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ODRZAVANJE BRODSKIH SUSTAVA

U rady su izlogent nacini odradivanja razlistib pristupa u odr3avanju brodskih sustava. Troskovi
odriavanja predstavijaju bitan ekonomski Gmbenik u poslovanju broda. S jedne strane dobrom
politikom odrgavanja poveiava se profitabilnost broda, a s druge strane raste djena provodenja
Pposlova odrZavanja. Brodari nastoje pronaéi ryeSenja odriavanja Rojima Ce se postili najpovoljniji
odnos troskova odrgavanja. Uvodenjer informacijskih tebnologija, na brodu se implementiraju
mietode odriavanja bagirane na ratunalima. Zadovoljavanje ciljeva brodskog odrdavanja nastoji se
Ppostici analizom ponasanja brodskib sustava, kada se na njima dogods kvar (tk3. analiza ugroka
1 posjadica kvara). Na temelju takve analize, koja se bagira na bagi podataka o kvarovima,
odreduje se koji e se pristup odrsavanja primijeniti. Analiga pokazuje reakciju pojedineg sustava ili
njegovog dijela na pojavu kvara. Za pokazatelje takvib reakcija najiesée se ugimajy parametri kao
$t0 s pougdanost ils raspologivost. U rady je prikagana metoda asnovana na pougdanosti RCM
(Reliability Centered Maintenance). Kako kod nje nije najbolje ukljucen rigik posljedica kvara,
dana je ; 1zvedenica RCM mietode gasnovane na rigiku (Risk Centered Maintenance).

Kijutne rijecs: odr3avanje, pristup odrsavanju, Reliability Centered Maintenance.

1. UVOD

Odrzavanje brodskih sustava je djelatnost koje ima zadatak sprijeciti, a ako ve‘é
Rastupaju, i otklanjati kvarove na brodskim sustavima. Ciljevi brodskog odrilavan.;a
Su smanjenje trodkova i produzenje Zivotnog vijeka broda, uz zadovoljavanje svih
sigurnosnih uvjeta koji su definirani razlicitim zakonskim prc?pisima me.c'i.unaro.dl_'log
karaktera (npr. konvencije u okviru IMO, propisi klasifikacijskih zavoda) ili propisima
zemalja ijim teritorijalnim vodama brod plovi. : ‘

Brodovi su osnovna sredstva izuzetno velike vrijednosti, pa njihova racionalna
el*isploat'a.cija zahtijeva visokoobrazovane strucnjake. Svakj“ nepot.reban. z’astoj
modernog broda samo u jednom danu donosi troskove k(_)lf se rvn;.ere ns.uFama
dolara, Ukupni godisnji troskovi odrzavanja u prosjeku se izjednacuju s visinom
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troskova amortizacije, kod otpisa broda od 15 godina. S ciljem postizanja §to vecée
raspolozivosti, odnosno pouzdanosti broda, radovi na odrzavanju i kontrola njihove
provedbe su neophodni i u principu podijeljeni u grupe:

*  odravanje po uputama iz instrukcijskih knjiga proizvodaca,

+  radovi odrzavanja za dobivanje atesta klasifikacijskih zavoda,

* radovi odrzavanja na otklanjaju kvarova,

* radovi odrzavanja prema stanju brodskih sustava, odnosno prema njegovim

performansama.

Za poslove odrzavanja, odnosno postivanje rokova izvr$enja radova, na brodu

su odgovorni svaki za svoje podrudje, zapovjednik odnosno upravitelj stroja. IKao
izvtsilac radova najéesce se pojavljuje posada broda, sluzba odrzavanja brodara ili
treca lica (npr. remontna brodogradilista).
Osnovna funkcija broda je da, uz naplatu vozarine, vi$i prijevoz roba i putnika.
Odrzavanje je usko povezano sa sposobno$éu broda da izvr$ava svoju osnovnu
funkciju i donosi profit. Utjecaj odravanja na profitabilnost se odrazava preko vise
pokazatelja, a najvazniji su:

*  brod viSe vremena u svom Zivotnom vijeku moZe obavljati prijevoznicku
funkciju (efikasnije odrzavanje ima za posljedicu manji broj zastoja
broda),
manja cijena resursa za odrzavanje (ljudi, opreme, pricuvnih dijelova...) i
optimalno provodenje odrzavanja ima za posljedicu manje tro§kove resursa
potrebnih za izvodenje poslova odrZavanja,
duza Zivotna dob broda (s efikasnijim odr?avanjem produzuje se Zivotni
vijek broda, $to ima za posljedicu duze vrijeme eksploatacije).

