 prizmatickog koeficijenta 0,61 pri brzini napredovanja od 21 ¢v, Sto odgovara
Froudeovom broju 0,258. Dobiveni rezultati na pravilnim valovima prikazani su na slici 8.23.
Smanjenjem kuta nailaska valova, poloZaj vr§ne vrijednosti dodatnog otpora pomice se prema
visim frekvencijama, a vr$na vrijednost se smanjuje. U slu¢aju nailaska valova koso u pramac
nastaje popre¢na komponenta sile na brod, koja se povecava s pove¢anjem kuta izmedu vektora
brzine napredovanja broda i smjera nailaska valova te maksimalnu vrijednost poprima za valove
u bok. Obzirom da je dodatni otpor na valovima definiran kao komponenta sile suprotna od
smjera napredovanja broda, poveéanjem kuta izmedu vektora brzine napredovanja broda i
smjera nailaska valova vrijednost dodatnog otpora se smanjuje. Rezultati hidrodinamickih
proracuna na kratkim valovima podcjenjuju vrijednosti dodatnog otpora. Korekcijom rezultata
u podrucju kratkih valnih duljina, difrakcijska komponenta dodatnog otpora znacajno se

povecava pri kutu nailaska od 135°. 1z tog je razloga, za stanje mora SS1 definiranos Hy =1,5
mi T, =6,5s, ¢ija je krivulja spektra energije valova za Bretschneiderov i JONSWAP spektar

prikazana na slici 8.23, dodatni otpor na valovima koso u pramac ve¢i od dodatnog otpora na

valovima u pramac, slika 8.24. Za stanje mora SS5 definiranos Hy =3,5 mi T, =10,5 s, kada

je koncentracija energije valova vec¢a u podru¢ju nizih valnih frekvencija, dodatni otpor se
smanjuje smanjenjem kuta nailaska valova, slika 8.25. Takoder je vidljivo kako dodatni otpor
na nepravilnim valovima poprima najveci iznos za nailazne valove pod kutom od 165°
primjenom Bretschneiderovog spektra, odnosno pod kutom od 170° primjenom JONSWAP
spektra.
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Slika 8.23 Dodatni otpor na valovima CS5 kontejnerskog broda za razlicite kutove nailaska
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Slika 8.24 Dodatni otpor na valovima CS5 kontejnerskog broda za stanje mora SS1

definiranos H =15 mi T, =6,5s
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Slika 8.25 Dodatni otpor na valovima CS5 kontejnerskog broda za stanje mora SS5
definiranos H, =3,5mi T, =10,5 s

8.4. Rezultati viSestruke linearne regresije i analiza glavnih
komponenti

Ocjena linearne povezanosti izmedu rezultata hidrodinamickih proracuna provedena je
primjenom linearnog regresijskog modela na temelju metode najmanjih kvadrata u
programskom paketu MATLAB 2018b [97]. Reprezentativnost dobivenog regresijskog modela
provjerena je prvenstveno pomoc¢u koeficijenta determinacije R?. Za slu¢aj visestruke linearne
regresije na temelju analize svih podataka hidrodinamickih proraduna R? iznosi 0,737, slika
8.26. Analizom podataka za samo jedan kontejnerski brod (CS5) i jedan kut nailaska valova,
odnosno za valove u pramac, R? iznosi 0,754, a uvodenjem nove varijable, kuta nailaska
valova, R* smanjuje se na 0,727, slika 8.27. Varijanca vrijednosti procijenjenih modelom
linearne regresije bliska je varijanci izlaznih vrijednosti uzoraka, Sto moze uzrokovati
povecanje vrijednosti koeficijenta determinacije. Vrijednosti koeficijenata determinacije
regresijskih modela jednaki su i za slucaj vektora ulaznih varijabli kontejnerskog broda CS5,
koji sadrzi samo promjenjive varijable. Normalizirane vrijednosti srednjeg kvadratnog
odstupanja dobivenih rezultata su kako slijedi: 0,5129 za sve podatke, 0,4964 za CS5 i jedan
kut nailaska valova te 0,5240 za CSS5 i razlicite kutove nailaska valova. Na temelju usporedbe
procijenjenih i trazenih podataka pokazana su znatna odstupanja u rezultatima te nelinearnost
u analiziranim podacima, Sto je moguce zakljuciti i na temelju reziduala. To u konacnici

upucuje na neadekvatnost primjene takvog regresijskog modela, slika 8.26. Vidljivo je kako
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reziduali pokazuju primjetan uzorak poput krivulje, $to ukazuje na nelinearnost izmedu ulaznih
I izlazne varijable te je mogucée zakljuciti kako vrijednosti reziduala ne odgovaraju

vrijednostima sluc¢ajnih pogresSaka regresijskog modela.
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Slika 8.26 Rezultati visestruke linearne regresije (lijevo) i reziduali (desno) dobiveni analizom
svih podataka
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Slika 8.27 Rezultati visestruke linearne regresije dobiveni analizom podataka kontejnerskog
broda CS5 za jedan kut nailaska valova (lijevo) i razlicite kutove nailaska valova (desno)

Analiza glavnih komponenti (PCA) provedena je za standardizirane podatke kako bi se izbjegla
pojava razliCitih varijanci ulaznih varijabli. Drugim rijeima, standardizirani podaci imaju

srednju vrijednost jednaku nuli te standardnu devijaciju jednaku jedinici, $to zna¢i da matrica

133



Marti¢, 1. Razvoj numeri¢kog modela za procjenu dodatnog otpora broda na valovima

kovarijance na glavnoj dijagonali ima vrijednosti jednake jedinici. Na temelju matrice
kovarijance, moguce je primijetiti medusobnu ovisnost varijabli, osim u slucaju odabranog
spektra te znacajne valne visine i perioda vala sa znacajkama forme broda te brzinom. S druge
strane moguce je uoc€iti medusobnu povezanost znacajne valne visine i perioda vala. Izraunom
jedinstvenih vrijednosti i jedinstvenih vektora na temelju matrice kovarijance, dobivene su
glavne komponente kao linearne kombinacije pocetnih varijabli, a koje su medusobno neovisne.
Nove osi koje su usmjerene prema podru¢ju najvece varijance su upravo glavne komponente,
a njihove jedinstvene vrijednosti daju vrijednosti varijanci sadrzanih u pojedinim glavnim
komponentama. Postotni udio varijance pojedine glavne komponente u ukupnoj varijanci
odreden je kao omjer pojedine jedinstvene vrijednosti te zbroja svih jedinstvenih vrijednosti,
Sto je prikazano na slici 8.28. Vidljivo je kako je glavnina informacija sadrzana u prvoj glavnoj
komponenti, a eliminacijom posljednjih pet glavnih komponenti koje imaju najmanji udio u
ukupnoj varijanci, zadrzava se ¢ak 99,4% varijance, odnosno informacija koje sadrzi pocetni
skup podataka uz znafajno smanjenje ulaznih varijabli te pojednostavljenje numerickog
modela. Medutim, u okviru ovog istrazivanja zadrzane su sve glavne komponente, a ulazni
podaci za neuronsku mrezu na taj nacin su opisani novim linearno nezavisnim varijablama.
Primijeceno je znatno krace proracunsko vrijeme te ve¢a promjena TRNMSE i VRNMSE
nakon jednakog broja koraka ucenja za slucaj kada je mreza uCena s linearno nezavisnim

varijablama.
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Slika 8.28 Postotak dijela ukupne varijance sadrzane u glavnim komponentama
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Slika 8.29 Postotak dijela ukupne varijance sadrzane u glavnim komponentama za CS5
kontejnerski brod za razlicite kutove nailaska valova (lijevo) i valove u pramac (desno)

Na slici 8.29 prikazani su udjeli ukupne varijance po glavnim komponentama za CS5
kontejnerski brod za razli¢ite kutove nailaska valova te valove u pramac. Vidljivo je kako
konstantne ulazne varijable poput glavnih znacajki broda, koeficijenta forme broda te radijusa
tromosti mase ne sadrze nikakvu informaciju (varijancu) te ne utjeCu na rezultat, Sto je 1
oc¢ekivano. Uvodenjem dodatne promjenjive varijable, odnosno kuta nailaska valova, ukupna
varijanca je raspodijeljena u pet glavnih komponenata te uz stanje mora, teorijski spektar i

brzinu plovidbe, na vrijednost dodatnog otpora na valovima utjece i kut nailaska valova.

