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SAZETAK

U zadnjih se dvadeset godina broj putnickih brodova na Jadranu znatno povecao, a samim tim
1 mogucnost pojave pomorskih nezgoda. U ovoj doktorskoj disertaciji sustavno je napravljena
analiza uzroka pojave pomorskih nezgoda malih putnickih brodova na temelju koje su
izradeni kvalitativni i1 kvantitativni modeli procjene rizika. Kvalitativni modeli izradeni su za
pomorske nezgode: potonuce, udar, nasukavanje, sudar te poZar i eksplozija. Kvantitativni
modeli izradeni su za pomorske nezgode: sudar i udar. U svrhu proaktivnog djelovanja
analizirani su Cimbenici utjecaja na pomorske nezgode, odnosno kombinacije utjecajnih
¢imbenika koje mogu dovesti brod u neZeljeno stanje. Kvalitativni i kvantitativni modeli
napravljeni su koriStenjem Bayesovih mreza ¢ime je omogucena vizualizacija uvjetovane
vjerojatnosti izmedu razlicitih faktora utjecaja te finalnog ishoda. Kvantificiranje utjecajnih
faktora izvrSeno je kombiniranjem statistickih podataka i ekspertnog misljenja. Kvantitativni
modeli validirani su metodama: kvalitativna provjera, analiza osjetljivosti te usporedba

rezultata sa stvarnim dogadajem.

Ovakvom analizom i izradom modela uz pomo¢ Bayesovih mreza moguce je proaktivno

djelovati na sigurnost plovidbe promatranih brodova.

Temeljem dobivenih rezultata, nakon provedenih istraZivanja, predloZene su preventivne

mjere.

Kljuéne rijeci: mali putnicki brodovi, Bayesove mreze, pomorske nezgode.



SUMMARY

Over the last twenty years, the number of passenger vessels in Adriatic has increased and, due
to it, the number of possibilities of maritime accidents has risen as well. In this doctoral
dissertation qualitative and quantitative models of risk assessment have been based on
analysis of causes of maritime accidents on small passenger vessels. The qualitative models
have been made for these types of accidents: sinking, impact, grounding, collision, fire and
explosion. The quantitative models have been made for: collision and impact. Influencing
factors of maritime accidents and possible combinations of initial factors that could lead
vessel to undesirable condition have been analyzed in order to take proactive measures.
Qualitative and quantitative models have been developed using Bayesian networks, enabling a
visualization of conditional probability between different initial factors and final outcome.
Quantification of the influencing factors has been made using statistical data and expert
estimation. Quantitative models have been validated by: qualitative feature test, sensitivity

analysis and comparison between results and accidental report.

By analyzing this and developing the model with the help of Bayesian networks, it is possible

to proactively influence the safety of the observed vessels.

Based on the results obtained, following the researches, preventive measures have been

proposed.

Key words: small passenger vessels, Bayesian network, maritime accidents.
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PREDGOVOR

Struktura doktorske disertacije pod naslovom ,,Model procjene rizika pomorskih nezgoda na
putnickim brodovima u nelinijskoj obalnoj plovidbi podijeljena je u sedam poglavlja koja

¢ine jednu funkcionalnu cjelinu.

U prvom dijelu, uvodu, opisana je tema disertacije te problem istraZivanja, postavljena je
znanstvena hipoteza, opisana je svrha i ciljevi istraZivanja, dan je pregled dosadasnjih

istrazivanja te su navedene koriStene znanstvene metode.

U drugom dijelu objaSnjeni su pojmovi vezani za pomorske nezgode, prikazana su stanja
plovidbe u kojima se brod nalazi za vrijeme putovanja, odnosno, op¢i model broda kao
dinamicki sustav. Prikazana je metodologija izrade modela procjene rizika pomorskih
nezgoda temeljena na Bayesovim mreZama te su opisana ograni¢enja modela. Analizirane su
pomorske nezgode u Republici Hrvatskoj te je dan pregled pomorskih nezgoda prema

Europskoj agenciji za pomorsku sigurnost.
U trec¢em dijelu opisane su Bayesove mreZe.
U cetvrtom dijelu opisani su ¢imbenici utjecaja na pomorske nezgode koristeni u modelima.

U petom dijelu izradeni su kvalitativni modeli procjene rizika pomorskih nezgoda na
putni¢kim brodovima u nelinijskoj plovidbi. Modeli su napravljeni za pomorske nezgode

potonuca, nasukavanja, sudara, udara te poZara i eksplozije.

U Sestom dijelu izradeni su kvantitativni modeli procjene pomorskih nezgoda na putnickim
brodovima u nelinijskoj plovidbi za pomorske nezgode nasukavanja i sudara. Napravljena je
validacija modela uz pomo¢ kvalitativne provjere, analize osjetljivosti te usporedbe rezultata
sa stvarnim dogadajem. Zatim je izvrSena obrada, analiza i verifikacija rezultata provedenih
istrazivanja. Poglavlje je zavrSeno prikazom kljucnih znanstvenih saznanja proizislih iz

provedenog istraZivanja. Takoder, prezentirane su preporuke za daljnja istrazivanja.

U posljednjem, sedmom dijelu, iznijet je zaklju¢ak u kojem su predstavljeni dokazi, na
temelju kojih je prihvacena postavljena hipoteza. Nakon iznesenog zakljucka, popisane su sve

koriStene reference, slike, tablice te su navedeni prilozi.
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1. UVOD

Putnic¢ki brodovi u nelinijskoj obalnoj plovidbi vaZzan su segment turizma. Povecanjem
njihovog broja poveCava se mogucnost njihova sudjelovanja u pomorskim nezgodama.
Posljedice pomorskih nezgoda mogu varirati od manjih ozljeda do smrti i/ili uniStenja
imovine i okolisa. Statisticki podaci o pomorskim nezgodama na Jadranu, usprkos ¢injenici da
pomorstvo tehnoloski napreduje, ukazuju na povecanje broja pomorskih nezgoda. Pomorske
nezgode rijetko su uzrokovane greskom jednog sustava ili namjernom ljudskom odlukom te
se najéesée dogadaju zbog spleta okolnosti koje ukljucuju male, naocigled neznatne, dogadaje
i ljudske pogreske. Da bi se pomorske nezgode uspjesSno izbjegle, potrebno je preventivno

djelovati pri ¢emu je najvaZnije identificirati najrizi¢nije situacije.

U ovom radu sustavno su istraZzeni uzroci pojave pomorskih nezgoda na putni¢kim brodovima

u nelinijskoj obalnoj plovidbi.

1.1 Tema doktorske disertacije

Provedeno istrazivanje usredotoeno je na male putnicke brodove u nelinijskoj obalnoj
plovidbi, odnosno na putnicke brodove do 70 metara duzine (mogu biti manji od 12 metara u
slucaju da prevoze vise od 12 putnika) ¢ija plovidba nije redovna ni ucestala te ne predstavlja
sistematski slijed. Promatrani brodovi mogu obavljati jednodnevne ili viSednevne izlete koji
ve¢inom plove u ljetnoj sezoni. Maksimalan broj putnika im je 200 te plove u obalnim
podrucjima i manjim zatvorenim morima. Posebni segment malih putni¢kih brodova u
nelinijskoj obalnoj plovidbi su tradicionalni jedrenjaci za krstarenje i jednodnevne izlete.
Izvorno su ti brodovi prevozili pijesak i sli€ne terete na Jadranu te su prenamijenjeni za

prijevoz putnika.

Poradi povecanja broja malih putnickih brodova u nelinijskoj obalnoj plovidbi javlja se
potreba analize ¢imbenika koji utjeCu na mogucnost pojave pomorske nezgode jer prilikom
neplaniranog dogadaja — pomorske nezgode — postoji veca vjerojatnost gubitka ljudskih Zivota
ili ozljedivanja ljudi zbog broja putnika koje ti brodovi prevoze u odnosu na druga plovila

nautickog turizma.

Na temelju istraZivanja i analize putnickih brodova u nelinijskoj obalnoj plovidbi, uzimajuci u
obzir sigurnosnu situaciju i razvojni trend, prevenciju rizika, sigurnosne regulative 1 druge

1



aspekte, zakljuceno je da je u ovome trenutku od posebne vaznosti bolje definirati cimbenike
utjecaja na pomorske nezgode kako bi se smanjio njihov broj. Jednako tako na temelju
rezultata istraZivanja moguce je unaprijediti postojeCe regulative i normative koje ce

ukljucivati razli¢ita tehniCka i operativna pitanja.

1.2 Problem, predmet, svrha i ciljevi

Pri izradivanju modela procjene rizika ve¢inom se koriste statisticke informacije. Razlicite
drZave raspolazu razli¢itim bazama podataka koje nisu standardizirane. Gotovo je nemoguce
napraviti model koji se moZe rabiti svugdje u svijetu, ne samo zbog varijabli utjecaja koje su
razli¢ite zbog podrucja promatranja nego i zbog razli¢itih baza podataka. Nedostatak baza
podataka ocituje se u nedostatku informacija o tome Sto je prethodilo pomorskoj nezgodi i §to
je bio inicijalni faktor. Vecina baza podataka temeljena je na posljedicama (Reason, 1990,
1997). S obzirom na to kako su baze podataka uredene i strukturirane, korisnije su za
arhiviranje 1 prikupljanje statistickih analiza pomorskih nezgoda nego za donoSenje
zaklju€aka o pravim uzrocima koji su doveli do nastupanja pomorske nezgode. Ako prilikom
prikupljanja podataka nije moguce doc¢i do svih podataka neophodnih za izradu modela (Cesto
se 1 prilikom uporabe kategoriziranih baza podataka pojavljuju prazna polja na mjestima gdje
bi trebao biti broj), tada se vjerojatnosti i odnosi parametara u modelu baziraju na misljenju

grupe eksperata.