Iz gore navedenog vidi se da odrzavanje predstavlja bitan ekonomski ¢imbenik
u poslovanju broda. S jedne strane dobrom politikom odrzavanja povecava se
profitabilnost broda, a s druge strane raste cijena provodenja poslova odrzavanja.
Zbog toga je veoma znacajno pronaéi optimalno odrzavanje kojim ée se postici

najpovoljniji odnos troskova odrzavanja i njihovog utjecaja na profitabilno poslovanje
broda.

2. STRUKTURA TROSKOVA ODRZAVANJA

eriavanje kao ckonomska kategorije ocituje se u troskovima odrzavanja.
Troékovlma odrZavanja smatraju se tro§kovi koji nastaju kod organiziranja, izvr$avanja
i kontroliranja radova koji se obavljaju radi sigurnog poslovanja broda. Trogkovi
odrzavanja sastoje se iz direktnih (trogkovi provodenia poslova odrfavanja) i indirektnih
troskova odrzavanja (nemoguénost broda da obavlja svoju osnovnu funkciju) [5]

DJrekt.ne troSkove odrzavanja ¢ine: cijena ljudskog rada utrosenog na odrzavanju,
troSenje alata uporabljenog na zahvatu odrzavanja,

potrosak pri¢uvnih dijelova i
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potros$nog materijala. Cijenu ljudskog rada ¢ini dio placa posade i ljudi iz kopnenih
sluzbi brodara koji rade na odrzavanju. U direktne trogkove svrstavaju se i usluge
tre¢ih lica na radovima odrzavanja kao i usluge klasifikacijskih zavoda.

Indirektne tro$kove odrzavanja é&ine tro$kovi zastoja broda. Da bi on bio

svrstan u indirektne troskove odrzavanja, mora biti iskljucivo povezan sa odrzavanjem.
Zasto] moze biti uzrokovan kvarom ili nekim planiranim zahvatom odrzavanja (npr.
boravak broda na popravku u brodogradilistu radi godisnjeg pregleda ili radova u
klasi). Ovi troskovi se prikazuju kao izgubljena dobit i/ili kao povecani troskovi rada
broda. Npr. kvar na brodskoj dizalici imat ¢e za posljedicu angaziranje obalne dizalice,
Sto e povecati ukrcajno-iskrcajne trogkove. Izgubljena dobit zbog zastoja moze se
valorizirati tako da se dnevni fiksni troskovi pomnoze s brojem dana zastoja, ili da se
od prosjecne dnevne vozarine odbiju prosjecni varijabilni troskovi.
Troskovi osiguranja protiv havarija broda i brodske opreme ne spadaju u troskove
odrzavanja, ali indirektno ovise o kvaliteti odrzavanja broda. Ukoliko se brod loge
odrzava, povecat Ce se broj steta, §to ¢e izazvati povecanje premije za naredni period
osiguranja.

Glede toga da troskovi odrzavanja predstavljaju znatnu stavku u poslovanju broda
tezi se tome da budu &im manji. Medutim, ukoliko se ne provodi kvalitetno odrzavanje
povecava se broj zastoja broda uslijed kvara, $to ima za posljedicu gubitak vozarine.
Potrebno je pronaéi optimalnu uéestalost odrzavanja (optimalan interval izmedu dva
sukcesivna zahvata) pri kojoj su ukupni troskovi odrzavanja najmanji. Odnos troskova
odrzavanja u ovisnosti od uéestalosti odrzavanja prikazan je na slici 1.

A

ukupni tro$kovi

i odrZavanja

tros

——

>
>

ulestalost odrzavanja 4
AB ( broj zahvata/vijek cksploatacije )

Shika 1. Optimizacija troskova odriavanja
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Direktni troskovi odrzavanja su proporcionalni ucestalosti odrzavanja, $to

znacdi da pocinju od nule i rastu s povecanjem ucestalosti odrzavanja. To je logicno jer
ako nema odrzavanja nema ni troskova odrzavanja.
Indirektni trokovi pocinju iz beskona¢nosti kad nema odrzavanja i s povecavanjem
ucestalosti odrzavanja padaju po paraboli. Ako nema odrZavanja sustav ce kad- tad
stati 1 zbog nedostatka odrzavanja nece proraditi. Indirektni troskovi tada rastu u
beskonaénost. Povecavanjem ucestalosti odrzavanja indirektni troSkovi naglo padaju.
Svrha planiranja odrzavanja je optimizacija troskova odrzavanja, odnosno pronalazenje
optimalne ucestalosti odrzavanja (tocka B), pri kojem su ukupni troSkovi odrzavanja
najmanii.

Pune linije na slici prikazuju ponasanje troSkova odrzavanja kod prosje¢nog
sustava (broda). Troskovi odrZavanja mogu se smanjiti:

* boljom organizirano$¢u posade ¢ime se postize efikasnije odrzavanje,

*  boljim dizajnom i izbalansiranim odnosom odrzavanja koje se provodi s

ciljem da
se sprijeci kvar i odrzavanja koje ima za cilj otkloniti kvar,

* poboljsanjem dizajna broda (uzimajuéi u obzir bolji odabir ugradene

opreme).