8.5. Usporedba rezultata umjetne neuronske mreze

Osnovana neuronska mreza S povratnim prostiranjem pogreske te promjenom teZinskih
koeficijenata temeljem najstrmijeg gradijenta pogreske, u prvom je koraku ucila na temelju
skupa normaliziranih i standardiziranih podataka za ucenje, NM, te na temelju skupa podataka
linearno nezavisnih varijabli dobivenih analizom glavnih komponenata, NM(PCA). Pocetni
tezinski koeficijenti pritom su bili jednaki za inicijalizaciju procesa ucenja te u drugom koraku
za ulenje neuronske mreze primjenom razli¢itih algoritama ucéenja. Analiza glavnih
komponenata primijenjena je na skup standardiziranih podataka za ucenje, a isti koeficijenti
glavnih komponenata koristeni su za pripremu podataka za validaciju. Uz konstantnu vrijednost
koeficijenta brzine ucenja varirana je vrijednost momentuma te su vrijednosti pogresaka ucenja
i validacije dobivene nakon 10 000 koraka ucenja prikazane u tablici 8.12. Prvenstveno je

moguce primijetiti kako je pogreska validacijskog skupa podataka istog reda veli¢ine kao i
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pogreska skupa podataka za ucenje, a promjena momentuma ne doprinosi u zna¢ajnijoj mjeri
ubrzavanju procesa ucenja. Neuronska mreza dobre sposobnosti generalizacije ima pogresku
ucenja validacije istog reda veli¢ine te je uobicajeno da je pogreSka ucenja manja od pogreske
validacije. Neuronska mreza ucena podacima dobivenim na temelju analize glavnih
komponenata pokazuje vrlo slicne vrijednosti pogresaka, Sto ukazuje na ocuvanje to¢nosti
rjesenja, dok je s druge strane proracunsko vrijeme u tom slucaju znatno krace, premda su
zadrzane sve ulazne varijable. Nove varijable su linearne kombinacije izvornih varijabli, ali u
potpunosti medusobno linearno nezavisne. Medutim, priprema ulaznih podataka, koja je uz
standardizaciju ukljucivala i analizu glavnih komponenata nije doprinijela smanjenju reziduala
suprotno oc¢ekivanom. Vrijednosti TNRMSE i VNRMSE neuronske mreze NM te NM(PCA)
zan=0,01i a=0,5 tijekom 10 000 iteracija, odnosno koraka uéenja, prikazane su na slikama
8.30 i 8.32. Iako se s povecanjem broja iteracija pogreske ucenja i validacije znatno sporije
smanjuju, vidljivo je kako je TNRMSE i VNRMSE imaju trend pada tijekom svih iteracija.
Medutim rjesenje vrlo sporo konvergira, a uklju¢ivanje momentuma u promjenu tezinskih
koeficijenata ne ubrzava proces ucenja. Analizom reziduala dobivenih primjenom NM i
NM(PCA) za svaki uzorak ucenja, slike 8.31 i 8.33, uoceni su jos uvijek veliki reziduali nakon
10 000 iteracija, no njihova raspodjela pokazuje da su vrijednosti nasumi¢no rasprSene oko nule
u cijelom rasponu trazenih vrijednosti dodatnog otpora te za razliku od visevarijabilne linearne

regresije ne pokazuju izrazeni oblik odnosno uzorak, slike 8.34 i 8.35.

Tablica 8.12 Pogreske ucenja i validacije neuronske mreze za razlicite vrijednosti

momentuma
NM NM(PCA)

a TNRMSE | VNRMSE | TNRMSE | VNRMSE
0,0 0,0633 0,0772 0,0639 0,0792
03 0,0616 0,0757 0,0628 0,0788
05 0,0618 0,0742 0,0619 0,0774
08 0,0665 0,0725 0,0670 0,0804

Medutim, analizom reziduala mogucée je primijetiti da postoji odredeni broj ekstremnih
vrijednosti odnosno podataka, koji kao da ne pripadaju skupu rezultata prora¢una (engl.
outliers). 1z tog razloga su reziduali manjih vrijednosti dodatnog otpora na valovima znatno
veci, odnosno neuronska mreza daje loSiju procjenu dodatnog otpora pri manjim stanjima mora,

odnosno za manje vrijednosti dodatnog otpora. Takvi podaci naruSavaju to¢nost mreze te
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onemogucuju postizanje zadovoljavajuce generalizacijske sposobnosti mreze. Jedno od rjesenja

je primjena regularizacije, koja smanjenjem vrijednosti odredenih tezinskih koeficijenata

smanjuje utjecaj takvih podataka na konacno rjeSenje te model postaje robusniji.
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Slika 8.31 Reziduali neuronske mreze NM za n=0,01i o =0,5

Kao sto je ve¢ napomenuto, koeficijent brzine ucenja za proces ucenja mreze na temelju

najstrmijeg pada gradijenta pogreske odabran je u podrucju gdje funkcija pogreske, u ovisnosti

o koeficijentu brzine u¢enja, za slucaj skupa podataka za u¢enje pokazuje trend pada, a funkcija

pogreske za slu¢aj podataka za validaciju ima minimum. Medutim, na temelju dobivenih
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rezultata moguce je zakljuciti kako se uz odabrani koeficijent brzine ucenja tezinski koeficijenti
mijenjaju za vrlo male iznose da bi se i uklju¢ivanjem momentuma, koji koristi prethodno
izraCunat gradijent pogreske, rjeSenje priblizilo globalnom minimumu. Kao S$to je vec
napomenuto, svaka promjena tezinskih koeficijenata temelji se na gradijentu pogreske te dijelu
promjene tezinskih koeficijenata iz prethodnog koraka ucenja ovisno o iznosu momentuma.
Drugim rije¢ima, u odredenom koraku ucdenja, promjena tezinskih koeficijenata ovisi o
gradijentu pogreske iz prethodnih koraka ucenja, izracunatih s tezinskim koeficijentima u €ijoj
promjeni se dijelom nalaze i promjene tezinskih koeficijenata iz prethodnih koraka putem
momentuma. S povecanjem broja koraka, utjecaj promjena teZinskih koeficijenata iz pocetnih
koraka adekvatno iznosu momentuma iS¢ezava. Naime, kod slozenih visedimenzijskih
nelinearnih problema, funkcija pogreske u odredenoj to¢ki moze imati u jednom smjeru blazi
pad, iako je to ispravan smjer trazenja minimuma, a u drugom smjeru strmiji pad, koji vodi
primjerice do zaravni ili lokanog minimuma povrsine pogreske. S obzirom da se tezinski
koeficijenti linearno mijenjaju s iznosom gradijenta funkcije pogreske po tezinskim
koeficijentima, a promjena se vr$i u smjeru najstrmijeg pada gradijenta u kojem je promjena
tezinskih koeficijenata najveca, mijenja se smjer trazenja globalnog optimuma. Stoga uz iznos
gradijenta pogreske, odnosno prve derivacije funkcije pogreske po tezinskim koeficijentima,
od velike koristi moze biti i poznavanje druge derivacije, odnosno samog oblika funkcije
pogreske. Iz tog su razloga analizirani 1 prethodno navedeni algoritmi ucenja unaprijedne
statiCke neuronske mreze s povratnim prostiranjem pogreske, koji odreduju 1 drugu derivaciju
funkcije pogreske po tezinskim koeficijentima te je ocijenjena njihova uspjesnost u odnosu na

algoritam prvog reda.

