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Preventiva u pomorstvu

SaZetak

Polazeéi od opéenite definicije preventive i utvrdivsi
osnovne elemente o kojima ovisi sigurnost u pomorskom
prometu, rad se koncentrira na ulogu brodskih uredaja
i na interakciju stroj-fovjek, razmatrajuéi samo kvarove
koji su uredajima inherentni. Definira, zatim, tri jedine
moguée vrste takvih kvarova, obrazlazuéi njihovo podri-
jetlo, zakonitost mjihova pojavljivanja i njihove raspodijele
u vremenu. Primjenjujuéi teoriju pouzdanosti, utvrduje,
potom, osmove znanstvenog pristupa preventivi u pomor-
stvu i na tim osnovama razraduje metode sprecavanja
pojave kvarova na brodskim sustavima, ukazujuti.posebno
na utjecaj »zalihosti« i raspoloZivosti brodskog osoblja
za zahvate odrZavanja u tijeku plovidbe. Na kraju uka-
kuje na potrebu prikupljanja podataka o ponaanju brod-
skih uredaja kroz njihovo koriStenje kao uvjet za znan-
stveni pristup preventivi u pomorstvu i predlaze mogufi
univerzalni obrazac.

Pod pojmom preventive ofito podrazumi-
jevamo sve one predradnje koje valja podu-
zeti da se sprije¢i neki neZeljeni dogadaj za
koji postoji vjerojatnost, realna ili pretpostav-
ljena, da se moze zbiti. U pomorstvu su to
pomorske nezgode i nesrece. Tri su osnovna
elementa o kojima ovisi sigurnost pomorskog
prometa: ¢ovjek, stroj i propis. Upustiti se u
razmatranja sva ta tri elementa zahtijevalo bi
puno vide vremena i prostora nego $to nam
stoji na raspolaganju a, bududi da se radi o
interdisciplinarnoj materiji, jednoj osobi to ne
bi ni bilo mogucée. Ograniit ¢emo se, stoga,
u ovom radu prvenstveno na stroj, tj. na brod
kao skup tehnic¢ki sustav promjenljive medu-
sobne konfiguracije, i dijelom na &ovjeka, i
to u okviru razmatranja interakcije stroj-Co-
vjek.

Kvarovi brodskih strojeva i uredaja, ili
kako ¢emo ih dalje nazivati, kvarovi brodskih
sustava, uzrokom su i posljedicom mnogih
pomorskih nezgoda i nesreéa. Ovdje valja od-
mah razjasniti $to smatramo uzrokom a $to
posljedicom. Kad se na primjer brod nasuce
ili sudari, onda to za posljedicu obi¢no ima
oteenje trupa i uredaja. Isto tako ako se
nekim strojem nepravilno rukuje to moZe re-
zultirati kvarom. Ovi su kvarovi, dakle, po-
sliedica ili ljudske greske ili neadekvatnosti
propisa ili neispravnosti plovidbenih oznaka
ili ve¢ neceg drugog, svakako izvan su samog
sustava. Budud¢i da smo razmatranje o preven-
tivi ogranic¢ili na »strojeve« to se ovim poslje-
di¢nim kvarovima neéemo posebno zanimati.
Pozabavit éemo se samo kvarovima koji su
brodskim sustavima inherentni i koji mogu
biti uzrokom pomorske nezgode ili nesrece.

Tri su razliita tipa kvarova koja se u
sustavima javljaju i koji su im inherentni.

Svaki tip ima svoje posebne znacajke koje
ga odreduju.

Prvom tipu pripadaju kvarovi koji na-
staju u samom pocetku vijeka odnosno rada
sustava. Nazivamo ih po&etnim kvarovima i u
najveéem broju sludajeva posljedica su lode
izrade i slabe kontrole kvalitete u tijeku pro-
izvodnog procesa. Oni se eliminiraju u periodu
tzv. »uhodavanja« tako da se svaka kompo-
nenta zamijeni ¢im zaka¥e, odnosno da se sva-
ka greska u montaZi ispravi &¢im se ukaZe. Tek
tada je sustav zapravo spreman za sluzbu. Kod
nekih se uredaja to &ini jo§ u tvornici, simu-
lirajuéi stvarne uvjete rada, a kod broda u
pokusnim voZnjama i, polesto, u prvim mje
secima plovidbe.