Kada bi se postovalo gore navedeno, onda bi se postignuti rezultati na podrucju
odrzavanja mogli prikazati isprekidanim linijama. Optimalna uestalost odrzavanja u
tom je slucaju malo manja i prikazana je to¢kom A.

3. VRSTE PRISTUPA ODRZAVANJA

Razli¢iti pristupi odrZavanju broda, odnosno brodskih sustava, imaju za
posljedicu razlicitu ucestalost kvarova, potrosnju pricuvnih dijelova, zastoje broda zbog
kvara, odnosno razli¢ite ukupne troskove odrzavanja. Opéenito gledajudi, razlikuju se
dva osnovna pristupa odrzavanju brodskih sustava: preventivan, koji nastoji sprijecit
nastanke kvarova i korektivan kojim se otklanjaju kvarovi [6].

Brodar prilikom definiranja politike odrzavanja ne postuje striktno ni jedan od ova
dva pristupa, veé se koristi kombinacijom oba. Striktnom primjenom korektivnog
odrzavanja povecava se uéestalost kvarova, a time i broj

van) ' zastoja broda, ¢ime jako
rastu indirektni troskovi odrzavanja. Striktna primj

; : ena preventivnog odrzavanja bila
bi u skladu s postivanjem nacela maksimalne pouzdanosti, ali i maksimalnih troskova

odrzavanja. Korektivno odrzavanje u tom kontekstu odnosilo bi se samo na slucajne
kvarove, cije posliedice bi se izbjegavale dovoljnom zalihoéu brodskih sustava:
Ovakvo odrzavanje je opravdano tamo gdje kvar na nekom dijelu sustava bitno utjece
na sigurnost i moze izazvati katastrofu (npr. kod aviona). Kod broda je rizik da bi kvar
mogao rezultirati katastrofom minimalan,

Vazan ¢imbenik prilikom definiranja pristupa odrZavaniju je osoblje koje ée ga
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obavljati. Brod ima posadu koja moze izveiavati zahvate odrZavanja i tijekom njegove
eksploatacije. Uz dostatnu zalihost u sustavima i dobru opskrbljenost pricuvnim
dijelovima moguce je otkloniti kvar, a da do zastoja nikada ne dode. Moze se kazati
da je pouzdanost brodskih sustava pouzdanost uz zahvate. To je ono $to odreduje i
uravnotezuje razlicite pristupe odrzavanju.

Rasclamba odrZavanja prikazana je na skici 2. Planirano odrzavanje moze biti
preventivnog ili korektivnog pristupa. Uglavnom se odrZavanje unaprijed planira. Kako
nije moguce predvidjeti sve slucajne kvarove, prisutno je i neplanirano odrzavanje, ¢iji
pristup je korektivan.

Korektivni pristup odrZavanju

Korektivni pristup odrzavanju podrazumijeva cekanje da se dogodi kvar da bi
se zatim pristupilo zahvatu odravanja.

Prednosti korektivnog odrzavanja:
*  sustav ili dio sustava iskoristi se u cijelost,
*  do pojave kvara nema nikakvih troskova odrzavanja.

Nedostaci korektivnog odrzavanja:

*  vedi broj zastoja jer nema preventivnog odrzavanja,

* mogu se pojaviti veéi kvarovi koje brodska posada ne moze samostalno
otkloniti,

*  povecano vrijeme zastoja broda.

Korektivno odrzavanje pogodno je za sustave koji nemaju potros$nih dijelova,
odnosno kod kojih nastupaju slucajni kvarovi. U ovu grupu spadaju elektronicki
sklopovi | pojedini elektricni uredaji. Kada se korektivno odrzavanje primjeni na
Vtemenske kvarove, onda to rezultira poveéanim brojem kvarova, a time i veéim
troskovima odrzavanja.
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Neplanirano Planirano
odrzavanje odrzavanje
Korektivno Preventivno Korektivho
odrzavanje odrzavanje odrzavanje

Odrzavanje prema

Periodic¢ko JSil
Z H stanju 1
odrzavanje
performansama
Povremeno =
(diskretno) Kontinuirano
; ; : e
provjeravanje provjeravanj