Neuronska mreZa u€ena na temelju najstrmijeg pada gradijenta pogreske zadovoljavajuce prati

nelinearnost podataka, $to je moguce primijetiti usporedbom izlaznih vrijednosti neuronske

mreze O(n) i trazenih rezultata dodatnog otpora na valovima d (n) za prvih sto uzoraka skupa

podataka za validaciju na slikama 8.36 i 8.37. lako mreza pokazuje dobar trend, za odredene
uzorke skupa podataka za validaciju, vidljiva su znacajnija odstupanja izlaznih vrijednosti
mreze od trazenih rezultata, Sto je moguce pripisati velikoj dinamici izlaznih vrijednosti u
odnosu na malu dinamiku odredenih ulaznih varijabli, kao §to su primjerice koeficijenti forme
broda, ali i razli¢itoj dinamici traZenih rjesenja ovisno o frekvencijskom podrucju i valnoj
visini. Naime, srednja vrijednost dodatnog otpora na nepravilnim valovima ovisi, kao §to je ve¢
prikazano, o obliku i polozaju prijenosne funkcije u frekvencijskom rasponu, polozaju vrsne

vrijednosti dodatnog otpora na pravilnim valovima kao i raspodjeli spektralne energije u odnosu
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na prijenosnu funkciju dodatnog otpora. Sve navedeno definira trazeni iznos dodatnog otpora

za odredeno stanje mora, uzevsi u obzir da je duljina valova relativna u odnosu na duljinu broda.

| | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

10000
broj iteracija
0,6 T T T T T
@ 0, :
=
X
z
>0, .
| | | | | | | ) | | -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

broj iteracija

Slika 8.32 Pogreska ucenja i validacije neuronske mreze NM(PCA) za n=0,011 a =0,5
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Slika 8.33 Reziduali neuronske mreze NM(PCA) za n=0,011 ¢ =0,5

Kako bi se ubrzala konvergencija algoritma najstrmijeg pada gradijenta pogreske i povecala

tocnost, primijenjen je promjenjivi koeficijent brzine uc¢enja. Nakon $to je u odredenom koraku

ucenja izracunat iznos funkcije pogreske E, na temelju usporedbe s njezinom vrijednoscu iz

prethodnog koraka, vrijednost koeficijenta brzine uéenja je poveéana ili umanjena. Ukoliko je

1znos pogreske vec¢i od pogreske iz prethodne iteracije uvecane za 4%, koeficijent brzine u€enja
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smanjen je za 10%, a promjena tezinskih koeficijenata se odbacuje. U suprotnom, vrsi se
promjena tezinskih koeficijenata, a koeficijent brzine ucenja povecan je za 1%. vazno je
napomenuti kako su dobiveni postotci povecanja, odnosno smanjenja koeficijenta brzine ucenja
odredeni eksperimentalno. Promjenjivi koeficijent uc¢enja, koji se prilagodava tijekom procesa
ucenja smatra se ucinkovitijim u povecanju tocnosti mreze u odnosu na promjenu koeficijenta
brzine ucenja tijekom odredenog broja iteracija za neku konstantnu vrijednost ili prema nekoj
funkciji. Medutim, kao i za slucaj konstantne vrijednosti koeficijenta brzine ucenja, tako je i
primjenom promjenjivog koeficijenta potencijalna opasnost smanjenje pogreske ucenja, ali
povecavanje pogreske validacije. Drugim rije¢ima, mreza dobro nauci na temelju podataka za
ucenje, ali ima loSu sposobnost generalizacije, §to je moguée primijetiti pracenjem pogreske
validacijskog skupa podataka. Primjena promjenjivog koeficijenta brzine ucenja dovela je do
smanjenja TNRMSE (0,0476), ali i znacajnijeg povecanja VNRMSE (0,1568) te je moguénost
primjene neuronske mreze s promjenjivim koeficijentom brzine u€enja za procjenu rjesenja

definiranog fizikalnog modela odbacena.

x10°

reziduali, N
reziduali, N

0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

aw N x10° AW x10°
Slika 8.34 Distribucija reziduala neuronske mreze NM za n=0,01 1 a =0,5 skupa podataka
za ucenje (lijevo) i validaciju (desno)
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Slika 8.35 Distribucija reziduala neuronske mreze NM(PCA) za n=0,01 1 a =0,5 skupa
podataka za ucenje (lijevo) i validaciju (desno)
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Slika 8.36 Usporedba izlaznih vrijednosti O(n) neuronske mreze NM i rezultata dodatnog
otpora na valovima d(n)
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Slika 8.37 Usporedba izlaznih vrijednosti O(n) neuronske mreze NM(PCA) i rezultata
dodatnog otpora na valovima d(n)
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U tablici 8.13 dan je prikaz pogreske ucenja i validacije unaprijedne statiCke neuronske mreze
s povratnim prostiranjem pogreske primjenom Leveberg-Marquardt (LM) i SCG algoritma te
pogreska ucenja mreze s LM algoritmom te Bayesovom regularizacijom (BR). Usporedene su
vrijednosti dobivene nakon procesa ucenja te validacije primjenom normaliziranih (NMn),
standardiziranih (NMs) podataka te podataka nastalih analizom glavnih komponenata
(NM(PCA)). Moguce je primijetiti kako nema velikih odstupanja u rezultatima neuronske
mreZe ucene normaliziranim, standardiziranim ili PCA podacima, iako se pokazalo da je to¢nost
ipak najveca u slucaju ucenja PCA podacima. Najmanje proracunsko vrijeme ostvareno je
primjenom SCG algoritma, ali je to¢nost mreZze sa SCG algoritmom ujedno i najmanja.
Promjenom parametara o i A ostvarena je ne$to veca to¢nost, ali jo§ uvijek manja u odnosu
na preostale algoritme. Proces uc¢enja SCG algoritmom prekinut je kada je pogreska validacije

pocela stagnirati, tj. nakon 6578 koraka ucenja.

Isti skup podataka za uéenje i validaciju koriSten je u ocjeni to¢nosti mreze s LM algoritmom
ucenja. Pocetna vrijednost koeficijenta brzine uenja LM algoritma iznosi 0,001. Neuronska
mreza, u¢ena PCA podacima, pokazuje nesto bolja generalizacijska svojstva u usporedbi s
rezultatima validacije mreze u¢ene normaliziranim i standardiziranim podacima. Proces ucenja
LM algoritmom prekinut je kada je pogreska validacije pocela stagnirati, tj. nakon 1884 koraka

ucenja.