Prema izvoru Buk3a, Zec (2005) izrada prihvatljivog modela procjene zavisi o postojanju
odgovaraju¢ih podataka o prometu za podrucje koje je predmet procjene, zatim o
zadovoljavaju¢im tehnoloskim uvjetima koji stoje na raspolaganju te o pravilima i propisima

koji reguliraju sigurnost plovidbe.

Pomorske nezgode, posebice nezgode putniCkih brodova u nelinijskoj obalnoj plovidbi, su
vrlo rijetki dogadaji. Na njihov nastanak utjecu brojni utjecajni ¢imbenici ¢iju je velicinu i
utjecaj vrlo tesko odrediti. Stoga je temeljni problem ovog znanstvenog istraZivanja razviti i
ispitati druge metode kojima bi se procijenio njihov utjecaj, a s kona¢nim ciljem utvrdivanja

mjera predostroZnosti kojima se umanjuje nepovoljno djelovanje najutjecajnijih ¢imbenika.

Da bi se postavljeni problem mogao primjereno rijesiti, istraZivanje je provedeno po sljede¢im

to¢kama:



— analiziranje i sistematiziranje dosadasnjih teorijskih i empirijskih istraZivanja iz podrucja

procjene rizika te odredivanje pojma rizika

— odredivanje pravila i ogranicenja koje je moguce uzeti u obzir prilikom razvijanja
metodologije procjene rizika te definiranje temeljnih pojmova, posebice pojma obalne

plovidbe i pojma malih putnickih nelinijskih brodova

— odredivanje mogucih opasnosti te neZeljenih i Zeljenih stanja plovidbe promatranih

brodova

— istrazivanje medu sudionicima te programska implementacija dobivenih rezultata putem
predlozenog matematickog modela primjenjujuci i ostale numericke i simulacijske metode
istraZivanja

— analiziranje i sistematiziranje dobivenih rezultata te razvijanje modela koji objedinjava
razne prijetnje putni¢kim brodovima u nelinijskoj obalnoj plovidbi te izrada modela koji
ima moguénost kontinuiranog unaprjedivanja uz mogucnost prilagodbe razli¢itim

lokalitetima 1 uvjetima.
Uobicajeni postupci koje se upotrebljavaju u sluajevima oteZanog verificiranja varijabli su:

- model koriStenja tehnika koje omogucuju validaciju misljenja eksperata
- model koriStenja misljenja eksperata o vjerojatnosti nastupanja odredenog dogadaja koji je

definiran u modelu.

Predmet istraZivanja je procjena rizika pojave pomorskih nezgoda na putnickim brodovima u
nelinijskoj obalnoj plovidbi. Ve¢ je u 14. stoljecu postojala praksa pomorskog osiguranja koja
je omogucila srednjovjekovnim trgovcima ocjenjivanje razli¢itih Cimbenika rizika koji se
pojavljuju prilikom prekomorskog trgovanja (Ocevci¢, 2015). Vaznost metoda za procjenu
rizika pomorske plovidbe posljednjih je godina porasla do te mjere da pomorske

medunarodne organizacije predlaZzu preporuke za izradu specifi¢nih analiza rizika.

Danas se viSe ne ¢eka da se nesretni dogadaj dogodi kako bi se djelovalo na preporuke o
sigurnosti 1 uvodile nove pravne regulative (Haapasaari P. 1 ostali, 2015). Kultura proaktivnog
pristupa rasirena je u nuklearnoj i svemirskoj industriji te je u zadnje vrijeme prisutna i u svim
aspektima pomorstva. Izradom metoda procjene rizika te pravilnom izradom ili izborom
odgovaraju¢eg modela definiraju se visokorizi¢ni scenariji koji dovode do nezeljenih
situacija. Svrha rada je prevencija pomorskih nezgoda predlaganjem novih propisa ili

preporuka ponaSanja kojima je moguée smanjiti pojedine rizike nastupanja pomorske
3



nezgode. Nakon kvantificiranja informacije o riziku, informaciju je moguce rabiti u razvoju
odgovaraju¢eg alata za kontrolu, pri odredivanju odgovarajuce politike postupaka u

incidentnim situacijama, kao i za lociranje izvora nezgode kako bi se umanjio njihov utjecaj.

Cilj rada je odredivanje najvaZnijih ¢imbenika i kombinacija najvaznijih ¢imbenika koji
uzrokuju pomorske nezgode na promatranim brodovima. Kvalitativno su odredeni vaZzniji
¢imbenici utjecaja na pomorske nezgode potonuca, sudara, udara, nasukavanja te poZara i
eksplozije. Potom je valoriziranjem ¢imbenika ekspertnom procjenom i statistickim podacima
te odredivanjem tezinskog faktora utjecaja izradena kvantitativna procjena dviju vrsta
pomorskih nezgoda (nasukavanje i sudar) na primjeru Splitsko-dalmatinske Zupanije.
Kvantitativne modele sudara i nasukavanja moguce je koristiti za druge Zupanije promjenom
podataka koji se odnose na varijable: ,,Plovidba u podrucju posebnog opreza* i ,,Gustoca

prometa‘“.

1.3 Prethodna istrazivanja

KoriStenje izri€ito povijesnih statistiCkih podataka o pomorskim nezgodama prilikom izrade
modela procjene rizika sadrzava niz nedostataka Sto je prepoznato od strane Medunarodne
pomorske organizacije (International Maritime Organization — IMO). Odbor za pomorsku
sigurnost (MSC)' 2006. godine donio je Rezoluciju u kojoj su opisane tehnike procjene rizika,
FSA® metodologija, primjena procjene rizika pomorskih nezgoda na brodovima, nezgoda u

industriji iskoriStavanja mora i podmorja te izvori podataka o nezgodama u pomorstvu.

Od znanstvene literature koja obraduje modeliranje pomorskih nezgoda treba izdvojiti radove

Marie Hanninen. U radu iz 2008. godine autorica je opisala postoje¢e metode modeliranja

' Odbor za pomorsku sigurnost (MSC — Maritime safety committee) najvise je tehni¢ko tijelo Medunarodne
pomorske organizacije. Sve drZave ¢lanice imaju svog ¢lana u tom odboru. Osnovna je zadaca odbora da
razmotri svako pitanje vezano za navigaciju, navigacijska pomagala, konstrukciju i opremu brodova, rukovanje
sa stajaliSta sigurnosti, pravila o sprjeavanju nezgoda (sudara) na moru, rukovanje opasnim teretima,
hidrografske podatke, pomorske nezgode, spaSavanje i pruZanje pomo¢i na moru i svako drugo pitanje vezano za
sigurnost na moru.

> FSA — Formal safety assesment, FSA je znanstvena metoda koja se upotrebljava za analizu pomorske
sigurnosti. Upotrebom FSA pristupa, pomorska industrija prelazi s reaktivnog na proaktivni pristup. FSA je
medunarodno poznata kao jedna od najboljih metoda za procjenu pomorskog rizika. Karakteriziraju je:
racionalan i sistemati¢an proces za procjenu rizika vezanih za pomorsku sigurnost i prevenciju oneciS¢enja
okolisa te mjerenje troSkova ili dobrobiti; proaktivan pristup; sprjeavanje nezgoda prije nego Sto se dogode;
Cesto se koristi kao sustav za provjeru i implementaciju novih mjera (pravilnici, zakoni, preporuke). FSA
preporuke dozvoljavaju uporabu statistickih podataka, ali uz obveznu uporabu probabilistickog modela te
modeliranja scenarija koji prethode pomorskoj nezgodi.
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ljudskog faktora kao uzro¢nika pomorskih nezgoda. Rad je fokusiran na metode procjene
rizika, posebice na upotrebu Bayesove metode. Osim Bayesove metode koja je detaljno
predocena, autorica opisuje i HRA metodu, THREP metodu, Swiss cheese metodu, Cream

metodu te opisuje ljudske faktore u domeni pomorstva.

U radu iz 2012. godine autori Maria Hanninen i Pentti Kujala [46] bavili su se istrazivanjem
najutjecajnijih varijabli na pomorsku nezgodu sudar u Finskom zaljevu koriste¢i Bayesove
mreZe. Bazirali su se na varijablama koje se odnose na ljudski faktor — statisticki najvazniji
uzrok sudara — te su analizirali sljedeée: reakcija OOW,’ detekcija opasnosti, osobno stanje,
nesposobnost, umor i itd. Takoder, autori su analizirali utjecaj varijabli koje se odnose na

ometanje na mostu: izgled mosta, rutina na mostu 1 dr.

U radu iz 2013. godine skupina autora Haninnen i ostali [43] analizirala je utjecaj odredenih
varijabli na pomorsku nezgodu uz pomo¢ kvalitativnog i kvantitativnog modela. Model se
odnosio na moguénost smanjenja pomorskih nezgoda implementacijom novog sustava e-
navigacije. Vrijednosti za varijable, kao i dobrobit uvodenja e-navigacije (ENSI-service),

procijenjene su uz pomoc¢ osam eksperata.

U radu iz 2014. godine autori Haninnen i Kujala [45] Kkoristili su podatke luckih kapetanija
(Port State Control) u svrhu otkrivanja interakcija u pomorskim nezgodama i pomorskim
incidentima.* Uz pomo¢ Bayesove mreZe usporedivali su medusobne povezanosti rezultata
inspekcija finskih luckih vlasti, statistiku pomorskih nezgoda na Baltiku te izvjeStaje o
pomorskim nezgodama VTS centra kako bi doznali koje varijable i koja stanja varijabli imaju

najvedi utjecaj na mogucnost pojave pomorske nezgode.

> OOW - Officer on watch — ¢asnik odgovoran za plovidbenu strazu na brodu.