Slika 2. Rastlamba odrgavanja
Preventivni pristup odrZavanju

Preventivni pristup odrZavanju ima za cilj sprijeciti nastanak kvara, $to se
postize tako da se sustay, ili dio sustava, prije nastanka kvara zamijeni novim. Najmanji
troskovi odrzavanja bit ée ako se dio sustava zamijeni novim, neposredno prije nastanka
kvara..\/ainu ulogu kod preventivnog odrZavanja ima odredivanje vremena, kada ce
ono biti izvrseno. Ono se moze periodicki ponavljati ili biti odredeno prema stanju
i pe.rformansama sustava. U slucaju periodickog odrzavania, viijeme je definirano
bro]em sati rada sustava ili njegovom staro$éu. Ukoliko se sustavu provjeravaju stanje
i performanse, rezultati provjeravanja odreduju vrijeme odrzavanja. Provjeravanje
stanja 1 performansi moze biti povremeno ili neprekidno (kontinuirano). Povremeno
se p.rO\fjeravanjc obavlja najéesée rucéno pomocu raznih instrumenata, dok Z2
kontmulrano provjeravanje mora biti ugraden sustav za kontinuirano pracenje stanja
i performansi.

Preventivnim odrZzavanjem mo%e se sman

B : jiti broj kvarova, ali se ne mogy
sprijeciti u potpunosti.
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Prednosti preventivnog odrZavanja:

*  veliki broj sustava imat ¢e smanjeni broj kvarova u odnosu na korektivno

odrzavanje,

*  smanjeni broj zastoja zbog kvara,

*  ravnomjernije opterecenje posade sa poslovima odrzavanja,

*  planovi odrzavanja mogu se uskladiti s cksploatacijskim poslovima broda.
Nedostaci preventivnog odrZavanja:

* mogucnost pojave “pretjeranog” odrzavanja, §to ima za posljedicu

nepotrebno povecanje troskova odrzavanja,

*  pojavamanjeg broja kvarova koji mogu nastupiti, ako se poremete prethodno

podesene radne karakteristike sustava.

Za vecinu brodskih sustava preventivno odrzavanje daje bolje rezultate od
korektivnog. Poslove odrZavanja moguce je planirati, pa je i posada ravnomjerenije
opterecena poslovima odrzavanja. Poslovanje broda je ekonomicnije jer je smanjen
broj Steta, zastoja broda i havarija.

Metode odrzavanja

Za odrzavanje brodskih sustava primjenjuje se nekoliko metoda u kojima su
ukljuceni prije navedeni pristupi odrzavanju:

- metoda odrzavanja na osnovi kalendarskog roka

- metoda odrzavanja na osnovi sati rada

- metoda odrzavanja nakon kvara

- metoda odrzavanja obnovom

- metoda odrzavanja na osnovi stanja (performansi).

Najvide je zastupljena metoda na osnovi provjere stanja i performansi.
Donedavno je odrzavanje na osnovu sati rada obuhvacala znatan udio od ukupnog
oclr:Zavanja. Trend je da se implementacijom suvremenih mikroprocesorskih sustava
udio odrzavanja, na osnovu sati rada kao i odrzavanja na osnovu kalendarskog roka,
Mmijenja u korist odrZavanja na osnovu provjere stanja i performansi. Udio .metode
odriavanja obnovom ovisi 0 tipu broda, pa je ona zastupljenija kod putnickih nego
kod trgovackih brodova.

Odrzavanjem na osnovi kalendarskog roka provodi se p?l.anirano. odriav?nje na
0snovi proteklog vtemena, bez obzira na broj sati rada sustava, ili na br(_); operacija kge
je sustav izvrsio. Zahvat odrzavanja se provodi periodicki u odredenim vremenslur?
intervalima, Odrzavanje na osnovi kalendarskog roka primjen]u)e.fevr‘m sustave~ koji
S¢ podjednako trose bez obzira rade ili ne. Sustavi na kojima Seinajcaice prov?dl ova
Mmetoda su: palubni, elektri¢ni, hidrauliéni i protupozatni uredaji, uredz.ql za spasavanje
i drugi. Metodom odrzavanja na osnovi kalendarskog roka provodi se preventivni

Pristup odrzavanju.
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Odr?avanje na osnovi sati rada je preventivno odrzavanje. Provodi se planirano
na osnovu sati rada sustava. Primjenjuje se najces¢e na elektricne generatore,
elektromotore, kompresore, pumpe i opcenito na sve pomocne strojeve i uredaje.
Broj sati rada, koji definira kada treba obaviti zahvat odrzavanja, odreduje se po
instrukcijskim knjigama proizvodaca.

Odrzavanje nakon kvara je metoda koja se primjenjuje tek nakon $to se kvar
dogodi. Odrzavanje se obavlja tako da se sustav u kvaru popravi. To se provodi
na nacin da se dio sustava koji je u kvaru zamijeni novim i time sustav dovede u
funkcionalno stanje. Ovom metodom odrzavaju se manje vazni uredaji kao $to su
pumpe hidrofora i slicno. Po svom pristupu, metoda odrzavanja nakon kvara, svrstava
se u korektivno neplanirano odrzavanje.