Tablica 8.13 Pogreske ucenja i validacije neuronske mreze za LM, SCG i BR algoritme

ucenja
LM SCG BR
TNRMSE VNRMSE TNRMSE VNRMSE TNRMSE
NMn 0,0231 0,0239 0,0583 0,0589 0,0231
NMs 0,0238 0,0246 0,0581 0,0585 0,0238
NM(PCA) 0,0234 0,0236 0,0545 0,0559 0,0204

Neuronska mreza ucena LM algoritmom na temelju Bayesove regularizacije, pokazala se
najucinkovitijom u procjeni dodatnog otpora na nepravilnim valovima. lako je zahtijevano
proracunsko vrijeme neSto vece u odnosu na ostale analizirane algoritme, pogreSka skupa
podataka za u¢enje TNRMSE iznosi 0,0204, kada je mreZa uc¢ena podacima na temelju analize
glavnih komponenti. Obzirom da Bayesova regularizacija trazi optimalne vrijednosti tezinskih
koeficijenata i koristi samo one koji doprinose procesu ucenja, svi prikupljeni podaci iz skupa

za ucenje i validaciju koristeni su za uéenje mreze. Drugim rije¢ima, Bayesova regularizacija
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omogucila je da 95% prikupljenih podataka bude upravo skup podataka za ucenje mreze.

Vrijednost parametra u¢enja u Levenberg-Marquardtovog algoritma postavljena je kao 0,004,

a u procesu ucenja efektivno je sudjelovalo 751 od ukupno 771 tezinskih koeficijenata, na
temelju cega je moguce zakljuciti kako je odabrana struktura mreze adekvatna za opis zadanog
hidrodinami¢kog problema. Obzirom da je broj efektivnih tezinskih koeficijenata blizak
ukupnom broju tezinskih koeficijenata, analizirana je i struktura mreze s ve¢im brojem neurona
u skrivenom sloju te je za 65 neurona u skrivenom sloju ostvaren TNRMSE=0,0183. Vrijednost
pogreske pocela je stagnirati nakon 2450 iteracija, a u procesu ucenja efektivno je sudjelovalo

890 od ukupno 991 tezinskih koeficijenata.

Na slici 8.38 prikazani su dijagrami regresije, odnosno prikaz odstupanja procijenjenih
vrijednosti od trazenih rezultata za algoritam najstrmijeg pada gradijenta, SCG, LM i BR
algoritme ucenja te koeficijenti determinacije za mrezu s 55 neurona u skrivenom sloju. Vidljiva
su znacajnija odstupanja neuronskih mreza, koje su ucile na temelju algoritma najstrmijeg pada
gradijenta te SCG algoritma. LM algoritam ucenja sa i bez BR omogucuje to¢niju procjenu
dodatnog otpora. Valja napomenuti kako su svi prikazani rezultati dobiveni na temelju uc¢enja
podacima dobivenim PCA analizom. lako je koeficijent determinacije visok, a bezdimenzijsko
(normalizirano) odstupanje podataka relativno nisko, potrebno je analizirati i reziduale te
ocijeniti generalizacijsku sposobnost mreze na temelju podataka kojima mreza nije u€ena i ¢ije
izlazne vrijednosti nisu poznate. 1z tog je razloga 5% prikupljenih podataka rezervirano za
testiranje mreze. Na slici 8.39 dan je prikaz reziduala skupa podataka za ucenje i testiranje BR
neuronske mreze S 55 neurona u skrivenom sloju. Reziduali su nasumi¢no raspodijeljeni te
koncentrirani oko nulte vrijednosti, §to ukazuje na to da je primijenjeni model nelinearne
regresije adekvatan. NRMSE skupa podataka za testiranje iznosi 0,0227. Srednja vrijednost
relativne devijacije skupa podataka za ucenje iznosi -0,42%, a skupa podataka za testiranje
mreze -0,1%. lako je iznos srednje vrijednosti relativne devijacije vrlo nizak, analizom
reziduala lako se zakljuci da su procijenjene vrijednosti precijenjene ili pak podcijenjene, Sto
anulira ukupnu srednju pogresku svih vrijednosti. Dijagrami regresije i relativne devijacije BR
neuronske mreZe s 55 neurona u skrivenom sloju prikazani su na slici 8.40. Za mrezu sa 65
neurona u skrivenom sloju, srednja vrijednost relativne devijacije skupa podataka za ucenje
iznosi -0,46%, a skupa podataka za testiranje mreze -2,33%. NRMSE skupa podataka za
testiranje iznosi 0,0201. Primijeéeno je znacajnije odstupanje od trazenih podataka za slucaj
manjih vrijednosti dodatnog otpora na valovima, slika 8.41. Za vrlo male vrijednosti dodatnog

otpora procijenjene vrijednosti visestruko su vece ili manje od trazenih. Analizom dobivenih
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rezultata primijeceno je kako su najveca odstupanja za slu¢aj znacajnih valnih visina jednakih
0,5 m. To je ujedno i ograni¢enje primjene ovog numerickog modela, koji je nepouzdan pri
odredivanju dodatnog otpora kada on poprima manje vrijednosti, primjerice za manje stanje
mora ili kada spektralna energija nije koncentrirana u podrucju valnih frekvencija prijenosne

funkcije odziva broda.
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Slika 8.38 Dijagrami regresije za algoritam najstrmijeg pada gradijenta (a), SCG (b), LM (c)
i BR (d) algoritme ucenja
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Odredena odstupanja u rezultatima nastaju i kod manjih vrijednosti perioda vala. Tada je naime,

valna energija koncentrirana u podrucju kratkih valova i difrakcijska komponenta oblikuje

srednju vrijednost dodatnog otpora za odredeno stanje mora. U slucaju vec¢ih vrijednosti

dodatnog otpora na valovima, to¢nost mreze je unutar 10%, Sto znaci da je unato¢ razlicitoj

dinamici promjene podataka te razli¢itim numeri¢kim nesigurnostima u podruc¢ju kratkih 1

umjereno dugackih te dugackih valova, mreza dala zadovoljavajuéi model za procjenu

dodatnog otpora na ve¢im stanjima mora.
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Slika 8.39 Reziduali skupa podataka za ucenje i testiranje BR neuronske mreze S 55 neurona

u skrivenom sloju
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Slika 8.40 Dijagram regresije (lijevo) i RD (desno) testnih podataka za BR algoritam i 55

neurona u skrivenom sloju
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Slika 8.41 Dijagram regresije (lijevo) i RD (desno) testnih podataka za BR algoritam i 65
neurona u skrivenom sloju

Usporedba procijenjenih i trazenih vrijednosti dodatnog otpora za prvih 100 testnih podataka
prikazana je naslici 8.42 te je vidljivo kako neuronska mreza dobro prati nelinearnost podataka.
Usporedbom rezultata hidrodinamickih proracuna za KCS i procijenjenih vrijednosti neuronske
mreze s LM algoritmom ucenja i BR, vidljivo je kako je to¢nost rezultata neuronske mreze
unutar 10%, osim u slu¢aju najmanjeg stanja mora (SS1) za slu¢aj Breschneiderovog spektra
valova, kada je odstupanje znacajnije, slika 8.43. Oznaka NM predstavlja rezultate dobivene

neuronskom mrezom, a NUM rezultate hidrodinamic¢kog proracuna.
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Slika 8.42 Usporedba izlaznih vrijednosti O(n) BR neuronske mreze i rezultata dodatnog
otpora na valovima d(n)