* Pomorski incident definiran je kao pojava koja je povezana s radnjom broda, a koja nije pomorska nezgoda te
ima ili moZe imati utjecaj na sigurnost broda (Faghih-Roohi i ostali, 2014). Prema IMO-u nezgoda (Accident) se
definira kao nenamjeran dogadaj koji ukljucuje smrtnost, povrede ljudi, gubitak broda ili njegovo oStecenje,
gubitak ili oSte¢enje druge imovine ili Stete po okoliS. Termini ,pomorska nezgoda“ te ,pomorski incident*
oznaCavaju nezeljeni dogadaj vezan za brodske operacije (IMO, 1996). Autori Mullai, Paulsson (2011)
pomorskim incidentom smatraju neZeljen dogadaj koji je rezultirao Stetnim posljedicama, primjerice povredom,
gubitkom zZivota, ekonomskim gubitkom, oneciS¢enjem okoliSa te oSte¢enjem ili gubitkom imovine. Pomorsku
nezgodu smatraju neoc¢ekivanom kombinacijom uvjeta ili dogadaja. Bududi da se u veéini literature najcesce
koristi izraz ,,pomorska nezgoda®, bez obzira na razliku izmedu nezgode i incidenta, takav pristup koristen jeiu
ovom radu.



Det Norske Veritas (DNV) je 2003. godine izradila studiju procjene rizika za putnicke
brodove koja se temelji na FSA preporukama. Studija se sastoji od modela koji sluzi za
kvantificiranje vjerojatnosti sudara i1 nasukavanja. Model ukljucuje ljudski, tehnicki i
geografski faktor te druge vanjske utjecaje, izabrane s ciljem prikazivanja vaznosti odredenih
faktora utjecaja na rizik u svrhu izraduna Risk Control Options (RCO’). Modeli su napravljeni
na temelju Bayesovih mreza. U studiji su dosli do rezultata kako nasukavanje koje se dogodi
za vrijeme rada pogonskog stroja ima 40 % vecu vjerojatnost gubitka ljudskih Zivota nego
sudar, a navedeni podatak proizlazi iz ¢injenice da su frekvencije nasukavanja vece nego
frekvencije sudara. Ako se razmatra gubitak ljudskih Zivota u odnosu na broj nasukavanja te
gubitak ljudskih Zivota u odnosu na broj sudara, dolazi se do zakljucka da je pomorska
nezgoda sudara devet puta opasnija za ljude na brodu nego pomorska nezgoda nasukavanja

(DNV, 2003).

Wang i ostali (2004) [97] analizirali su razliite pristupe modeliranja rizika. Promatrali su

Fuzzy teoriju u sustavima nesigurnosti analize pomorskih nezgoda.

Liu 1 ostali 2005. godine [65] razmatrali su razliite tehnike i opisivali njihovu mogucénost
uporabe u analizama pomorskog rizika. Analizirali su tri teorije: Bayesovu, Demster-

Shaferovu i Fuzzy. Komparacijom su iznijeli mane i prednosti svake od ovih teorija.

Kujala 1 ostali (2009) [60] i Goerlandt (2012) [38] modelirali su rizik nezgode koristeci

podatke o gusto¢i pomorskog prometa, definirajuci rizik kao uvjetovanu vjerojatnost.

Autori Li i1 ostali 2012. godine [64] bavili su se analizom postoje¢ih modela rizika u
pomorstvu. Zaklju¢uju da nema jedinstvenog modela koji bi se mogao rabiti u svim
pomorskim sloZenim sustavima za procjenjivanje rizika. Vecina autora pri procjeni

pomorskog rizika bavi se samo jednom vrstom pomorske nezgode.

Grupa autora Chang i ostali 2014. godine [31] izradila je skalu na temelju rangiranja faktora
koristeci srednje vrijednosti i stohasticke metode dominacije te mapu rizika uz pomo¢ koje je

identificirala razinu rizika.

> RCO — Kombinacija mjera za kontrolu rizika (FSA, 2003).



Grupa autora Montewka i ostali (2014) [76] izradila je model koriste¢i Bayesove mreze za
procjenu sudara Ro-Ro putni¢kih brodova na otvorenom moru definirajuci varijable modela,

potom razvijajuci kvalitativni i1 kvantitativni model te, na kraju, validiraju¢i model.

Autori Akhtar i Utne 2014. Godine [22] izradili su model rizika temeljen na Bayesovoj mreZi.
U tom radu predocili su problem nemoguc¢nosti generaliziranja modela bez kvantificiranja
podataka kao Sto je, primjerice, vrsta broda. Metodologija koju su autori rabili za

konstruiranje probabilistickog modela razradena je u pet faza:

— definiranje sustava s njegovim karakteristikama i granicama
- prikupljanje potrebnih podataka

— razvijanje strukture modela

— parametriziranje modela

- validacija modela.

Autori Mazeheri, Montewka i Kujala u radu iz 2016. Godine [71] izradili su model
nasukavanja temeljen na Bayesovim mreZama koriste¢i se pristupom temeljenim na stvarnim
dogadajima. Podatke za kvantificiranje dobili su iz izvjeStaja pomorskih nezgoda nasukavanja
nadopunjujuci ih ekspertnim znanjem. Rezultat modela je vjerojatnost nasukavanja dana kroz

apriori i posteriori vjerojatnosti utjecajnih ¢imbenika.

Autori Franci¢ i ostali 2009. Godine [37] analizirali su stanje flote, vrste pomorskih nezgoda

-----

rezultata autori su predlozili preporuke u cilju unaprjedenja sigurnosti plovidbe.

Autori Mohovi¢, Bari¢ i Itkovi¢ 2013. [74] godine analizirali su vrste pomorskih nezgoda te
njihove uzroke. Autori su se bavili korelacijama izmedu pomorskih nezgoda i vremenskih
uvjeta u Republici Hrvatskoj. Slijedom analize, autori su zakljucili kako se u razdoblju od
2005. do 2011. godine najveci broj nezgoda plovila nautickog turizma odnosio na
nesposobnost manevriranja i nasukavanje. U razdoblju od 2005. do 2011. ispitivali su i
uzroke pomorskih nezgoda te uocili nekorelaciju broja dana puhanja jakog i olujnog vjetra i
broja nesre¢a u Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji, navodeci kako bi taj fenomen trebalo
dodatno ispitati. Kao razlog nekorelacije navode smjer vjetra. Naime, jugo kao vjetar koji
najceS¢e puse u juznom dijelu Jadrana postupno jac¢a pa su nauticari obi¢no u prilici skloniti

se u sigurnu luku.



Autori Lale i ostali u radu iz 2015. godine [61] obrazlozili su potrebu analiziranja rizika u
pomorstvu te su opisali Bayesove mreZe i obrazloZili postupak izrade i glavne znacajke
Bayesovog teorema. Nadalje, u radu analiziraju primjenu Bayesovog teorema na raznim

primjerima u pomorstvu.

1.4 Hipoteza

Temeljna hipoteza ovoga rada jest: ograni¢enja opc¢enitih metoda procjene rizika temeljenih
na kvalitativnoj analizi ijednostavnoj obradi statistiCkih podataka mogu se poboljsati
komplementarnim djelovanjem kvalitativne i1 kvantitativne analize podataka temeljene na

Bayesovim mreZama, koje su parametarski prilagodljive podrucju interesa.
Pri tome su glavni izazovi modeliranja rizika:

- koje faktore utjecaja na rizik ukljuciti u model i kako ih mjeriti
- kako sistematizirati i stupnjevati ekspertno znanje dostupno u obliku opisnih podataka i

intervjua.

1.5 Znanstvene metode

Za potrebe znanstvenog istraZivanja, analize i1 prezentacije rezultata istraZivanja te provedbe
istrazivanja koriStena je sva raspoloziva dokumentacija, bibliografija, baze podataka i drugi
izvori. Primijenjena je kombinacija vise istrazivackih metoda. Koristila se metoda kompilacije

za pregled dosadasnjih istraZivanja, metoda promatranja, usporedivanja te statisticke metode.

Da bi se izraCunala vjerojatnost pojave pomorske nezgode na putnickim brodovima u
nelinijskoj obalnoj plovidbi, koriStene su procjene eksperata te podaci dobiveni od razlicitih
sluzbenih izvora u svrhu osiguranja ¢vrstih temelja za definiranje ovisnosti i figura koje su
unesene u model. Medu aktivnim zapovjednicima brodova provedena je metoda intervjuiranja
nakon S$to su upoznati s osnovama uvjetovane vjerojatnosti koja se koristila u izradi modela.
Osim aktivnih zapovjednika, intervjuirani su zaposlenici VTS centra te lucki kapetani luckih

ispostava s visokim brojem uplova i isplova promatranih brodova.

Bayesove mreZe su izabrane kao metoda za izradu modela procjene neZeljenih dogadaja zbog
mogucénosti modeliranja ljudskih i organizacijskih faktora koji su neki od glavnih uzroka
pomorskih nezgoda. Bayesove mreze mogu davati procjene i u uvjetima nekompletnih setova

podataka te u procesu procjene mogu ravnopravno koristiti informacije dobivene analitickim
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putem iz podataka i/ili uz pomo¢ eksperata. Bayesove mreze koristile su se prilikom izrade
modela procjene rizika pojave pomorskih nezgoda zbog mogucnosti prepoznavanja
najvaznijih razloga koji dovode do pomorske nezgode te mogucnosti analiziranja veza koje
djeluju izmedu njih. Prilikom izrade Bayesovih mreza primijenjena je matematicka logika u
kombinaciji s ekspertnim misSljenjem. Bayesove mreze omogucuju inkorporaciju znanja
struénjaka koje je koriSteno u izradi ovih modela. U slucajevima kada je bilo potrebno
koristiti ekspertnu procjenu prilikom validiranja varijabli, Bayesove mreZze bile su korisne

zbog velikog broja nepotpunih podataka o utjecajnim ¢imbenicima.