Odrzavanje obnovom takoder se obavlja nakon kvara. Razlika u odnosu na
metodu odrzavanja nakon kvara je u tome §to se kod ove metode sustav na kojem se
dogodio kvar ne popravlja, ve¢ se zamijenjuje novim (obnavlja). Odrzavanje obnovom
primjenjuje se na sustave koji nisu od presudne vaznosti za uporabnost broda i koje se
ne isplati popravljati. Ovom metodom odrZavaju se uredaji $iroke kuéanske primjene
kao npr: kabinski hladnjaci, manji elektri¢ni aparati i sli¢no. Metoda odrzavanja
obnovom svrstava se, po pristupu, u korektivno neplanirano odrzavanje.

Tehnologija odrzavanja sve se vise temelji na provjeri stanja i performansi
sustava. Zahvat odrzavanja preduzima se kada rezultati provijere stanja i performansi
na to upute. Provjera stanja i performansi dva su odvojena podrudja, ali se medusobno
dopunjuju. Provjera stanja sustava treba pokazati fizikalno stanje, odnosno njegovu
dotrajalost. Zahvat odrzavanja ne mora uvijek biti motiviran dotrajalo$éu, ili
sprecavanjem mehanickog kvara. On se cesto poduzima radi smanjene djelotvornost
sustava, odnosno radi pogorsanja performansi sustava. Provjeru stanja i performansi
moguce je napraviti na razliite nacine. Starije metode zasnivale su se na najobi¢nijem
dodiru prstiju, osluskivanju, zatim raznim prijenosnim i ugradenim instrumentima kao
sto su: mehanicka sonda, brojilo okretaja, termometar, manometar i drugi, odnosno
‘n'a raznovrsnim senzorima povezanim sa sustavom uzbune. Provjere su kontinuirane
ili povremene. Kontinuirane provjere omogucuju utvrdivanje stanja nekog sustava,

bez da se on rastavlja. Na temelju rezultata utvrdivanja stanja, donosi se odluka O
preventivnom zahvatu radi sprecavanja kvara.

Modernisustaviza pracenjestanjai performansi temelje se na mikroprocesorima.
Takav sustav ocitava tjekom rada odgovarajuce parametre, obraduje ih i prezentim

kao pokazatelje stanja odnosno performansi pojedinog sustava.
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Metoda odrzavanja prema stanju i performansama odlikuje se sljedeéim
svojstvima:

° omogucuje planiranje zahvata odrzavanja, ¢ime se izbjegavaju neplanirani
Zastoji,

°  Iano upozoravanje na neispravnost povecava sigurnost broda,

°  smanjuje obim radova, jer se zahvati odrzavanje izvr$avaju samo onda kada
stanje sustava to zahtijeva,

*  smanjuje kvarove koji nastaju nakon zahvata odrzavanja, jer se po zavrietku
zahvata ponovno provjeravaju stanje i performanse sustava,

* u nekim slucajevima zamjenjuje demontaiu sustava radi kontrolnih
pregledaod strane inspektora klasifikacijskog zavoda.

Metoda odrzavanja prema stanju najceSce se koristi na porivnom stroju,
odnosno tamo gdje se isplati ugraditi sustav za provjeru stanja i performansi.

Implementacijom ove metode uocava se pogorsanje  stanja sustava prije
nastanka kvara te se zahvati odrZavanja mogu unaprijed planirati. Zbog toga se metoda
odrZavanja po svom pristupu svrstava u planirano preventivno odrzavanje.

4. RACUNALNO UPRAVLJANJE ODRZAVANJEM

Odrzavanje se razlikuje od kompanije do kompanije, od broda do broda. Kod
nekih brodara plan odrzavanja sastoji se od papirnatih zapisa o tome koje preventivne
Poslove odrzavanja i na kojem dijelu opreme ili sustava treba obaviti. Kod drugih
Plan odrzavanja sadri zapise u bazi podataka o korektivnom odrzavanju koje ée se
izviiti. Uvodenjem informacijskih tehnologija na brod, stvorili su se preduvjeti za
il‘ﬂplementaciju odrzavanja koja se zasniva na primjeni racunala, tako da danas sve .v1§e
brodara rjeSenja vide u sustavu racunalnog upravljanja odriavanjem.(Con'l.putenze.d
Maintenance Management System). On omoguéuje brodaru da plam'r_al PEM szoden]§
poslova odrzavanja [8]. Tako se moze pratiti potrosnja rezervnih dijelova }<ao i
racionalizacija nabavke rezervnih dijelova, planiranje izvodenja poslquf preventivnog
odréavanja s ciljem smanjenja troskova a uz zadrzavanje p.osFo]ece s.ngurnost i
pouzdanost. Prilikom izrade plana odrzavanja prioriteti se daju IZ.VOdCﬂ]L.l p.oslova
odrZavanja na sustavima i uredajima kod kojih pojava kvara.re.zultlra posljedicama,
koje mogu biti lose pa i pogubne ne samo na funkcionalnost i s’xgur.nosE l.n'odn, nego
i na okoli§. Zato se implemetacijom ovih metoda znatno povecava i zastita morskog
okolisa. :