Apsolutne i postotne razlike izmedu vrijednosti dodatnog otpora odredenih hidrodinamickim

proracunima i osnovanim numeri¢kim modelom prikazane su u tablici 8.14. Kako bi se mreza
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Sto bolje prilagodila dinamici promjene trazenih rezultata ovisno o frekvencijskom rasponu
kojeg pokriva raspodjela valne energije, prikupljeni podaci su podijeljeni u klase na temelju
perioda vala. Na taj na¢in, omoguceno je mrezi da se ucenjem prilagodi numerickim podacima
s razliCitom nesigurnoscu te ostvari bolja generalizacijska svojstva u ¢itavom frekvencijskom

rasponu, odnosno za sva stanja mora. Podaci su podijeljeni u tri klase: prva klasa obuhvaca

periode vala u rasponu T, =3,5+6,5 s, druga klasa periode vala u rasponu T, =7,5+8,5 s i
treca klasa periode vala u rasponu T, =9,5+12,5 s. Podaci su u svakoj od klasa podijeljeni na

isti na¢in na skup podataka za ucenje i testiranje mreze. Tako osnovan numeri¢ki model
primijenjen je za procjenu dodatnog otpora KCS broda za prethodno definiranih Sest stanja
mora, tablica 8.5, ovisno o klasi kojoj pojedino stanje mora pripada. Reziduali izlaznih i
trazenih vrijednosti mreze u skupu podataka za ucenje i testiranje mreze za prvu klasu podataka
prikazani su na slici 8.44 i pokazuju sli¢nu distribuciju kao i u slu¢aju kada je mreza ucena sa

svim podacima.
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Slika 8.43 Usporedba dobivenih rezultata KCS broda za Bretschneiderov (lijevo) i JONSWAP
(desno) spektar

Tablica 8.14 Apsolutne i postotne razlike izmedu vrijednosti dodatnog otpora odredenih
hidrodinamickim proracunima i osnovanim numerickim modelom

Stanje mora SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6

-18871,77 N | -17570,78 | -9839,05 N | 14353,20 N | 29563,43 N | 23951,34 N

Bretschnei
FeISChnelder | 29.749) | N(-932%) | (478%) | (349%) | (7.76%) | (433%)

4175,82 N 1610,69 N | -5053,55 N | 26480,53 N | 45777,20 N | 15146,23 N

JONSWAP | 60506) | (1.00%) | (270%) | (566%) | (9.34%) | (2.27%)
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Slika 8.44 Reziduali skupa podataka za ucenje i testiranje BR neuronske mreze za prvu klasu
podataka
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Slika 8.45 Reziduali skupa podataka za ucenje i testiranje BR neuronske mreze za drugu klasu
podataka

Relativno gledano mogu se uociti nesto veci reziduali u podrucju manjih vrijednosti dodatnog
otpora i to za valnu visinu jednaku 0,5 m te za manje brodove na kratkim valovima, npr. brod
duljine 132 metra za stanje mora definirano sa znacajnom valnom visinom 3,5 m i periodom
vala od 6,5 s. Obzirom da rezultati hidrodinamickih proracuna pri visokim valnim
frekvencijama podcjenjuju dodatni otpor, odnosno njegovu difrakcijsku komponentu, rezultat
ovisi o iznosu korekcije. Izrazeniji reziduali ne znace nuzno da je tocnost modela ogranicena,

ve¢ moze ukazivati na dobra generalizacijska svojstva mreze obzirom da ista ne nastoji opisati
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Sum u podacima. Sli¢no je uoceno i za drugu klasu podataka, gdje su izrazeniji reziduali, s
relativnom devijacijom ve¢om od 10%, upravo za vrijednosti koje odgovaraju znacajnoj valnoj
visini od 0,5 m, slika 8.47. Na slikama 8.48 i 8.49 prikazani su dijagrami regresije i relativne
devijacije testnih podataka za prvu 1 drugu klasu podataka. Normalizirana vrijednost pogreske
skupa podataka za ucenje iznosi 0,0112 za prvu, odnosno 0,0094 za drugu klasu. NRMSE za
testni skup podataka iznosi 0,0116 za prvu, odnosno 0,0089 za drugu klasu. Srednje vrijednosti
relativnih devijacija skupa podataka za ucenje i testiranje mreze iznose -0,19% i 0,10% za prvu

klasu podataka, odnosno -0,76% i -1,36% za drugu Kklasu.
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Slika 8.46 Dijagram regresije (lijevo) i RD (desno) testnih podataka za BR algoritam za prvu
klasu podataka
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Slika 8.47 Dijagram regresije (lijevo) i RD (desno) testnih podataka za BR algoritam za
drugu klasu podataka
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Slika 8.48 Reziduali skupa podataka za ucenje i testiranje BR neuronske mreze za trecu klasu

podataka
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Slika 8.49 Dijagram regresije (lijevo) i RD (desno) testnih podataka za BR algoritam za trecu
klasu podataka

Na slikama 8.48 i 8.49 prikazani su dobiveni reziduali skupa podataka za ucenje i testiranje
mreZe u tre¢oj klasi te dijagram regresije i relativna devijacija. TNRMSE nakon procesa ucenja
iznosi 0,0080, a NRMSE testnog skupa podataka iznosi 0,0081. Srednje vrijednosti relativnih
devijacija dobivenih u odnosu na trazene izlazne vrijednosti iznose 0,065% za skup podataka
za ucenje, odnosno -0,999% za skup podataka za testiranje mreZe. Iz distribucije reziduala 1
dobivenog regresijskog dijagrama vidljivo je kako je mreza s velikim uspjehom u trecoj klasi

podataka ostvarila generalizacijsku sposobnost i omogucuje adekvatnu procjenu dodatnog
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otpora za stanja mora unutar navedene klase. Reziduali malih vrijednosti dodatnog otpora
izrazeniji su i odgovaraju najmanjoj znacajnoj valnoj visini. Procijenjene vrijednosti dodatnog
otpora u tom slucaju visestruko premasuju ili pak podcjenjuju trazene vrijednosti, a radi se o

iznosima sila od nekoliko desetaka kN.

Nemoguénost numerickog modela da adekvatno procijeni dodatni otpor na manjim stanjima
mora kada znac¢ajne valne visine iznose oko 0,5 m ili na vrlo dugackim valovima kada
spektralna energija ne pokriva frekvencije odziva broda, moze se opravdati time $to niska
vrijednost dodatnog otpora rezultira malim povecanjem snage potrebne za plovidbu odredenom
brzinom. U tom slucaju, prilikom osnivanja broda, vrijednosti dodatnog otpora nece znacajnije
utjecati na optimizaciju forme broda ili pogonskog sustava. Isto tako, kod postojec¢ih brodova,
uvjetno re¢eno neznatno povecanje snage uzrokovano malom vrijednoséu dodatnog otpora nece
znacajnije utjecati na planiranje rute plovidbe, §to je jedna od mogucih primjena osnovanog
modela. Drugim rije¢ima, takav model bi omogucio planiranje odstupanja od zadane rute
plovidbe s ciljem ustede goriva, a samim time i smanjenja troSka goriva te sSmanjenja emisije
COa. Za odredena stanja mora na potencijalnim rutama plovidbe i pri odredenoj brzini plovidbe
moguce je analizirati potencijalne uStede u potrosnji goriva uzevsi u obzir zahtijevano vrijeme
dolaska u luku. Kako bi se osnovani model uéinkovitije koristio u tu svrhu, potrebno je
obuhvatiti i razli¢ite kutove nailaska valova u odnosu na smjer plovidbe broda. Na temelju
dobivenih rezultata za CS5 kontejnerski brod pri razli¢itim kutovima nailaska valova vidljivo
je kako dodatni otpor na valovima manjih valnih duljina ovisi o korekciji difrakcijske
komponente dodatnog otpora. Generirana neuronska mreza uéena je i podacima za kontejnerski
brod CS5 za jedan kut te za razliite kutove nailaska valova. Primijenjena je ista struktura BR
mreze (s 55 neurona u skrivenom sloju), iako samo Cetiri ulazne varijable za slucaj valova
direktno u pramac, odnosno pet ulaznih varijabli za sve kutove nailaska valova utjeCe na
rezultat, §to je pokazala i analiza glavnih komponenata. Ucenje mreze provedeno je takoder na
temelju standardiziranih ulaznih podataka i normaliziranih izlaznih vrijednosti. Kako bi se
eliminirale konstantne vrijednosti ulaznih varijabli, mreza je ucena na temelju linearno
nezavisnih varijabli dobivenih analizom glavnih komponenata te vektor ulaznih podataka za
svaki uzorak ima cetiri odnosno pet Clanova. Za jedan kut nailaska valova dobivene su
vrijednosti TNRMSE=0,0044 i NRMSE=0,0061 za skup podataka za testiranje. Drugim
rije¢ima mreza je u moguénosti za navedeni kontejnerski brod s velikom tocnos¢u procijeniti
dodatni otpor na valovima u pramac pri odredenoj brzini. Za slucaj razli¢itih kutova nailaska