2. POMORSKE NEZGODE

Pomorska plovidba izloZena je mnogobrojnim opasnostima jer se brod prilikom plovidbe iz
redovitih stanja moZe na¢i u izvanrednim stanjima koja su uzrokovana neZeljenim
dogadajima. Izvanredna stanja mogu se pretvoriti u pomorske nezgode, odnosno izvanredne
dogadaje te u konacnici rezultirati gubitkom Zivota, gubitkom imovine ili oneciS¢enjem
okolisa. Pomorske nezgode karakterizira izvanrednost, a izvanredni dogadaji mogu se
podijeliti na one koji su izazvali Stetne posljedice, izravno ili neizravno, 1 na one koji nisu
izazvali Stetne posljedice, ali su ith mogli izazvati. Usprkos poduzetim mjerama u vezi sa
sigurnos¢u plovidbe, mnoge studije dokazuju da su pomorske nezgode prisutne u velikom
broju (Wang i ostali, 2011, 2013). Pomorske nezgode nemoguce je eliminirati, preostaje nam

uciniti sve Sto je moguce kako bi ih bilo manje.

Rizik se moZe definirati ovisno o njegovoj svrsi pa tako postoji mnogo razli¢itih definicija
rizika. Poceci analize rizika sudara javljaju se joS krajem pedesetih godina proslog stoljeca
kada je Minorski (1959) mjerio sudar bazirajuc¢i se na mehanickom modelu. Prema JaneSu i
Cavraku (1999) rizik je mjerilo opasnosti kojom neki objekt ili djelatnost moZe utjecati na
okolinu, a funkcija je ucestalosti 1 velicine mogucih posljedica. Prema Vanem 1 ostali (2008)
koncept rizika je definiran kao vjerojatnost posljedica neZeljenog dogadaja u razliCitim
scenarijima i pomorskim sustavima. Rizik se moZe definirati i kao kombinacija vjerojatnosti i
stupnja moguce ljudske ozljede, Stete imovine ili Stete okoliSa (Aven, 2010). Nadalje, rizik se
moze definirati kao vjerojatnost neZeljenog dogadaja (Debath i Chin, 2010). Prema

standardnoj definiciji, rizik je umnozak vjerojatnosti pojave dogadaja i posljedice:

R=P-C, (1)
gdje su R — rizik (Risk), P — vjerojatnost pojave dogadaja (Probability), a C — posljedica
(Consequence).

Prema autoru Mohovi¢ (2011), svi dogadaji na brodu koji su neuobicajeni, zapocCinju
ispravnim stanjem sustava broda, a zavrSavaju nezgodom. Isti autor navodi da je pri
razmatranju pomorskih rizika, u ovom slu¢aju pomorske nezgode potrebno, osim odredivanja

prihvatljivog rizika odrediti i posljedicu nezgode.
Pomorske nezgode mogu izazvati posljedice na:

— pojedinca (prolazne ili trajne povrede, invalidnost ili gubitak Zivota),
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— drustvo (isto kao i za pojedinca, samo Sto se uzima u obzir ve¢a skupina ljudi, a Cesto se
podrazumijeva da ta skupina ne sudjeluje u tom procesu vec je izvan njega),

— 1imovinu i prava (materijalne posljedice kao Sto je gubitak imovine, gubitak prihoda,
troSkovi za umanjenje posljedica oneciS¢enja i dr.),

—  okoli§ (prolazna ili trajna promjena ireg ili uZeg okolia).®

Odredivanje prihvatljivog rizika promatranih brodova ukljucuje, osim sigurnosnih faktora, i
razne druge faktore kao Sto su: ekonomski faktori, faktori utjecaja na okoli$, faktori u turizmu
itd. Zbog Sirokog opsega faktora utjecaja na procjenu rizika pomorskih nezgoda te Sirokog
opsega utjecajnih faktora na posljedice pomorskih nezgoda u ovom radu istrazena je samo

procjena pojave pomorskih nezgoda bez promatranja posljedica pomorskih nezgoda.

2.1 Pojam pomorskih nezgoda

U pomorstvu postoji vec¢i broj podjela pomorskih nezgoda, sukladno potrebama autora ili
institucijama koje njima bave. Medunarodna pomorska organizacija dijeli sve pomorske

nezgode u 4 sljedece grupe:

- nezgode koje su uzrokovale Stetne posljedice vrlo velikih razmjera (Very serious
casualty),

- nezgode koje su uzrokovale Stetne posljedice velikih razmjera (Serious casualty),

- nezgode koje su uzrokovale Stetne posljedice malih razmjera (Less serious casualty),

- ostale nezgode (Marine incidents).

Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture prema izvje$¢ima pomorske nezgode dijeli na:
kvar, nasukavanje, naplavljivanje, oSteCenje, poZar, potonuce, ozljeda, sudar, udar, smrt te

ostalo.

Iz znanstvene literature koja se bavi pomorskim nezgodama vrijedno je spomenuti definiciju
prema Zec (2001) kako slijedi: ,,Pomorskim nezgodama nazivaju se izvanredni dogadaji koji
su izazvali takve Stetne posljedice da su neposredno ugroZeni ljudski Zivoti i imovina. Ako su
zbog pomorske nezgode nastupile takve okolnosti da su ugroZeni Zivoti svih ljudi na brodu, pa
je smanjena i sposobnost broda da se odrZzava na povrSini mora, prijeko je potrebno napustiti

brod i prije¢i u plovila za prezivljavanje."

% Mohovié B., Upravljanje rizikom u pomorstvu — autorizirana predavanja, 2011.
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S obzirom na okolnosti u kojima je potrebno napustiti brod autor dijeli pomorske nezgode na:

— potonuca

— pozare i/ili eksplozije
- nasukanje broda

— sudare i udare broda i

v r . . . 7
- oStecenje trupa i strojeva.

Mohovi¢ (2011) opasnost definira ,.,kao dogadaj koji moZe Stetno utjecati na Zivot i zdravlje
ljudi, kao i na okoli$ te izazvati oStecenje ili uniStenje imovine. Dakle, opasnost predstavlja
dogadaj koji moze imati Stetne posljedice na neke ili viSe prije navedenih kategorija.* Isti
autor definira i izvanredni dogadaj: ,,Izvanredni dogadaj predstavlja dogadaj koji nije planiran

od strane posade, a moZe rezultirati opasnos$cu po ljude, imovinu ili okolis.*

UZROCNI
FAKTOR

GRESKA

>| OKOLNOSTI
POMORSKA
NEZGODA

Slika 2-1: Nastanak pomorske nezgode

U ovom se radu zbog potrebe modela primjenjuje podjela pomorskih nezgoda na: potonuce,
udar, nasukavanje, sudar te pozar i eksplozije. Pored navedenih pomorskih nezgoda potrebno
je spomenuti i izvanredne dogadaje koje karakterizira mala ucestalost te povezanost s

lokalitetom (prevare, ratne nezgode, piratstvo, namjerne nezgode i sl.).

2.2 Analiza pomorskih nezgoda u Republici Hrvatskoj

Analiza pomorskih nezgoda i analiza putni¢kih brodova u Republici Hrvatskoj napravljene su
na temelju podataka Ministarstva pomorstva, prometa i infrastrukture te Hrvatskog registra

brodova za razdoblje od 2011. do 2015. godine.

7 Zec D. Sigurnost na moru, Rijeka 2001.
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Prema nacionalnim propisima, putnicki brod je definiran kao brod na mehanicki pogon koji je
ovlaSten prevoziti viSe od 12 putnika, dok je putnik svaka osoba na pomorskom objektu osim

djece ispod jedne godine Zivota, te osoba zaposlenih na brodu u bilo kojem svoj stvu.®
Putnicki brodovi mogu se podijeliti prema:

— veli¢ini broda,
— broju putnika koje prevoze,

— podrucju plovidbe.

Postoji veliki broj podjela putnic¢kih brodova prema velicini te ¢e se zbog potrebe ovoga rada
uzeti podjela na: velike putnicke brodove (vece od 70 metara) i male putnicke brodove (manje
od 70 metara). Takoder, postoji mnogo podjela prema broju putnika koje prevoze, te ¢e se za
potrebe rada uzeti podjela na: brodovi za mali broj putnika (do 50), srednji broj putnika (50 do
200) te veliki broj putnika (preko 200).

Prema kategoriji plovidbe pomorskih brodova, putnicki brodovi mogu ploviti:

— neograni¢enom plovidbom

— velikom obalnom plovidbom

- malom obalnom plovidbom

— obalnom plovidbom Jadranskim morem
— nacionalnom plovidbom

— nacionalnom obalnom plovidbom

— nacionalnom priobalnom plovidbom.’

Obalne putnicke brodove promatrane u ovom radu karakterizira plovidba i prijevoz putnika u
obalnim podruc¢jima te manjim zatvorenim morima.

Pomorsko putnicki promet razlikuje dvije osnovne vrste brodarstva:

- linijsko putnicko brodarstvo

- nelinijsko putnicko brodarstvo.

8 Pomorski zakonik, Narodne novine, br. 181/04, 76/07, 146/08, 61/11, 56/13 1 26/15.

® Pomorski zakonik, op. cit.

13



Linijska plovidba je: ,,prijevoz putnika, tereta i vozila u unutarnjim morskim vodama i
teritorijalnom moru Republike Hrvatske koji se obavlja na unaprijed utvrdenim linijama

prema javno objavljenim uvjetima reda plovidbe i cjenikom usluga.*'

Pojam nelinijske plovidbe moguce je objasniti kao putovanje brodom izmedu dviju ili vise
luka bez objavljenog plovidbenog reda. Plovidba u nelinijskom brodarstvu nije redovna ni

ucestala te ne predstavlja sistematski slijed.

Putnic€ki nelinijski promet dijeli se na domaci 1 strani. Promet stranih brodova je ponajprije
promet velikih brodova za kruzna putovanja, dok putnicki nelinijski promet domacih brodova

ostvaruju manji brodovi za jednodnevna ili viSednevna krstarenja.

Prema Pravilniku o vrstama i kategorijama plovnih objekata nautiCkog turizma, putnicki

turisticki brodovi dijele se na:

- plovne objekte za izlete (u trajanju do 24 sata)

- plovne objekte za krstarenja (u trajanju preko 24 sata).