Danas je RCM (Reliability-Centered Maintenance) najrasprostranija metoda

odrzavanja, zasnovana na primjeni racunala.
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RCM metoda

Danas se sve Ce$ce Cuje fraza “obavi posao na pravi nacin”, ali se i éesto
zapostavlja “obavi pravi posao”. Da bi se poboljsala ucinkovitost oc.lriavan]a, prvo
se mora odrediti §to se stvarno mora uciniti. Za brodare koji upravo implementiraju
racunalni sustav upravljanja odrzavanjem ili za brodare gdje je takva metoda ve¢
implementirana, mora se osigurati da odrzavanje, koje se provodi, bude pravo
odrzavanje koje e rezultirati Zeljenom/zahtijevanom pouzdano$éu uz minimalne
troSkove. Slijed postupaka, koji se moraju poduzeti da se ostvare ti ciljevi, definira se
RCM metodom.

RCM je opce priznata efektivna osnova za razvoj i poboljasanje odrzavanja.
Richard B. Jones [1] definirao je da se, promatrano iz perspektive sustava, RCM
mora temeljiti na odrzavanju koje ¢e se provoditi te na analizi sustavskih funkcija
1 kvarova na tim funkcijama (sustavu, komponenti) kao i na zastiti od tih kvarova.
RCM opseZno analizira primjenjene procese kod novih i postojeéih sustava. Rezultati
analiza prikazuju reakciju pojedinog sustava ili njegovog dijela na pojavu kvara. Primjeri
reakcija su vrijeme greske, vrijeme odrZavanja, nivo degradacije performansi i sli¢no.
Za pokazatelje takvih reakcija najcesce se uzimaje parametri kao §to je pouzdanost.
Zato se ta metoda naziva i metoda zasnovana na pouzdanosti.

U industriji se mogu susresti razlicite forme ove metode, pri ¢emu je svaka od
njih neznatno razlidita u njezinom pristupu odrzavanju. Uprkos razlici u terminologiji
ili pristupu, zajednicko za sve forme Je da se metoda sastoji iz Cetiri osnovna elementa
[4], a to su:

1. Kritiéno vrednovanje glavnih funkcija

2. Rasclamba glavnih funkcija na podfunkcije te kreiranje funkcijske

hijerarhije

3. Analiza uzroka i posljedica kvara

4. Izbor pristupa odrzavanju.

Kiriti¢ko vrednovanje glavnih funkcija

Kritinost razlicitih funkcija odredu

je se na temelju provedenih sljedeéih
postupaka:

Vrednovanje posliedica kvara s

okolisa, vremena i metode koj
popravka.

Procjena uéestalosti pojave kvara (ETTF — Estimate Time To Failure) U
slucaju izostanka preventivnog odravanja.

Utvrdivanje razine redudancije opreme.

gledista: sigurnosti, oneciséenja morskog
e Ce se primjeniti za otklanjanje kvara, cijenu
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Rasclamba glavnih funkcija na podfunkcije te kreiranje funkcijske hijerarhije

Brod se funkcijski rasclanjuje zato da bi se moglo lakse pratiti Sirenje kvara.
Pojava kvara na nekoj ugradenoj komponentiutjece na njezino funkcioniranje. Funkcije
se dijele na podfunkcije do nivoa komponente na kojem se pojedino odrzavanje moze

izveSit. Dubina funkcijske raidlambe ovisi o kompleksnost pojedinog sustava.
Analiza uzroka i posljedica kvara

Cilj analize je uspostaviti osnove za odredivanje pristupa odrzavanju. Za svaki
uredaj se identificiraju: funkcijski kvarovi, uzroci kvarova, posljedice kvarova, metode
utvrdivanja moguéeg kvara, procjenjeno vrijeme do pojave kvara (ETTF), kriti¢nost
kvara u odnosu na sigurnost, okolis, raspolozivost i cijenu odrZavanja [7].

Lzbor pristupa odtZavanju

Cilj je odrediti najefikasniji pristup i interval u kojem ¢e se provesti odrzavanje
za sve kvarove, koji su identificirani kao kriticki u postupku analize uzroka i posljedica
kvara. Za nekriticke kvarove pristup je definiran moguéno§éu iskljucivanja uredaja.
Vremenski interval izvodenja poslova odrzavanja ovisi o zakonskim propisima
I zahtjevima proizvodaca, procjenjenim vremenom pojave kvara, kritinosti i
karakteristikama kvara. Kod odredivanja zakonski propisi uvijek prevladavaju kao
i uvjeti odrzavanja definirani garancijom, u odnosu na sugestije dobivene ovom
metodom.