valova, dobivene su vrijednosti TNRMSE=0,0181 i NRMSE=0,0189 za skup podataka za
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testiranje, Sto ipak pokazuje da je uvodenjem dodatne varijable povecana nelinearnost i
sloZenost fizikalnog modela. Pove¢anjem broja neurona u skrivenom sloju na 65, TNRMSE i
NRMSE za skup podataka za testiranje iznose 0,0161 odnosno 0,0167 $to ukazuje na to da je i
sloZeniji fizikalni model moguée opisati neuronskom mrezom s viSe parametara, iako uz

znacajno manju generalizacijsku sposobnost te to¢nost $to je bilo i o¢ekivano.
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Slika 8.50 Dijagrami regresije za CS5 kontejnerski brod za valove u pramac (lijevo) i
razlicite kutove nailaska valova (desno)

Numericka nesigurnost rezultata ovisi o kutu nailska valova. Obzirom da je pri valovima manjih
perioda, koji koso nailaze na brod, spektralna energija koncentrirana u podrucju visih valnih
frekvencija, a uzevsi u obzir dobivene rezultate hidrodinamickih proracuna na pravilnim
kratkim valovima, vrijednosti ovise opet o korekciji difrakcijske komponente na kratkim
valovima, koju je potrebno validirati. Nelinearnost koju uvodi smjer nailaska valova potrebno
je adekvatno obuhvatiti hidrodinamickim prorac¢unima u smislu sprege ljuljanja, poniranja i
posrtanja, ali i posebnu paznju posvetiti difrakciji valova. Medutim, dodatni otpor na valovima
za razli¢ite smjerove nailaska, moguce je aproksimirati mreZom u¢enom podacima za svaki kut
nailaska valova posebno, uz veliku to¢nost te takav model primijeniti ovisno o kutu nailaska
valova, gdje bi podaci bili podijeljeni u klase. Dijagrami regresije te navedeni koeficijenti

determinacije za CS5 kontejnerski brod prikazani su na slici 8.50.

Na slici 8.51 dana je usporedba rezultata hidrodinamickih proracuna i spektralne analize za oba
teorijska spektra s rezultatima osnovanog numeri¢kog modela nakon klasifikacije podataka

prema periodu vala za KCS. Vidljivo je kako su dobiveni rezultati zadovoljavajuce to¢nosti te
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kako osnovani numericki model ima dobra generalizacijska svojstva u procjeni dodatnog otpora
za brod koji se nije nalazio u skupu podataka za ucenje te medusobnim odnosima ulaznih
varijabli ne odgovara ni jednoj formi na temelju kojih je mreza ucila. Apsolutne i postotne
razlike izmedu vrijednosti dodatnog otpora odredenih hidrodinamickim proracunima i
osnovanim numerickim modelom nakon Klasifikacije podataka prikazane su u tablici 8.15.

Ogranicenja ulaznih varijabli osnovanog numerickog modela dana su u tablici 8.16.
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Slika 8.51 Usporedba dobivenih rezultata KCS broda za Bretschneiderov (lijevo) i JONSWAP
(desno) spektar nakon klasifikacije podataka

Tablica 8.15 Apsolutne i postotne razlike izmedu vrijednosti dodatnog otpora odredenih
hidrodinamickim proracunima i osnovanim numerickim modelom nakon
klasifikacije podataka

Stanje mora SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6
. -979,25 N 412,74 N -10368,66 N | 23358,19 N | 413,40N 3841,04 N
Bretschneider
((154%) | (022%) | (504%) | (568%) | (011%) | (0,69 %)
JONSWAP 930,11 N 1258,65 N 8318,72 N -1038,39 N | -11775,83 | -1692,20 N
(1,55%) | (0,78 %) 445%) | (-022%) | N(-2,40%) | (-0,25 %)
Tablica 8.16 Ogranicenja ulaznih varijabli numerickog modela

L. | B | T v LCB c c v r, T, | H,

m m m m3 m ° ’ &v m s m

min | 104,8 | 18 | 4,25 | 5648,7 49 0,510 | 0,530 | 12,1 25,15 3,5 0,5
max | 360 49 15 | 174090 | 180,72 0,780 | 0,811 26 93,6 125 | 85
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Za Sest razmatranih stanja mora, postotna povecanja ukupnog otpora KCS broda na valovima,
odredena na temelju rezultata dobivenih primjenom osnovanog numeri¢ckog modela u odnosu
na otpor u mirnoj vodi [15] prikazana su u tablici 8.17.

Tablica 8.17 Povecanje ukupnog otpora KCS broda na valovima u odnosu na otpor u
mirnoj vodi

Stanje mora SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6
Postotnarazlika | AR, % | AR, % | AR, % | AR,% | AR, % | AR, %
Bretschneider 3,48 10,52 10,87 24,19 21,23 31,01
JONSWAP 3,39 9,06 10,87 25,99 26,63 37,09

Moguce je zakljuciti kako je osnovana neuronska mreza dovoljne to¢nosti za procjenu dodatnog
otpora na valovima za razli¢ita stanja mora u preliminarnom osnivanju broda. Omogucuje brzu
procjenu dodatnog otpora s velikom to¢no$¢u, a uz zanemarivo zahtijevano proracunsko
vrijeme te uz poznavanje samo osnovnih informacija o formi broda, odnosno glavnih izmjera i
koeficijenata forme broda, volumena istisnine i polozaja teziSta volumena istisnine, radijusa
tromosti mase i brzine, sto moze doprinijeti optimizaciji pogonskog sustava broda, ovisno o
tome na kojim stanjima mora ¢e se brod tijekom plovidbe na¢i. Isto tako, osnovani numericki
model omogucuje procjenu dodatnog otpora za razli¢ite forme ili prilikom promjene znacajki
projektirane forme u fazi osnivanja. Pri planiranju rute plovidbe broda, kod izrazenijih stanja
mora, zbog sprege ljuljanja i posrtanja broda te zbog sigurnosti plovidbe, brod nastoji ploviti
pramcem u valove koliko je to god na definiranoj ruti plovidbe moguée. Numeri¢ki model
omogucio bi procjenu vrijednosti dodatnog otpora te procjenu zahtijevanog povecanja
pogonske snage ili pak gubitka brzine broda u teskim uvjetima plovidbe uzrokovanih valovima.
Ogranicenja osnovanog numerickog modela su nemogucnost pouzdane procjene dodatnog
otpora za male valne visine (=0,5 m) te procjena dodatnog otpora samo za valove u pramac.
Pokazalo se kako je neuronska mreza vrlo mocan alat, koji iako ne poznaje fizikalnost pojave
dodatnog otpora na valovima, u¢enjem na temelju kvalitetnih podataka moze opisati fizikalnu
pojavu te medusobnu povezanost izmedu ulaznih utjecajnih varijabli i izlaznih rezultata.
Uspjesnost mreze da adekvatno opiSe fizikalni model na onoj je razini koliko su kvalitetni
podaci na temelju kojih mreza uci. Vrijedan skup podataka za ucfenje mreze bili bi
eksperimentalni podaci dodatnog otpora na nepravilnim ili pravilnim valovima, ali u ¢itavom
frekvencijskom rasponu s dovoljno malim korakom, $to je rijetkost. Alternativni pristup je
RDF, ¢ija prednost bi se posebice pokazala u podrucju kratkih valova, gdje su rezultati temeljeni

na teoriji potencijalnog strujanja ogranic¢ene toc¢nosti za valove koji nailaze na brod iz razlicitih
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smjerova, Sto je vidljivo i iz analize rezultata, kako hidrodinamickih proracuna, tako i neuronske
mreze. Veliki nedostatak racunalne dinamike fluida na temelju teorije viskoznog strujanja je
zahtijevano proracunsko vrijeme, obzirom da je numericke simulacije potrebno provoditi za

svaku pojedinu valnu frekvenciju i na mirnoj vodi.
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9. Zakljucak