Plovni objekt za izlete namijenjen je za turistiCke usluge prijevoza turista na izletima u
trajanju do 24 sata u kojem se ne pruza usluga smjeStaja.'’ Brodove za izlete karakterizira
plovidba u trajanju 2 — 3 sata u tijeku koje napustaju mati¢ne luke ujutro, vode putnike na
turisticke destinacije te se vracaju u mati¢ne luke istog dana. Kapacitet putnika i uobicajene

rute ovih brodova nestalne su i ovisne o potrebama klijenata.

Plovni objekt za krstarenje namijenjen je za turisticke usluge prijevoza turista na krstarenjima
u trajanju preko 24 sata, a opremljen je za viSednevni boravak turista.'> Brodovi za
viSednevna krstarenja su brodovi s kapacitetom putnika od dvanaest do pedeset. Ukrcavaju
putnike u svojim mati¢nim lukama svako sedam ili ¢etrnaest dana. Dnevna plovidba im traje
kao kod brodova za izlete, tocnije samo nekoliko sati. Uglavnom no¢e u lukama ili na
turistikim odredi$tima."® Brzine putni¢kih brodova za jednodnevna krstarenja i izlete te za

viSednevna krstarenja krecu se od 7 do 15 ¢vorova.

10 7akon o prijevozu u linijskom i povremenom obalnom prometu, Narodne novine, br. 33/06, 38/09, 87/09,
18/11, 80/13, 56/16.

' Pravilnik o vrstama i kategorijama plovnih objekata nauti¢kog turizma, Narodne novine, br. 69/08.
' Pravilnik o vrstama i kategorijama plovnih objekata nauti¢kog turizma, Narodne novine, br. 69/08.

" Prometno-plovidbena studija, Plovno podrugje Split, Plo¢e i Dubrovnik, 2014.
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Prema direktivi 2009/45/EZ Europskog parlamenta i VijeCa o sigurnosnim pravilima i

normama za putni¢ke brodove koju je preuzeo i Hrvatski registar brodova (HRB), brodovi su

razvrstani u sljedece klase prema podrucju plovidbe:

Klasa A: putnicki brod koji obavlja putovanja u nacionalnoj plovidbi osim putovanja

obuhvacenih klasama B, C 1 D;

Klasa B: putnicki brod koji obavlja putovanja u nacionalnoj plovidbi, pri ¢emu ni u
jednom trenutku nije udaljen viSe od 20 milja od obalne crte kopna na koje se mogu

iskrcati osobe koje pretrpe brodolom, uzimajuci u obzir srednju visinu morskih mijena;

Klasa C: putnicki brod koji obavlja putovanja u nacionalnoj plovidbi u morskim
podrucjima gdje je vjerojatnost premasivanja znaCajne visine vala od 2,5 m manja od 10
% na godiSnjoj razini za brodove koji plove cijelu godinu ili na razini pojedinog
ograni¢enog razdoblja za brodove koji plove isklju¢ivo u tom razdoblju (npr. plovidba u
ljetnom razdoblju), pri ¢emu ni u jednom trenutku nije udaljen viSe od 15 milja od mjesta
zakloniSta ni viSe od 5 milja od obalne crte kopna na koje se mogu iskrcati brodolomci,

uzimajuci u obzir srednju visinu morskih mijena;

Klasa D: putnicki brod koji obavlja putovanja u nacionalnoj plovidbi u morskim
podrucjima gdje je vjerojatnost premasivanja znacajne visine vala od 1,5 m manja od 10
% na godiSnjoj razini za brodove koji plove cijelu godinu ili na razini pojedinog
ograni¢enog razdoblja za brodove koji plove iskljuc¢ivo u tom razdoblju (npr. plovidba u
ljetnom razdoblju), pri ¢emu ni u jednom trenutku nije udaljen viSe od 6 milja od mjesta
zaklonista ni viSe od 3 milje od obalne crte kopna na koje se mogu iskrcati osobe koje

pretrpe brodolom, uzimaju¢i u obzir srednju visinu morskih mijena.

Prema podacima Hrvatskog registra brodova za 2015. godinu broj putnic¢kih brodova iznosio

je ukupno 672, od toga je bilo 46 Ro-Ro putnickih brodova te 24 brza putnicka broda. Prema

Hrvatskom registru brodova vecina brodova izgradena je od drva, ¢ak 59,5 %, slijede brodovi

od cCelika 27,7 % te stakloplastike 10,8 %. Neznatan broj brodova napravljen je od aluminija
(1,7 % ) ili betona.
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Vecina putnickih brodova je duljine od 10 do 20 metara (54 %). Slijede brodovi duljine od 20
do 30 metara (23,2 %), zatim brodovi duljine od 30 do 40 metara (14,3 %), putnicki brodovi
do 10 m", (2,5 %) te putnicki brodovi ve¢i od 50 metara (0,5 %).

81,4 % brodova ima kategoriju plovidbe nacionalne obalne plovidbe, 15,1 % brodova ima
kategoriju nacionalne priobalne plovidbe. Ostale kategorije prisutne su u vrlo malim

postotcima.
Podaci o starosti putnic¢kih brodova u Hrvatskoj prikazani su na slici 2-2.

1z slike 2-2 je vidljiv trend izgradnje novih brodova. 17,8 % brodova je mlade od 10 godina, a

8,4 % brodova je starije od 100 godina.

120
103
00 B
80 =
-
60 - - % 53 46 49
w B B = 34 E
g = = —
20 B % 13
= — 6
- = % |

0-10 11-20  21-30 3140 41-50 51-60 61-70  71-80  81-90 91-100 vise od
godina godina godina godina godina godina godina godina godina godina 100
godina

Slika 2-2: Starost putnic¢kih brodova u Hrvatskoj

Izvor: Hrvatski registar brodova
Nadalje, statistiCki podaci pokazuju da su u razdoblju od 2011. do 2015. plovila za Sport 1
razonodu sudjelovali u najve¢em broju pomorskih nezgoda, njih 84,6 %, dok su putnicki

brodovi sudjelovali s 2,5 % (Slika 2-3).

' Putnicki brod moZe biti veli¢inom manji od one kojom je definiran brod prema Pomorskom zakoniku 3to zna&i
da brodica (duljina manja od 12 metara) registrirana za prijevoz putnika predstavlja putnicki brod.
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PLOVILO ZA ZABAVU, SPORT I REKREACIJU
RIBARSKI mm 48

TERETNI - OSTALI m 39
PUTNICKI m 29

TEHNICKI PLOVNI OBJEKT 1 22
RIBARSKI I 15

OSTALO 1 11
JAVNO PLOVILO | 5
TANKER | 5

PLUTAJUCI OBJEKT | 4
BRZO PLOVILO (putnic¢ko, teretno) | 2
NEPOMICNI ODOBALNI OBJEKT | 0
KONTEJNERSKI 0
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Slika 2-3: Broj pomorskih nezgoda prema vrsti plovnog objekta

Izvor: MMPI

U pomorskim nezgodama prema podacima MMPI-a u razdoblju od 2011. do 2015. godine
23,3 % plovila je bilo hrvatske zastave, slijede plovila talijanske zastave 17,6 %, zatim

njemacke zastave 14,3 %, plovila slovenske zastave 10,6 %, plovila austrijske zastave 5,6 %

te ostali u manjim postotcima.
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Slika 2-4: Pomorske nezgode na moru prema klasifikaciji MMPI-a od 2011. do 2015. godine
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Prema podacima Ministarstva mora, prometa i infrastrukture, najzastupljenija vrsta pomorske
nezgode putni¢kih brodova je nasukavanje u ljetnom periodu (Slika 2-5). Nakon sudara,
slijedi pomorska nezgoda udara u zimskom razdoblju. ZabiljeZen je postotak od 8,3 %
slucajeva traZenja medicinske pomoc¢i koje prema podjeli u ovome radu ne spada u pomorske
nezgode, ali moZe biti uzrok zbog kojeg putni¢ki brodovi prekidaju plovidbu i mijenjaju

planirane rute.
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Slika 2-6: Broj pomorskih nezgoda od 2011. do 2015. godine

Izvor: MMPI

2011 2012 2013 2014 2015

Slika 2-7: Broj pomorskih nezgoda za putnicke brodove od 2011. do 2015. godine

Izvor: MMPI

Ukupni broj nezgoda u razdoblju od 2011. do 2015. te ukupni broj nezgoda u kojima su

sudjelovali putnicki brodovi prikazani su na slikama 2-6 1 2-7.
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2.3 Pomorske nezgode u teritorijalnim morima i unutarnjim vodama EU

zemalja

Da bi se usporedile pomorske nezgode na istocnoj strani Jadrana s podacima Europske
agencije za pomorsku sigurnost (European Maritime Safety Agency — EMSA), potrebno je
navesti EMSA-inu definiciju pomorske nezgode: ,Pomorska nezgoda je definirana kao
dogadaj koji je izravno povezan s operacijama broda koje su rezultirale bilo kojim od

sljedecih scenarija:

— smrt, gubitak ili teSke ozljede osobe

— gubitak, pretpostavljeni gubitak ili napustanje broda

— materijalna Steta na brodu ili obalnoj infrastrukturi

— naplavljivanje ili onesposobljavanje broda ili sudjelovanje broda u sudaru

— teSke ili potencijalne ozbiljne Stete u okoliSu, uzrokovane osStecenjem broda.

Prema EMSA-i pomorske nezgode dijele se i po kategorijama na:

vrlo ozbiljne

ozbiljne

— manje ozbiljne

pomorski incident.

Termin ,,pomorski incident definiran je kao dogadaj ili niz dogadaja, osim pomorske
nezgode, koji se dogodio izravno u vezi s operacijama broda koje su ugroZene ili, ako nisu
ispravljene, ugroZavaju sigurnost broda, njegovih putnika ili bilo koje druge osobe ili okolis.