U drugi tip spadaju kvarovi zbog dotra-
jalosti. Oni nastaju samo onda ako sustav nije
pravilno odrZavan — ili ako nije uopée odr-
Zavan. Vrijeme kroz koje dolazi do pojave
dotrajalosti varira od komponente do kompo-
nente. U nacelu kvarovi zbog dotrajalosti mo-
gu se sprijeciti. Kod sustava, na primjer, koji
su u opetovanoj uporabi, jedna bi od metoda
bila da se u redovnim intervalima zamijene
komponente za koje je poznato da se tro3e
i da taj interval bude kraéi od prosje¢nog vi-
jeka trajanja komponente. Ili, ako je kompo-
nenta nepristupa¢na, mora biti izvedena tako




da je njen prosjeéni vijek trajanja veéi od
predvidenog vijeka trajanja sustava.

Treci tip sadinjavaju tzv. slu¢ajni kvarovi
koji se niti dobrim uhodavanjem niti najbo-
ljim odrZavanjem ne mogu eliminirati. Ovi su
kvarovi uzrokovani nepredvidivim koncentra-
cijama naprezanja koja prelaze projektiranu
izdrzljivost komponente. Oni se javljaju na-
sumce, bez ikakva pravila i neo&ekivano.! Ipak,
ovi kvarovi slijede neka pravila kolektivnog
ponasanja, tako da je njihova udestalost kroz
jedan dovoljno dug period vremena pribliZno
konstantna.

Prouc¢avanjem pojave ovih kvarova bavi
se teorija pouzdanosti. Jednostavno reéeno,
pouzdanost je sposobnost nekog uredaja ili
sustava da u radu ne zataji. Kad neki uredaj
radi u redu i to ¢ini svaki put kad ga se
pusti u rad za koji je projektiran, onda se za
takav uredaj ili sustav moZe reé¢i da je pouz-
dan. Ako je udlestalost kvarova tog uredaja ili
sustava mala, pouzdanost je jo¥ uvijek pri-
hvatljiva. Ako je udestalost kvarova velika,
takav uredaj ili sustav je nepouzdan.

Pojam pouzdanosti nije identi¢an pojmu
sigurnosti, no sigurnost najée$ée o pouzda-
nosti ovisi. Moglo bi se ¢ak reéi da znanstveni
pristup sigurnosti mora iéi preko pouzdano-
sti. PraktiCna primjena teorije pouzdanosti
ima za cilj spreavanje kvarova sustava u ti-
jeku rada, $to drugim rije¢ima zna¢i da je
ona znanstvena osnova preventive u pomor-
stvu. Svakako, onog dijela preventive koji se
odnosi na brodske uredaje odnosno sustave.?

Teorija i praksa pouzdanosti ¢ini razliku
izmedu pocetnih kvarova, kvarova zbog dotra-
jalosti i slu¢ajnih kvarova iz dva razloga: prvo,
zato jer svaki od ovih tipova kvarova slijedi
specifi¢ne zakone statisti¢ke raspodjele pa sto-
ga zahtijeva i razliitu matematsku obradu, i
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drugo, jer je za njihovo spreavanje potrebno
primijeniti razli¢ite metode.

Promatrajucéi pojavu kvarova zbog dotra-
jalosti zapaZeno je da se oni gomilaju oko
prosje¢nog vijeka trajanja komponente. U ve-
¢ini slu¢ajeva fenomeni dotrajalosti slijede, da-
kle, normalnu ili Gaussovu distribuciju. Tok
te krivulje prikazan je na slici 1.
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Funkcija gustoée kvarova zbog dotrajalosti

Iz krivulje se jasno vidi da je vjerojatnost
kvara do prosjetnog vijeka trajanja kompo-
nente (»M«), odnosno vjerojatnost da jedna
komponenta do tog vremena dotraje, tolno
50%. Zamjenjujuéi komponentu prije njenog
prosjeCnog vijeka trajanja snizavamo, dakle,
vjerojatnost kvara ispod 50%. Taj se period
naziva korisnim vijekom trajanja (»T«), a od-
reduje se ovisno o ulozi komponente u su-
stavu i vaZnosti sustava za sigurnost broda i
plovidbe.