U okviru doktorskog rada istrazena je mogucnost primjene umjetnih neuronskih mreza u
procjeni dodatnog otpora broda na valovima. Numericki model, koji se temelji na rezultatima
hidrodinamickih proracuna na temelju teorije potencijalnog strujanja fluida u frekvencijskoj
domeni te umjetne neuronske mreze, omogucuje procjenu dodatnog otpora na valovima
kontejnerskih brodova razlicitih znacajki formi broda za razlicita stanja mora. Osnovani
numericki model moguce je koristiti u preliminarnoj fazi projektiranja broda s koeficijentom
punoce forme u rasponu izmedu 0,510 1 0,780, odnosno prizmati¢kim koeficijentom u rasponu
izmedu 0,174 1 0,258, koji plovi pri Froudeovom brojevom izmedu 0,174 i 0,258, u §to se
uklapaju kontejnerski brodovi, a kako bi se na temelju brze procjene dodatnog otpora usporedile
vrijednosti razli¢itih formi brodova ili poboljsao preliminarni projekt propulzijskog sustava
broda ovisno o planiranoj ruti plovidbe broda. Za postojece brodove, osnovani numeri¢ki model
moguce je koristiti za procjenu dodatnog otpora pri razli¢itim brzinama plovidbe i za stanja
mora, koja brod moze susresti tijekom plovidbe te tako doprinijeti planiranju rute plovidbe,

posebice za izrazenija stanja mora, uz ogranic¢enje valova direktno u pramac.

Forme modernih kontejnerski brodova modificirane su kako bi se formirala baza podataka za
uéenje neuronske mreze. Hidrodinamicki proracuni provedeni su u frekvencijskom rasponu
pravilnih nailaznih valova, a rezultati na kratkim valovima korigirani su kako bi se adekvatnije
uzela u obzir difrakcijska komponenta dodatnog otpora. Za najucestalija stanja mora na glavnim
rutama plovidbe kontejnerskih brodova provedena je spektralna analiza primjenom dva
teorijska spektra gustoce energije valova s ciljem odredivanja dodatnog otpora broda na
nepravilnim valovima. Na temelju provedene verifikacije i validacije rezultata hidrodinamickih
prorac¢una, moguce je uociti zadovoljavajuce slaganje numericki dobivenih rezultata dodatnog
otpora na valovima s eksperimentalnim rezultatima, osim u podruéju visokih valnih frekvencija,
gdje je primijenjena korekcija rezultata. Kod odredivanja sila drugog reda pri visokim valnim
frekvencijama, dolazi do opasnosti od pojave iregularnih frekvencija, a rezultati teorije
potencijalnog strujanja su u tom podruéju nepouzdani. Drugim rije¢ima, dodatni otpor na
valovima u tom frekvencijskom podru¢ju najvise ovisi 0 iznosu korekcije temeljene na
integraciji po vodnoj liniji. Kada je spektralna energija koncentrirana u podrucju visih valnih
frekvencija, srednja vrijednost dodatnog otpora na valovima se smanjuje i difrakcijska
komponenta dodatnog otpora ¢ini glavninu srednje vrijednosti dodatnog otpora te razina

numeric¢ke nesigurnosti nije ista kao u slucaju rezultata na dugackim i umjereno dugackim
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valovima. Postupkom verifikacije pokazana je zadovoljavaju¢e niska vrijednost numericke
nesigurnosti primjene mreze panela razlic¢ite gustoce na trupu broda i unutrasnjoj slobodnoj
povrsini. Prora¢un dodatnog otpora broda na valovima proveden je i metodom konac¢nih
volumena na temelju teorije viskoznog strujanja fluida, a s ciljem usporedbe dobivenih rezultata
s rezultatima dobivenim panelnom metodom. U numeri¢kim simulacijama gibanja broda na
pravilnim valovima je primijenjen algoritam deformacije mreze, a dobiveni rezultati pokazali

su zadovoljavajuce slaganje s eksperimentalnim rezultatima dostupnim u literaturi.

Analiziran je utjecaj znacajki forme broda na dodatni otpor na pravilnim valovima za odredena
stanja mora. Na dugackim i umjerenim pravilnim valovima, osim u podru¢ju frekvencije koja
odgovara vr$noj vrijednosti dodatnog otpora, poveéanjem prizmati¢kog koeficijenta, odnosno
koeficijenta punoce forme, dodatni otpor na valovima se smanjuje uslijed smanjenja amplituda
gibanja broda. U podrucju kratkih valova, promjena dodatnog otpora uslijed promjene
prizmatickog koeficijenta je izraZenija. Naime, povecanjem prizmatickog koeficijenta dodatni
otpor na valovima, najveéim dijelom uzrokovan difrakcijom valova, raste. Spektralnom
analizom i na temelju korigiranih rezultata na kratkim valovima zakljuceno je kako unato¢
smanjenju amplituda gibanja broda, a samim time i smanjenja dodatnog otpora na pravilnim
valovima, ukupna vrijednost dodatnog otpora na nepravilnim valovima raste s povecanjem
prizmatickog koeficijenta, I t0o izrazenije na manjim stanjima mora kada su i vrijednosti
dodatnog otpora manje. Na temelju dobivenih rezultata za razli¢ite uzduzne polozaje teZista
volumena istisnine, zakljuceno je kako na dugackim valovima nema znacajnije promjene
dodatnog otpora pomicanjem teziSta volumena istisnine, osim u sluc¢aju vrsne vrijednosti
dodatnog otpora. Pomicanje uzduznog poloZzaja teziSta volumena istisnine prema krmi
omogucuje finiji oblik forme na pramcu, a pomicanjem uzduznog poloZaja teZiSta volumena
istisnine prema pramcu, povecava se udaljenost izmedu uzduZnog poloZaja teziSta volumena
istisnine i uzduznog polozaja teziSta povrSine vodne linije $to uzrokuje smanjenje relativnih
gibanja broda te tako utjece na smanjenje dodatnog otpora u podrucju relativno kratkih valova.
Na nepravilnim valovima, te na izraZenijim stanjima mora srednja vrijednost dodatnog otpora

smanjuje se pomicanjem uzduznog polozaja tezista volumena istisnine prema krmi.