Zbog lakSe analize podataka pomorskih nezgoda od strane EMSA-e koriSten je izraz

,dogadaj“ koji se odnosi na pomorski incident i na pomorsku nezgodu.
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Slika 2-8: Distribucija pomorskih nezgoda teritorijalnog mora i unutarnjih voda EU zemalja za 2015. godinu

Slika preuzeta s www.emsa.europa.eu

Prema podacima EMSA-e od 2011. do 2015. prijavljeno je 9506 dogadaja (slika 2-10). U
istom razdoblju dogodilo se 505 smrtnih slucajeva te je ozlijedeno 4226 osoba. Kao uzroci
smrtnih slucajeva navedeni su sljede¢i dogadaji: gubitak kontrole, sudar, naplavljivanje, udar,
osStecenje broda i opreme, prevrtanje, nasukavanje, poZar/eksplozija te oStecenje trupa (slika
2-9). U razdoblju od 2011. do 2015. godine polovina pomorskih nezgoda bila je navigacijske
prirode (sudar, nasukavanje, udar). Prema EMSA-inim podacima 67 % pomorskih nezgoda

uzrokovano je ljudskom pogreskom.

2011.-2015.

® Gubitak kontrole = Nasukanje = Ostecenje broda i opreme
B Naplavljivanje = Ostecenje trupa m Udar
u Sudar = PoZar/eksplozija = Prevrnuce

Slika 2-9: Vrste pomorskih nezgoda od 2011. — 2015. godine

Izvor: Izradeno prema podacima www.emsa.europa.eu
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EMSA navodi da je od 2011. do 2014. godine bilo 4 % vrlo ozbiljnih pomorskih nezgoda,
ozbiljnih 21 %, manje ozbiljnih 59 % te pomorskih incidenata 16 %. U promatranom
razdoblju nije bilo porasta broja vrlo ozbiljnih pomorskih nezgoda, ali se zato u ostalim
kategorijama biljeZzi stalni porast pomorskih nezgoda. Najucestalije kategorije koje su
uzrokovale pomorske nezgode su gubitak kontrole (296 slucajeva) te nasukavanje (291
sluc¢aj). Od ukupnog broja 2383 putnicka broda koja su imala pomorsku nezgodu od 2011. do
2014. godine vecina ih je bila kategorije Ro-Ro putnicki brod (683 slucajeva), a slijede
brodovi kategorije putnicki brod sa 412 slucajeva (EMSA).
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Slika 2-10: Dogadaji od 2011. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima www.emsa.europa.eu

U razdoblju od 2011. do 2014. godine brodovi koji su imali najvise ,,dogadaja* su trgovacki
brodovi (44 %), slijede putnicki brodovi (23 %), specijalni brodovi (15 %), ribarski brodovi
(13 %) te ostali (5 %). Samo u 2015. godini zabiljeZzeno je 3296 dogadaja, od cega 115
smrtnih slucajeva pri ¢emu je 976 osoba bilo ozlijedeno, 573 broda imala su gubitak kontrole,
405 brodova imalo je udar, 348 brodova imalo je Stetu na brodu ili opremi te 117 brodova

pozar/eksploziju.

2.4 Op¢i model broda kao dinamickog sustava

Da bi se uspjeSno izradili modeli procjene pojave pomorskih nezgoda, potrebno je utvrditi
stanja sustava koji se promatra. Kao cjelina brod se dijeli u viSe sustava. Jedna od cjelina je i
dinamicki sustav broda.

Struktura modela procjene rizika pomorskih nezgoda za razliita stanja nije jednaka, a
promatrati brod samo u jednom stanju bilo bi nepotpuno budu¢i da brodovi u jednom danu
koriste viSe stanja plovidbe, odnosno prelaze iz stanja u stanje. Stanja plovidbe mogu se

podijeliti na Zeljena stanja plovidbe i neZeljena stanja (izvanredna stanja) koja mogu
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rezultirati izvanrednim dogadajima sa Stetnim posljedicama neposredne ugroze ljudskih Zivota
1 imovine, odnosno pomorskim nezgodama.

Jedan od nacina prou€avanja sustava broda je koriStenje metode za proucavanje sloZenih
sustava s povratnim petljama — sistemske dinamike. Osnove ove metode postavio je Jay W.
Forrester, 1960. godine. Sa stajaliSta sistemske dinamike sustav je skup elemenata kojima
medusobni odnosi po€ivaju na odredenim zakonima i nacelima. Elementi sustava djeluju
jedan na drugog s pomocu povratnih veza, tako da promjena jedne varijable utjeCe na
promjene drugih, a one opet imaju utjecaj na promjenu izvorne varijable, itd. Sve promjene

odvijaju se u vremenu.
Prema Zecu (2001) izvanredni dogadaji mogu se podijeliti na:

- dogadaje koji ne izazivaju Stetne posljedice niti su ih mogli izazvati

- dogadaje koji nisu izazvali Stetne posljedice, ali su ih mogli izazvati

- dogadaje koji su izravno ili neizravno izazvali Stetne posljedice (gubitak ljudskih Zivota,
ugrozavanje zdravlja ljudi, materijalne Stete na brodu, obali ili drugim objektima na moru

ili kopnu, odnosno oneci$¢enje mora i priobalja bez obzira na trajanje i veli¢inu Stete).

Zbog potrebe izrade modela procjene rizika pojave pomorskih nezgoda, stanja plovidbe

podijeljena su na:

— stanja plovidbe (obalna plovidba, otvoreno more, plovidba kanalima 1 uskim prolazima te
plovidba u luci)

— stanja mirovanja (vez u luci te boravak na sidristu).

Podjela plovidbe'> napravljena je po uzoru na DNV (2003) te je ista zajedno s ekspertnim
miSljenjem o vremenu provedenom u svakom stanju, prikazana u tablici 2-1.

Ekspertno miS$ljenje je koriSteno zbog manjkavosti podataka, odnosno nemogucénosti
dobivanja podataka na temelju AIS pracenja. Vrijeme provedeno u Zeljenim stanjima
promjenjiva je veliCina te je primjer prikazan u nastavku teksta napravljen na temelju srednje
vrijednosti rezultata dobivenih ispitivanjem zapovjednika promatranih brodova na dan 1.
kolovoza 2017. godine. Putnicki brodovi u nelinijskoj plovidbi u 24-satnom periodu pola sata

provedu u plovidbi u luci. Iz tog podatka dobiva se vrijednost: 1/24 = 0,041. Dalje, u plovidbi

"% Podjela preuzeta od DNV studije za putni¢ke brodove koji prevoze vise od 2000 putnika.
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provedu od 3 do 6 sati te se prema izracunu srednje vrijednosti dobiva: 4/24 = (0,16. Boravak

na sidru jednak je 6/24 = 0,25, a vrijeme provedeno na vezu u luci iznosi 13/24 = 0,54."°

Tablica 2-1: Podjela plovidbe

PLOVIDBA KANALIMA 1
BALNA PLOVIDBA TVORENO MORE
© © OTVO OMO USKIM PROLAZIMA
ne postoje prepreke ne postoje prepreke .
unutar 2 M u svim unutar 5 M u svim ne postoje ;.)repreI.(e un}l tar 0,5 Mu
. . . . svim smjerovima
smjerovima smjerovima

20 % uk % uk

0% u up‘ne dnevne 60 % u up‘ne dnevne 20 % ukupne dnevne plovidbe

plovidbe plovidbe

Zec (2001) navodi kako je opce obiljeZzje pomorskih nezgoda da nerijetko sadrzavaju
viSestruke dogadaje, odnosno da jedna vrsta pomorske nezgode slijedi drugu pri ¢emu se u
statistickim prikazima takvi dogadaji svrstavaju sukladno osnovnom dogadaju. Na slici 2-11
vidljiv je moguéi slijed izvanrednog dogadaja ,.Nesposoban za manevriranje*. Brod se iz
pojedinih neZeljenih stanja moZe vratiti u Zeljeno stanje, ali takoder postoji i mogucnost da se
brod iz pojedinog neZeljenog stanja prebaci u drugo nezeljeno stanje. Tako je na slici 2-11
prikazana plovidba putni¢kog broda koji je prelazio iz Zeljenog stanja ,,Vez u luci* u Zeljeno
stanje ,,Plovidba kanalima i uskim prolazima*“ te je iz Zeljenog stanja preSao u neZeljeno
stanje ,,Nesposoban za manevriranje” uslijed posljedice kvara na pogonskom  stroju.
Nezeljeno stanje u prikazanom primjeru moZe izazvati dva posljedi¢na stanja: u jednom ce se
nakon otklanjanja kvara stroja brod vratiti u Zeljeno stanje ,,Plovidbe kanalima i uskim
prolazima®, dok ¢e u drugom prijeci u stanje pomorske nezgode nasukavanja. Valja naglasiti
kako nije nuzno da uslijed nemogucnosti otklona kvara stroja dode do nasukavanja jer je,
ovisno o okolnostima, moguc¢e poduzeti odredene radnje, primjerice: sidrenje broda, tegljenje
od strane drugih brodova. Takoder, nasukavanje se ne mora dogoditi zbog odredenih
vremenskih uvjeta. Na slici 2-11 ranije navedene mogucnosti nisu prikazane, jer se

pretpostavlja da poduzete radnje ili okolnosti nisu sprijecile nasukanje broda.

'® Navedeni podaci predstavljaju podetne vrijednosti za modeliranje stanja plovidbe kod brodova koji noée

vezani u luci.
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Slika 2-11: Primjer prelaska broda iz Zeljenog u neZeljeno stanje

Pomorska nezgoda promatranih brodova moze se dogoditi dok je brod vezan u luci, dok je

usidren te dok brod plovi.