Vec je spomenuto da se sludajni kvarovi
javljaju nasumce, bez ikakva pravila i neode-
kivano. Sli¢no se ponadaju i potetni kvarovi.
U ovoj prigodi oni potonji nas previe ne za-
nimaju, jer se u naCelu uspje$no otklanjaju
na teret brodogradilita kroz relativno kratki
garancijski period. Koncetrirat éemo se stoga
na slucajne kvarove koji prate brod kroz ci-
jeli njegov vijek i ne mogu se ni najboljim
odrZavanjem sprijeéiti. Oni spadaju u sludaj-
na zbivanja odnosno u stohasti¢ke procese i
imaju svoju vlastitu karakteristiénu raspodje-
lu koja se razlikuje od one koja karakterizira
kvarove zbog dotrajalosti. Oni slijede ekspo-
nencijalnu distribuciju. Prosje¢ni broj kvarova
na sat (ili na dan) naziva se indeksom kvarova
(» > x), a njegova reciprolna vrijednost pro-
sjetnim vremenom izmedu kvarova (»m«). Po-
naSanje slu¢ajnih kvarova najbolje se vidi iz
krivulje pouzdanosti (»R«), koja je prikazana
u sl. 2, kao i usporedbom s krivuljom pouz-
danosti za kvarove zbog dotrajalosti na sl. 3.

* Kvarovi koji su u terminologiji osiguranja poznati
pod nazivom »skrivena mana« mogu se, dakle, svrstati ili
u poletne ili u sluéajne kvarove.

* Ovo jednako vrijedi i za sve kopnene uredaje i
sustave kojim sudjeluju u sigurnosti pomorskog prometa.
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Krivulja pouzdanosti
eksponencijalne distribucije
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Krivulja pouzdanosti normalne (iistribucije
S1.-3

Iz krivulja je vidljivo da pouzdanost kod
slu¢ajnih kvarova u pocletku opada naglije
nego ona kod kvarova zbog dotrajalosti, i da
se, od pocetne 100%-tne pouzdanosti pri pu-
§tanju komponente u rad, kroz period koji
je jednak prosje¢nom vremenu izmedu kvaro-
va (»m«) svede na svega 36,8%.

Slu¢ajni se kvarovi ne mogu sprijeciti. No,
ono $to se moZe i $§to valja sprijeciti, to su
situacije u kojima takav kvar moZe ugroziti
sigurnost broda i plovidbe i postati uzrokom
pomorske nezgode ili nesrede. To se postize
na tri nacina.

Prvi i svakako najprirodniji nadin je taj
da se izradi uredaj velike pouzdanosti, odno-
sno da prosje¢no vrijeme izmedu (slu¢ajnih)
kvarova takvog uredaja bude veliko. Ovdje va-
lja pripomenuti da pojam pouzdanosti nije
identi¢an ni s pojmom (dobre) kvalitete. Sva
ispitivanja i pokusi koji se danas provode u
tvornicama i brodogradili§tima zapravo su pro-
vjera kvalitete proizvoda. Provjere za utvrdi-
vanje pouzdanosti uredaja danas se za potre-
be trgovatke mornarice prakticki nigdje ne
vrie, a veliko je pitanje da li ée se, zbog slo-
Zenosti, cijene i trajanja, takve provjere ikad
u tvornici i vrsiti.

Drugi nadin da se izbjegne iznenadnim za-
stojima nekog sustava sastoji se u uvodenju
tzv. zalihosti (redundancy). To zna¢i da se
umjesto jednog uredaja koji je neophodan za
funkcioniranje nekog sustava ugrade dva ili
vise identi¢nih uredaja, s tim da dok jedan
radi ostali miruju i sluZe kao pri¢uva za slu-

¢aj kvara. Ako je indeks kvarova ovih ure-
daja » A «, onda ée prosje¢no vrijeme izmedu
kvarova sustava (»m«) biti:

za sustav s jednostrukim uredajem 71\

za sustav s dvostrukim uredajem X2 itd.
odnosno dvostruko u sludaju ugradenog dvo-
strukog uredaja, trostruko u slu¢aju ugrade-
nog trostrukog uredaja itd.

Ako jo§ uz zalihost u sustavu postoji me-
du brodskom posadom i raspoloZivo stru¢no
osoblje koje moZe nastali kvar otkloniti u
relativno kratkom vremenu, kao i odgovara-
juéi doknadni dijelovi, velika je vjerojatnost
da takav sustav nede u radu nikad zatajiti.
Moguénost odrzavanja u tijeku plovidbe svih
uredaja koji posjeduju zalihost (a prakti¢ki i
svih ostalih) predstavlja dakle treéi osnovni
pristup u prevenciji pomorskih nezgoda i ne-
sreca.