RCM se prvo pocela primjenjivati u avioindustriji, gdje je poluéila odli¢ne
rezultate. To je potaklo i ostale grane industrije da njenom implementacijom poboljsaju
procese odrzavanja. Problemi pri implementaciji RCM metode na brodu su:

~ Nedostatak podataka o kvarovima. Nema lakog pristupa do po'dataka
o kvarovima jer na postoji niti zajednicka baza, gdje bi se nalazile sve
zajednicke informacije. Uzrok tome su najéesée komercijalni razlozi. Brodc:w
obavljaju svoju prijevoznicku zadaéu pod razli¢itim uvjetima.eksploatacge,
Sto otezava da se na njima koriste podaci o kvarovima nastalim na drugim
brodovima. 5

~ RCM analiza daje jedinstvene rezultate za svaki korllt_eks eksploatacx)e: "?['o
znaci da isti dijelovi na brodu (npr. pumpe) mogu biti ugrz}d'epe u ra.zh.clte
sustave s razlicitim funkcijama, mogu raditi pod razliciim u\fjétxm'a:
cksploatacije, s radudancijom ili bez pa ¢ée na njima vjerovatn(?s.t pojave i
vrsta kvara biti drugacija. Zato se analiza pojave kvara mora obaviti posebno
za svaki ugradeni dio, ali i za svaki brod. .' é

~ Brodsko .osoblje - rijetko je osposobljeno za vodenja menadZmenta
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odrzavanja ili za primjenu tehnika procjene rizika, posebno kada se
zahtjeva statisticki pristup. Razlog tome je najéesée nedostatak potrebnog
predznanja, posebno iz matematike.

— Upvjeti eksploatacije opreme (npr. naprezanja, podmazivanje ili razlicita
oneciscenja,...) koje se sa sigurnocu mogu uzeti u drugim industrijama, u
pomorskoj industriji su konstantno izvor zabrinutosti.

— Brodsko osoblje je danas preoptereceno. Tendencija je smanjivanja clanova
posade, tako da su oni viSe operateri nego su osposobljeni voditi poslove
odrzavanja.

— Strogi propisi razli¢ith medunarodnih tijela. Brodovi moraju ispunjavati
strogu regulativu medunarodnih organizacija, osiguravajuéih drustava, ali i
zemalja ¢ijim morima prolaze ili vre ukreaj ili iskracaj. Ispunjenje svih ovih
zahtjeva traba ugraditi u plan odravanja.

— Brodska posada se mijenja. Ovo nalaze jasnu dokumentaciju smjernica
vodenja odrzavanja, da bi se izbjeglo nekonsistentnost u analizi i primjeni
RCM metode kod razli¢itih ekipa ljudi.

Unato¢ navedenim problemima, sve vise brodara danas implementira upravo
ovu metoda odrzavanja. Medutim, osim ove postoje i druge metode koje se temelje na
istim principima i daju iste ili sli¢ne rezulate. Jedan takav nacin vodenja odrzavanja je
ono koje se zasniva na riziku kvara (Risk-Centered Maintenance) [2]. Dok se kod RCM
(odrzavanje zasnivano na pouzdanosti) rabi dosta $iroka kategorija posljedica kvara da
bi se definirali kvarovi, odrZavanje orjentirano na riziku temelji se na kombinaciji
vjerojatnosti pojave kvara kao i na njegovim posljedicama. Na osnovu rizika mogucih
posljedica odreduje se pristup odrzavanju. Time se dobije finija ra¢lamba posljedica
mogucih kvarova.

Postupak definiranja pristupa odrZavanja pocinje analizom ponasanja sustava
u slucaju kvara. Analiza je proces koji ima zadaéu da za wocene simptome kvara na
nekoj razini funkcijske raSclambe, zbog moguénosti Sirenja posljedica kvara, otkrije
Sto je pravi uzrok kvara kao i gdje se on nalazi. Zbog toga se na racunalu nalazi
pohranjena baza podataka o kvarovima koja obuhvaéa sve relevantne podatke o
kvaru (uzrok, mijesto, Sirenje, posljedice,..). Analizom se u bazi podataka traze svi
zapisi o kvarovima, koji su se ve¢ dogodili na tom uredaju, kako bi se na temelju tih
prijasnjih slucajeva moglo otkriti moguéi uzrok i mjesto kvara. Svakom kvaru u bazi je
pridruZen i indeks rizika 3] koji treba prikazati veli¢inu (vaZnost) opasnosti koju imaju
posljedice kvara. Indeks rizika ovisi o ucestalosti pojave kvara i indeksa opasnosti
koji pokazuje utjecaj posljedica kvara na ekonomicnost, funkcionalnost, sigurnost i
ekologiju. Definiranje indeksa rizika za pojedine kvarove ovisi o zakonskim propisima
kao i pc?litjci brodara. Brodar odreduje koje posljedice kvara su prihvatljive i koje jo$
ne zahtijevaju otklanjanje kvara. Na temelju provedenog postupka analize kvara i za
taj kvar dobivenog indeksa rizika, odreduje se koji ée se pristup odrZavanju primjeniti
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te se taj pristup ugraduje u Plan odrfavanja,