Na slici 2-12 prikazani su moguc¢i prelasci broda iz Zeljenih u neZeljena stanja, kao 1 prijelaz

iz neZeljenih stanja u pomorske nezgode ili neZeljene dogadaje:

kada je brod vezan u luci, moguca stanja prijelaza su: bolest putnika, covjek u moru, pozar
i eksplozija te terorizam

kada se brod nalazi na sidriStu, moguca stanja prijelaza su: bolest putnika, covjek u moru,
terorizam, nasukavanje, poZar i eksplozija te udar

kada brod plovi otvorenim morem, moguca stanja prijelaza su: bolest putnika, Covjek u
moru, terorizam, poZar i eksplozija, nesposoban za manevriranje, potonuce te sudar

kada brod plovi uskim kanalima 1 prolazima, moguca stanja prijelaza su: bolest putnika,
covjek u moru, nesposoban za manevriranje, terorizam, nasukavanje, potonuce, pozar i
eksplozija, sudar te udar

kada brod plovi obalnom plovidbom, moguca stanja prijelaza su: bolest putnika, Covjek u

moru, terorizam, nesposoban za manevriranje, potonuce te sudar

kada brod plovi u luci, moguca stanja prijelaza su: bolest putnika, covjek u moru,
terorizam, nesposoban za manevriranje, nasukavanje, pozar i eksplozija, potonuce, sudar

te udar.

Iz slike 2-12 je vidljivo da je najveci broj prijelaznih stanja mogu¢ iz ,,Plovidbe u uskim

kanalima i prolazima“ te ,, Plovidba u luci®.
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Iz stanja ,,Nesposoban za manevriranje* moguce je vratiti se u svako pocetno Zeljeno stanje,
ali je moguce i prijec¢i u druga stanja. Stanja u koje se moze prijeci su: nasukavanje, sudar i
udar.

Iz stanja ,,Terorizam®, ,,Bolest putnika“ i ,,Covjek u moru“ moguce se vratiti u svako pocetno
Zeljeno stanje. Iz stanja: ,,Pozar i eksplozija®“, ,,Nasukavanje, ,,Sudar* 1 ,,Udar*, koja su po

definiciji pomorske nezgode, moguce je prijeci u stanje ,,Potonuca®.

Slika 2-12: Moguc¢a stanja plovidbe s prijelazima u neZeljena stanja

Osim pomorskih nezgoda, odnosno nezeljenih dogadaja, neZeljena stanja koja se mogu
dogoditi u stanjima plovidbe i stanjima mirovanja su: terorizam, bolest ili ozljeda. Navedena
stanja su nepoZeljna, ali ith ne zovemo pomorskim nezgodama buduci da se brod nakon

zavrSetka neZeljenih stanja moZe vratiti u Zeljeno stanje.
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2.5 Modeliranje pomorskih nezgoda

Model procjene rizika je sredstvo kojim se pretpostavlja slijed stvarnih dogadaja zbog
donosenja odluka te u¢inkovitog utvrdivanja, analiziranja, planiranja, prac¢enja, upravljanja i

opisa rizika (Peharda, 2004).

Prvi dio izrade modela procjene pojave pomorskih nezgoda: potonuc¢a, udara, nasukavanja,
sudar te pozara i eksplozije baziran je na izboru samog scenarija. Za potrebe izrade navedenih
modela neophodno je u prvoj fazi definirati generalne utjecajne ¢imbenike, primjerice gustocu
1 karakteristike pomorskog prometa na promatranom podrucju, zatim hidrometeoroloske
prilike, karakteristike promatranih brodova te njihov nacin plovidbe. Autori Montewka 1 ostali
(2014) takoder navode kako je za definiranje modela rizika neophodno definirati scenarij
pomorske nezgode. Sukladno autorima, to je temeljna postavka o kojoj ovise svi ostali koraci
u izradi. Navedeno pretpostavlja znanje o sustavu koji se promatra i ponaSanju sustava u

mogucim situacijama.

Za kvantitativno 1 kvalitativno modeliranje procjene rizika pomorskih nezgoda, izabrana je
metoda bazirana na Bayesovom teoremu. Bayesova mreza je graficki model koji vizualizira
uvjetovane odnose izmedu razlicitih ¢imbenika te finalni ishod. Prikazuje fleksibilan pristup

koji moze biti kvalitativni 1 kvantitativni.

ODABIR SCENARIJA

PRIKUPUANIJE
PODATAKA

ANALIZA | OBRADA
PODATAKA

ODREDIVANIJE
VARIJABLI

ISPITIVANJE
PRELIMINARNA PRELIMINARNIH PRESLAGIVANIJE
BAYESOVA MREZA BAYESOVIH BAYESOVE MREZE
MODELA
IZRADA IZRADA
KVALITATIVNIH KVANTITATIVNIH
MODELA MODELA VALIDACIA

POMORSKIH
NEZGODA

POMORSKIH
NEZGODA

Slika 2-13: Metodologija izrade modela

MODELA

28



Metodologija izrade modela koriStena u ovom radu (Slika 2-13):
— Prvi korak je odabir scenarija modeliranja.

— Drugi korak u procesu izrade Bayesove mreZe je prikupljanje podataka iz svih
raspolozivih izvora: izvjeS¢a pomorskih nezgoda, baza podataka, statisticki obradenih

podataka, simulacija, analitickih modela itd.
— Tre¢i korak je filtriranje, analiza i obrada prikupljenih podataka.
—  Cetvrti korak je odredivanje i odabir utjecajnih ¢imbenika u modelima.

— Peti korak je stvaranje graficke strukture preliminarne Bayesove mreZze. Sukladno
pravilima o izgradnji mreZe, odreduju se varijable u mrezi (¢vorovi), zatim se odreduju
mogudi ishodi svih ¢vorova. Slijedi povezivanje ¢vorova te odredivanje ¢vorova koje
predstavljaju roditelje te ¢vorova koji su djeca. Odreduju se veze izmedu ¢vorova. Veze se
stvaraju izmedu ¢vorova utjecaja. Izabiru se korijenski ¢vorovi. Nadalje, odreduju se
zdruZene vjerojatnosti ishoda u svakom pojedinom ¢voru ovisno o njegovim roditeljima u

mrezi.

— Sesti korak predstavlja preslagivanje Bayesove mreZe, odnosno suptilnije odredivanje
¢imbenika utjecaja te preslagivanje strukture modela. Preslagivanje se vrSi temeljem
ekspertnog misljenja i metodama testiranja. Ekspertima je prezentirana inicijalna struktura
modela te je kasnije model prepravljen prema njihovim sugestijama. Nakon odredivanja

strukture modela, determiniran je kvantitativni dio modeliranja.

- Sedmi korak predstavlja izradu kvantitativnog modela za pomorske nezgode. Broj
podataka potrebnih za kvantificiranje Bayesove mreze ovisi o strukturi mreZe, broju
varijabli i njihovih stanja. Tablice uvjetovanih vjerojatnosti za varijable izradene su na

temelju ekspertnog misljenja i matematickih pravila.

— Osmi korak predstavlja validaciju modela razli¢itim tehnikama koje se koriste za testiranje
Bayesovih modela (usporedivanjem, analizom osjetljivosti, kvalitativnim testom modela,

usporedbom rezultata modela sa stvarnim dogadajem).
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3. BAYESOVE MREZE

Bayesova mreZa je naziv dobila po britanskom matematicaru Thomasu Bayesu (1702.-1761.)
On je u svojem radu opisao matematicku formulu koja danas ima veliku vaznost kod teorije
vjerojatnosti. lako je Thomas Bayes opisao formulu jo§ u 18. stoljecu, formula je pravu

primjenu dozivjela tek u 20. stoljec¢u razvojem podrucja umjetne inteligencije (Perai¢, 2012).

Bayes je pronasao zakone koji se poneSto razlikuju od klasi¢nog pristupa vjerojatnosti
osmislivS§i matemati¢ke postupke koji omogucuju mijenjanje vjerojatnosti nekog ishoda pod

utjecajem novih informacija (Mr$i¢, 2011).

Bayesove mreze su graficke strukture za predstavljanje uvjetnih vjerojatnosti izmedu velikog
broja varijabli (atributa) te donoSenje uvjetovanih zakljucaka u vezi s navedenim varijablama
(Pearl, 2000). Bayesova mreZa je probabilisticki graficki model koji predstavlja uvjetovane
relacije izmedu slucajnih varijabli i njihovih uvjetovanih ovisnosti (Finn and Thomas, 2007).
Takoder, Bayesova mreza moze se definirati kao usmjereni aciklicki graf koji se sastoji od
¢vorova i bridova (Kjaerulff, Madsen, 2008). Svaki brid ima svoj pocetak i kraj (strelica).
Cvorovi su slu¢ajne varijable i prikazuju stanja, ali ne isklju¢ivo i dogadaj kao u primjerima
stabala odlucivanja (Rausand, 2011) te predstavljaju faktore utjecaja na glavni problem.
Bridovi predstavljaju direktni utjecaj (Rausand, 2011) i odreduju neovisnu pretpostavku koja

povezuje ¢vorove (Charniak, 1991).
Bayesove mreZe mogu se koristiti za kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu (Rausand, 2011).

Varijable u Bayesovim mreZama imaju diskretne vrijednosti koje odgovaraju vjerojatnostima

(apriori ili uvjetnim).

Apriori vjerojatnost opisuje vjerojatnost nastanka dogadaja u slucaju nedostatka bilo koje
druge informacije. Uvjetovana vjerojatnost opisuje vjerojatnost istinitosti u sluaju da su
poznate dodatne informacije. Prije samog izraCuna uvjetne i spojne vjerojatnosti, potrebno je
utvrditi jesu li dogadaji zavisni, nezavisni ili su mozda medusobno iskljucivi. Dva dogadaja su
nezavisna ako bilo koji ishod jednog dogadaja ne utjeCe na vjerojatnost bilo kojeg drugog
dogadaja. Spojna vjerojatnost nezavisnih dogadaja A i B jest produkt njihovih individualnih

vjerojatnosti.
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Cvor bez roditelja se zove korijenski &vor, prikazan &vorom A, dok je B djegji évor (Slika 2-

14).