Kvarovi se u tijeku vijeka broda raspore-
duju prema tzv. »krivulji ¢amca« koja je pri-
kazana u sl. 4.
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U prvo je vrijeme indeks kvarova visok,
no, kako protjete period uhodavanja on naglo
opada. Ovdje se radi o pocetnim kvarovima
koji se postupno otklanjanju i kad se jednom
otklone viSe se ne javljaju. Zatim nastupa re-
lativno dugi period vrlo niskog i konstantnog
indeksa kvarova. Konstantnost indeksa kvaro-

Komandni pult strojarnice i glavna razvodna tabla



Kontrolna prostorija strojarnice
automatiziranog broda

va znadajka je sluéajnih kvarova svake veli-
ke populacije. Na kraju indeks kvarova poci-
nje opet naglo rasti. To je period kad kvarovi
zbog dotrajalosti igraju presudnu ulogu?

Vratimo se sada ulozi brodskog osoblja i
zalihosti sustava u preventivi u pomorstvu.
Razmatrat éemo pouzdanost u tijeku vremena
porivnog sustava jednog motornog broda. U
slu¢aju (A), (B) i (C) svi su ostali uredaji koji
taj sustav sadinjavaju, osim porivnog stroja,
udvostruéeni. U slu¢aju (D) porivni sustav ne-
ma nikakve zalihosti. Tok krivulja prikazan
je na dijagramu na sl. 5.

U sluéaju (A) i (B) brodsko osoblje moze
vrditi zahvate odrZavanja u tijeku plovidbe.
Brod (A) je automatizirani brod bez straze u
strojarnici, pa je njegovo cjelokupno strojar-
sko osoblje raspolozivo za zahvate odrZavanja.
Pouzdanost njegova porivnog sustava pada na
razinu od 0,8 nakon 110 dana plovidbe. Brod
(B) je konvencionalan brod sa strazom u stro-
jarnici, pa je tek dio njegova strojarskog osob-
lja raspoloziv za zahvate odrzavanja. Pouzda-
nost porivnog sustava ovakvog broda pada na
0,8 kroz 100 dana plovidbe.

To pokazuje da je pouzdanost (identi¢nog)
porivnog sustava automatiziranog broda veca
od one konvencionalnog, bez obzira na prisu-
stvo i ulogu automata, i to zbog utjecaja vece
odnosno manje raspoloZivosti brodskog osob-
lja za zahvate odrzavanja u tijeku plovidbe.

Brod (C) nema raspolozivog osoblja za vr-
Senje zahvata odrzavanja u tijeku plovidbe.
Pouzdanost porivnog sustava u ovom slucaju
pada na 0,8 veé za 59 dana plovidbe.

Sto se ti¢e broda (D) s porivnim susta-
vom bez zalihosti (pa prema tome i bez mo-
guénosti odrzavanja u tijeku plovidbe) pouz-
danost takvog sustava pada na 0,8 veé nakon
11 dana plovidbe.

Problem znanstvenog pristupa preventivi
u pomorstvu lezi danas u nepoznavanju osnov-
nih pokazatelja pouzdanosti brodskih uredaja,
kao $to su indeks kvarova odnosno prosjecno
vrijeme izmedu kvarova i prosje¢ni vijek tra-
janja. Veé je ranije re¢eno da su pokusi po-
uzdanosti slozeni, skupi i dugotrajni, te da se
za uredaje na trgovackim brodovima ne pri-
mjenjuju. Tesko je vjerovati da ¢e oni ikad
postati dijelom standardnih tvornic¢kih ispiti-
vanja osim pod prisilom neke medunarodne
konvencije. No ni to, zbog raznih okolnosti,
nije za oéekivati. Tako nam kao jedina mogu¢-

3 Tehnicki sustav koji se redovno odrZava nikad ne
stari. To je teorijska postavka koja se u praksi moze odr-
yati. U tom sludaju tro$kovi odrzavanja slijedit ¢¢ zako-
nitost »krivulje &amca«, tj. u periodu gdje dotrajalosf
podinje igrati presudnu ulogu oni ée naglo rasti.

Dio zapovjednickog mosta s kontrolama
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nost ostaje pracdenje pona$anja brodskih ure-
daja kroz njihovo koristenje.