Racunalno upravljanje odrzavanjem dolazi do punog izraZaja ukoliko je
racunalo povezano u jedinstveni informacijski sustay broda. Time se omogucuje
da se svi relevantni podaci o moguéem simptomu kvara, detektiranom na nekom
Senzoru sustava za nadzor i upravljanje, direktno proslijede racunalu na kojem se vodi
odrzavanje. Racunalo odrzavanja na temelju informacije o simptomu kvara pokrece
postupak analize kvara, koji rezultira predloZenim pristupom odrzavanja, a ugraduje
se u plan odrzavanja.

5. ZAKLJUCAK

Odrzavanje nekog sustava obuhvaca sve aktivnosti potrebne da se zadr3i ili
vrati sustav u njegovo operativno stanje. Ciljevi brodskog odrzavanja su smanjenje
troskova i produzenje zivotnog vijeka broda, uz zadovoljavanje zahtjeva sigurnosti.
Kako troskovi odrzavanja predstavljaju znatnu stavku u poslovanju, brodari nastoje
implementirati takve sustave Ciji je cilj upravljati odrzavanjem, tako da se ono
provoditi u pravom trenutku. Time se smanjiuju troskovi, a povecava funkcionalnost
1 ekonomicénost poslovanja uz zadanu sigurnost. Moderni sustavi odrzavanja brodskih
sustava temelje se na raunalu. Danas sve vie brodara implementira RCM (Reliability
Centered Maintenance) metodu koja se zasniva na pouzdanosti brodskih sustava.
Zadovoljavanje cilieva brodskog odrzavanja kod RCM metode nastoji se postiéi
analizom ponasanja osnovnih funkcija brodskih sustava, kada se na njima dogodi kvar
(tkz. analiza uzroka i posljadica kvara). Na temelju takve analize, koja se bazira na bazi
podataka o kvarovima, kao i drugim parametrima kao §to su konvencije u okviru IMO,
propisi klasifikacijskih zavoda ili interni propisi zemlje ¢ijim teritorijalnim vodama
brod plovi, odreduje se plan odrzavanja.

Kod se kod klasicne RCM metode definiranje pristupa odrZavanja temelji
na Sirokom aspektu posljedica kvara, iz nje se razvijaju sliéne metode'koje se.v.iée
Zasnivaju na riziku posljedica kvara (Risk Centered Maintenance). I_(roz md‘eks rlzxkz}
daje se finija gradacija posljedica kvara na funkcionalnost, ekonomicnost, sigurnost i
oneciséenje okoliga. = :

Kako se kod danasnjih brodskih sustava njihovo upra.vl!an;e i nadzc?r vodi
preko mikreoprocesora nastoje se velicine dobivene od pojedinih svenzora.dlrekmo
unijeti u radunalne sustave odrzavanja. Time se postize da se zbog Lacehoouuptoma
kvara trenutno pokrene postupak analize kvara i odredi pristup odrzavanju.
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Summary

MAINTENANCE OF SHIP’S SYSTEMS

The paper outlines inplementation of different approaches in maintenance of shipboard systems.
Maintenance costs represent an outstanding economic factor in the shipping business. On the one
hand a good maintenance policy increases the ship’s profitability, and on the other hand the price of
conducting the maintenance business grows. Shippers endeavor to find a solution  for maintenance that
achieves a most favorable relationship of maintenance costs. With the introduction of information
technologies, the ship implements computer-based maintenance methods, Efforts are made to fulfill
the objectives of ship maintenance through analysis of the Pperformance of the ship’s systems when
a _fault occurs (so-called cause and effect breakdowns). On the grounds of such analyses based on a
database of faulls, the approach to the bpe of maintenance to be applied is determined. The analysts
shows the reaction of a system, or a certain part of the system, to the emergence of a breakdown.
The parameters most often taken as indicators of such reactions are reliability or availability. The
paper ontlines the RCM method based on reliability (Reliability Centered M, aintenance). Since 1isk

consequences of a breakdown are not included in the best possible way, a derivative RCM method
based on risk (Risk Centered M. aintenance) is also described.
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Faculty of Maritime Studses Rijeka
Studentska 2, 51000 Rijeka
Croatia