Nadalje, analiziran je utjecaj nacina pripreme podataka za ucenje unaprijedne staticke
neuronske mreze s povratnim prostiranjem pogreske te tocnost 1 generalizacijska sposobnost
razli¢itih struktura mrezZe s razli¢itim parametrima i algoritmima ucenja. Kako bi se odredila
adekvatna struktura neuronske mreze, proveden je postupak ucenja unaprijedne staticke

neuronske mreze s povratnim prostiranjem pogreske s razli¢itim brojem neurona u skrivenom
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sloju te je na temelju normalizirane vrijednosti korijena srednje vrijednosti kvadrata pogreske
odabran broj neurona u skrivenom sloju. U radu su takoder istrazene razliCite vrijednosti
koeficijenta brzine u¢enja i momentuma te je primijenjen i promjenjivi koeficijent brzine
ucenja. Kako bi se ustanovila linearna povezanost podataka, odnosno rezultata hidrodinamickih
proracuna, provedena je viSevarijabilna linearna regresijska analiza za sve brodove i valove u
pramac te za jedan kontejnerski brod i sve smjerove nailaska valova. Analizom statistickih
veli¢ina ustanovljena je neadekvatnost primjene takvog regresijskog modela. Kvantificirane su
i prednosti primjene analize glavnih komponenata (PCA) skupa podataka ulaznih varijabli u
nelinearnoj regresijskoj analizi. PCA je primijenjena kako bi se prikupljeni i standardizirani
podaci prikazali novim varijablama koje su medusobno neovisne, odnosno kako bi se u
konacnici procijenio utjecaj primjene linearno nezavisnih varijabli na tocnost i reziduale
numerickog modela. Pokazalo se kako se ucenjem mreze s takvim podacima osigurava ista
razina to€nosti, ali znatno krace proracunsko vrijeme, obzirom da su nove varijable kao
kombinacije izvornih varijabli u potpunosti linearno nezavisne. Primjenom razli¢itih algoritama
ucenja, pokazalo se kako je struktura mreze s 65 neurona u jednom skrivenom sloju te
Levenberg-Marquardt algoritam uéenja s Bayesovom regularizacijom tezinskih koeficijenata
ucéenja najuéinkovitija u procjeni dodatnog otpora na valovima. Struktura navedene neuronske
mreze odredena je na temelju broja parametara koji aktivno sudjeluju u procesu ucenja. lako
memorijski nesto zahtjevniji algoritam, zbog odredivanja i pohranjivanja Jakobijevih matrica,
Levenberg-Marquardt algoritam ucenja s Bayesovom regularizacijom omoguéio je
iskoristavanje vecine prikupljenih podataka za proces ucenja mreze te robusniji model manje
osjetljiv na ekstremne vrijednosti u skupu prikupljenih podataka, kao i eliminaciju unakrsne

validacije za odredivanje optimalnih parametara ucenja.

Obzirom da su rezultati hidrodinami¢kih prorac¢una ovisni o frekvencijama nailaznih pravilnih
valova, raspodjela spektralne energije u frekvencijskom rasponu ovisi 0 periodu vala za
definirano stanje mora, a ovisno o valnoj visini utjecaj promjene odredene znacajke broda doci
¢e vise ili manje do izrazaja. Ovisno o frekvencijskom rasponu u kojem je koncentrirana
spektralna energija, za odredena stanja mora, utjecaj primjerice radijusa tromosti na dodatni
otpor bit ¢e zanemariv, a za stanja mora kada je valna energija koncentrirana u podrucju
umjereno dugackih 1 dugackih valova, utjecaj ¢e biti znacajan. Utjecaj preostalih parametara
takoder ovisi o frekvencijskom rasponu. Ovako sloZen fizikalan model, gdje je numericka
nesigurnost dodatnog otpora ovisna o frekvencijskom rasponu, zahtijeva adekvatnu pripremu

dovoljne koli¢ine podataka. 1z tog je razloga u radu prikazan i nacin potencijalnog povecanja
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tocnosti 1 generalizacijske sposobnosti neuronske mreze adekvatnom klasifikacijom podataka,
koja je u okviru istrazivanja provedena poznavanjem fizikalnog modela, ali isto tako moguce
je primijeniti i neku od automatiziranih metoda klasifikacije ukoliko fizikalni model nije u
potpunosti poznat. Uz navedena ograni¢enja primjene, razvijeni numeri¢ki model uz
zadovoljavajucu to¢nost omogucuje u kratkom vremenu procjenu dodatnog otpora broda na
nepravilnim valovima bez provodenja slozenih hidrodinamickih proracuna, §to je od velike

prakti¢ne koristi posebno u okviru preliminarnog projekta broda.

9.1. Ostvareni znanstveni doprinosi
Provedenim istrazivanjima ostvareni su sljedec¢i znanstveni doprinosi:

e Razvijeni numericki model omogucuje dobivanje pouzdanih podataka o dodatnom

otporu broda na valovima bez provodenja zahtjevnih hidrodinamickih proracuna.

e Provedena analiza osjetljivosti omogucuje uvid u utjecaj odredenih znacajki broda na

dodatni otpor na pravilnim i nepravilnim valovima.

e Model temeljen na umjetnoj neuronskoj mrezi zadovoljavajuce je to¢nosti za procjenu

dodatnog otpora broda na valovima za forme kontejnerskih brodova.

e Prikazane su mogucnosti i prednosti primjene umjetnih neuronskih mreza u podrucju
brodske hidrodinamike za aproksimaciju rjeSenja slozenih nelinearnih hidrodinamickih

problema.

e Predstavljene su prednosti adekvatnog nacina pripreme te klasifikacije podataka s
ciljem poboljSanja procesa ucenja neuronske mreze i povecanja toc¢nosti dobivenih

rezultata.

e Razvijeni numeri¢ki model moZe doprinijeti optimizaciji rute plovidbe broda s ciljem
povecanja energetske ucinkovitosti brodova te omoguciti brzu i u¢inkovitu procjenu

dodatnog otpora na nepravilnim valovima ve¢ u okviru preliminarnog projekta broda.

9.2. Moguci smjerovi nastavka istrazivackog rada

Prikupljena saznanja o moguc¢nostima i prednostima primjene umjetnih neuronskih mreza za
procjenu dodatnog otpora na valovima moguce je primijeniti za modeliranje 1 drugih sli¢nih
problema iz podrucja brodske hidrodinamike. Za odredivanje dodatnog otpora na nepravilnim

valovima, istrazit ¢e se moguénost primjene generaliziranih regresijskih neuronskih mreza
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(engl. generalized regression neural network, GRNN), ¢ija prednost je uspjesnost
aproksimacije podataka sa Sumom te algoritma za klasifikaciju podataka prije procesa uc¢enja
neuronske mreZe. Isto tako, osnovani model moguce je poboljsati i prosiriti za razli¢ite kutove
nailaska valova, kako bi se mogao uspjesnije primijeniti kao dio sustava za planiranje rute
plovidbe, ali i optimizacije brzine plovidbe broda. U slu¢aju ukljucivanja dodatne ulazne
varijable, odnosno kuta nailaska valova, potrebno je vecu paznju posvetiti difrakcijskoj
komponenti dodatnog otpora odnosno njezinom odredivanju, ali i valnom optere¢enju u
poprecnom smjeru, tj. sili zanoSenja. Slican numeri¢ki model moguce je osnovati i za druge
tipove trgovackih brodova, koji nerijetko plove u balastnom stanju te za razliite vrijednosti
trima. Takoder, obzirom da primijenjena korekcija rezultata za difrakciju precjenjuje dodatni
otpor dobiven na temelju teorije potencijalnog strujanja fluida izvan podrucja visokih valnih
frekvencija, sliCan numeri¢ki model na temelju umjetne neuronske mreze mogao bi se
primijeniti za odredivanje onih valnih frekvencija gdje postoji difrakcijska komponenta

dodatnog otpora, ovisno o znac¢ajkama broda.
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