Prikupljanje i obrada podataka o pouzda-
nosti uredaja s brodovlja u koritenju rela-
tivno je slozen zadatak. Naglasak valja ipak
staviti na ono »relativno«. Tome se zadatku,

naime, moze pristupiti i sloZeno i pojedno-
stavljeno. Ako prikupljanjem tih podataka Ze-
limo izvuéi sve one pokazatelje za koje postoji
objektivna moguénost da budu izvuceni, onda
je to sloZen pristup, kako u fazi prikupljanja
tako i u fazi obrade. Ako, pak, Zelimo doznati

IZVIJESTAJ O ZAHVATU

e (naziv) Sitra ODRZAVANJA NA UREDAJU
BROD :
UREDAJ:
nastanka prekida Pocetka zahvata syrSetka zahvata
DATUM ¢ -
od po;ljgdnjeg pogonski sati | kalendarski dani komponente (dijelovi )
- preventiynog oznake stanja:
. zohvata e

od ugradnje

j-slomljena 2-sasvim dofrajala
3-dijelom dotrajala

4 izvreno oznake postupka :
brodskim kopnenom zajednickj | &4-obnovljena  S-popravljena
| osobljem . radionicom Ol ¢ opis komponente |
= 2 |(dijela) ol i
preventivni zbog u‘oEene E-_,O‘ ;nq g
smetnje

O

radi servisiranja

=4
- = E
- 340 po uputarma
— by
1L ]
3 S| @
al 2 o | loreien :
5 - 2 orektivni uspie

]

neuspio

b ol sessey

]

ulreSeni radni sati brodskog osoblja

ukupni :

po strukama -

trajanje £
zahvata u
{tekudim )
satima :

zastoj broda

4 bez zastoja zastej u satima:

potanji opis zahvata s eventuainim primjedbama o uzroku kvara :

Datum sastavijenja izvjestajo =

Potpis odgovornih osoba:
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Kontrolna tabla za glavne strojeve
u strojarnici jednog putnickog giganta

samo pouzdanost pojedinog uredaja na nasem
brodovlju, bez obzira na bilo kakve okolnosti
onda je zadatak uvelike pojednostavljen. To

znadi da éese ma taj macin dobiti podaci o

pouzdanosti pojedinog uredaja ugradenog na
brodovlju u promatranom uzorku bez mogud-
nosti bilo kakve daljnje analize. Pa iako to
na prvi pogled izgleda malo i nece sigurno
zadovoljiti proizvodade uredaja (ali ée even-
tualno potaknuti njihov interes za utvrdiva-
nje pouzdanosti vlastitog proizvoda radi bo-
ljeg plasmana na trzistu), ipak je sasvim do-
voljno za znanstveni pristup preventivi u po-
morstvu.

Ovdje valja posebno naglasiti da se pri
prikupljanju mora obuhvatiti svaki kvar svih
uredaja za koje je dogovoreno da se proma-
traju, bez obzira na njegov uzrok i posljedice,
bez obzira ¢ak da li je on uredaju inherentan
ili ne. Uzrok i posljedica ako su poznati, va-
lja da budu navedeni, no stvar je kasnije ob-
rade i analize da ih verificira i kvarove svrsta
u rezultirajuée kategorije. U ovom kontekstu,
prikupljanje podataka o »avarijama«, $to po-
ku$ava ¢&initi Jugoregistar, nema olito prak-
ti¢cne koristi, zbog nepotpunosti u registrira-
nju pojava i krajnje relativnosti pojma »ava-
rijac.

Na sl. 6 predlozio bih moguéi obrazac za
prikupljanje podataka o ponaSanju brodskih
uredaja u tijeku kori$tenja. Kako je iz samog
obrasca vidljivo, ovakav pristup ne zahtijeva
neku opseZniju pripremu, a omogucuje pri-
liéno $iroku analizu. Na ovaj nacin prikuplje-
ni podaci, i odgovarajuée obradeni, dali bi do-
voljno $iroku i valjanu osnovu za traZeni pri-
stup preventive u pomorstvu. A jedini je za-
pravo ozbiljniji uvjet dogevorna akcija svih
na$ih brodarskih radnih organizacija, kako bi
uzorak ispitivanog brodovlja bio §to reprezen-
tativniji. Uz to valja jo§ napomenuti da u
pomanjkanju tudih iskustava i vlastito isku-
stvo predstavlja i za sve druge valjan kriterij.
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