Slika 3-3-1: Roditeljski ¢vor A i djecji ¢vor B

Kao §to je ve¢ navedeno, osnovni koncept Bayesovih mreza temelji se na pravilu vjerojatnosti

dogadaja a i b koje glasi:
P(a\b)P(b)=P(a,b). 2)
Ako se dogadaji a i b promatraju u kontekstu dogadaja c, to se moze izraziti kao:
P(a\b,c)P(b\c)=P(a,b\c). 3)

Na osnovi pravila uvjetovane vjerojatnosti proizlazi:

P(a\b)P(b)=P(b\a)P(a). 4
1z ¢ega proizlazi Bayesova formula:
P(a\b)P(b
Pibla)=—p ) 5)

Odnosno, ako se promatra dogadaj c slijedi:

_ P(a\b,c)P(b\c)
P(b\a,c)= Pa\c) . (6)
Za izgradnju Bayesove mreZe potrebno je definirati ¢vorove (varijable), moguce vrijednosti
koje odredeni ¢vor mozZe poprimiti, veze izmedu ¢vorova i vrijednosti uvjetnih vjerojatnosti u
¢vorovima. Odnosi izmedu ¢vora roditelja i djeteta ukazuju da je za racunanje distribucije
vjerojatnosti djeteta potrebno poznavati odredene vjerojatnosti roditelja. Svaki C¢vor u

Bayesovoj mrezi ima pripadajucu spojnu vjerojatnost, pa je stoga Bayesova mreza odredena

strukturom 1 vrijednostima (Grubisi¢, 2012).
Glavna obiljezja Bayesove mreZe:

- moguénost da se do zakljucka dode inverznim putem, od kraja prema pocetku
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- moguénost da se u mreZu ukljuce nova opaZanja
— vjerojatnosna semantika koja ukljucuje rad s podacima koji nedostaju ili su nepotpuni

— vizualno predoc€avanje izvornog slu¢aja i medusobnih efekata.

Broj vjerojatnosti potrebnih za probabilistiCku mrezu izravno ovisi o strukturi same mreZe,
to¢nije, Sto je mreza gusce povezana, to je potrebno viSe brojeva za kvantitativni racun.
Reduciranje koli¢ine potrebnih podataka izvodi se promjenom graficke strukture mreze ili

koriStenjem parametarske raspodjele vjerojatnosti.

Da bi se izgradila Bayesova mreza, potrebno je definirati ¢cimbenike interesa (varijable) te
odgovoriti na pitanja: koje varijable ¢e biti stavljene u model, koje su njihove vrijednosti te u
kojim stanjima se mogu naci. Prilikom izgradnje probabilistiCkog grafa, graficka struktura
istoga je najvaznija jer prikazuje ovisnost i odnose izmedu varijabli interesa. Struktura i
topologija mreze mora sadrzavati kvalitativne odnose izmedu varijabli, odnosno dva ¢vora

moraju direktno biti vezana ako jedan utjeCe na uvjetnost drugoga.

MrezZa se sastoji od skupa ¢vorova koji prezentiraju slucajne varijable i od skupa veza koje
spajaju te varijable (¢vorove), prezentiranih u obliku strelica. Cvorovi su diskretne varijable, a
veze prikazuju njihove odnose (Nielsen i ostali, 2007). Cvorovi u koje su uperene strelice
zovu se djeca, a ¢vorovi od kojih strelice polaze zovu se roditelji. Za svaku varijablu A s

roditeljem ¢vorom B; . B, postoji veza od B; B, prema A te za istu postoji tablica

uvjetovane vjerojatnosti P(A/B; . By koja opisuje vjerojatnost svih kombinacija stanja A i B.
Ako varijabla A nema roditelje, onda je bezuvjetno prikazana u tablici P(A). Ulazne
vrijednosti tablice vjerojatnosti su parametri Bayesovog modela. Za svaki ¢vor potrebno je
pregledati sve moguce kombinacije vrijednosti njegovih roditelja 1  napraviti tablicu

uvjetovanih vjerojatnosti.

U svakom stupcu tablice uvjetovane vjerojatnosti vrijednosti vjerojatnosti se normaliziraju
tako da budu u rasponu od 0 do 1. Zbog toga zbroj vjerojatnosti u svakom stupcu mora
zadovoljavati broj jedan. Veli¢ina uvjetovanih vjerojatnosti svake varijable eksponencijalno
ovisi o veliCini roditeljskih setova. Veli€ina tablice uvjetovane vjerojatnosti postaje velika ako
joj je pridodano vise ¢vorova S§to uzrokuje probleme s racunanjem (Eleye-Datubo i ostali,
2006). Prema autorima Feng M. i ostali (2009) tablica uvjetovane vjerojatnosti ¢vora djeteta
moze postati neprihvatljivo velika te je informacije o utjecaju izmedu varijabli za velike

kompleksne modele teSko opravdati.
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Na slici 3-2 prikazan je primjer Bayesove mreZe. Cvor X3 predstavlja korijensku varijablu.
Tablica uvjetovane vjerojatnosti (Tablica 3-2) prikazuje kombinacije svih mogucih stanja

korijenskih ¢vorova i djece umetanjem odgovarajuce vrijednosti vjerojatnosti p; za svaku

kombinaciju (Antdo i ostali, 2009).

Slika 3-3-2: Primjer Bayesove mreZe

(Antio 1 ostali, 2009)

Tablica 3-1: Primjer tablice uvjetovanje vjerojatnosti

(Antio 1 ostali, 2009)

X1
DA NE
X2 X2
X3 DA NE DA NE
DA pl p2 p3 p4
NE 1-pl 1-p2 1-p3 1-p4

Odnosi izmedu cvora roditelja i djeteta ukazuju na to da je za racunanje distribucije
vjerojatnosti djeteta potrebno poznavati odredene vjerojatnosti roditelja. Da bi model radio

potrebno je:

— odrediti apriori vjerojatnosti za ¢vorove bez roditelja
— odrediti uvjetovane vjerojatnosti za sve ¢vorove s roditeljima, i to za sve moguce

kombinacije 1 ishode roditelja.
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Ako su roditelj i dijete medusobno nezavisne sluCajne varijable, tada je moguce s lakocom

definirati vjerojatnost djeteta na temelju vjerojatnosti njegovih roditelja.

Korijenske varijable se postavljaju prve te se potom bridovima povezuju njihova djeca sve
dok se ne dode do krajnjih varijabli (tzv. varijabla list). Dva ¢vora trebala bi biti direktno

povezana ako jedan utjeCe na uzrok drugoga, sa strelicom koja je uperena u smjeru utjecaja.

Nakon toga potrebno je definirati tablice uvjetovanih vjerojatnosti svake varijable. Veli€ina

tablice uvjetovane vjerojatnosti ovisi o broju roditelja toga ¢vora.
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4. CIMBENICI UTJECAJA NA POMORSKE NEZGODE

Cimbenici utjecaja na pomorsku nezgodu mogu se definirati kao ,,dogadaji ili stanja sustava

ili aktivnosti koji utjeu na razinu rizika sustava ili aktivnosti“ (@ien, 2001).

Cimbenici utjecaja na pomorske nezgode mogu se podijeliti na: organizacijske, ljudske,
vanjske i tehnicke ¢imbenike te se uz pomo¢ Bayesove mreZze moZe prikazati njihov
medusobni utjecaj (Slika 4-1). Jedan ¢imbenik moze utjecati na vec¢i broj drugih ¢imbenika.
Cimbenike utjecaja u Bayesovom modelu zovemo varijablama ili &vorovima. Pozicija
varijabli te brojevi unutar mreZe uneseni su prema subjektivnom miSljenju strucnjaka

(Charniak) te sukladno tome moze do¢i do razlika u zaklju¢ivanju.

Pomorstvo je sloZen socijalno-tehnicki sustav koji je Cesto pod utjecajem ekonomskih
pritisaka. Cimbenici ljudskog faktora spadaju u znanstvenu disciplinu koja se bavi
proucavanjem ljudskih mogucnosti (percepcije, psihickog stanja itd.) te ograniCenja istoga u
odnosu na sustav (Koester, 2001). Pojam ,,ljudski faktor* ¢esto se mijesa s terminom ,,ljudska
pogreska®. Prema Rausandu (2011) ljudska pogreska je netolerirana aktivnost ili devijacija od
normalnog ponasanja Cije su granice definirane sistemom te je kao takva direktan uzrocnik
pomorske nezgode. Prema Gordonu (1998) ljudski faktor je temeljni uzrok pomorske
nezgode. Prema definiciji koju autorica koristi u svom radu, ljudski faktor sastoji se od
organizacijskih, grupnih te individualnih ¢imbenika koji utjecu na sigurnost. U ovom radu za
neposredni uzrok pomorske nezgode uzrokovan ljudskim ponaSanjem Kkoristi se pojam

,human error (ljudska pogreska).

U pomorstvu, nezgode uzrokovane ljudskom pogreSkom su najzastupljenije. Dosadasnja
istrazivanja prikazuju kako je od 43 % do 96 % svih pomorskih nezgoda uzrokovano
ljudskom greskom. Prema Kujala i ostali (2009) ljudski faktor uzrokuje 67,6 % pomorskih

nezgoda nasukanja te 52,6 % pomorskih nezgoda sudara.

Hanninen (2008) objasnjava kako je kao uzro¢nik pomorskih nezgoda ¢esto zastupljen vanjski
faktor. Pri tom isti¢e kako je stvaran uzrok pomorskih nezgoda nedovoljno dobra reakcija

pomoraca naspram odredenih loSih vanjskih uvjeta.

Prema Hanninen (2008) tehnicki su uredaji takoder konstruirani, napravljeni te odrZavani od

strane ljudi pa se i oni trebaju smatrati ljudskom pogreskom.

35



Organizacijski ¢imbenici umanjuju rizik od pomorskih nezgoda budu¢i da ljudi svojim
iskustvom, znanjem te koriStenjem sigurnosnih mjera mogu znatno umanjiti vjerojatnost za

pojavu pomorskih nezgoda.

Prema Rausand (2011) tehnicki ¢imbenici odnose se na opremu (hardware, software,
konstrukcija broda). Opceprihva¢eno misljenje je kako je 80 % pomorskih nezgoda
uzrokovano ljudskim i organizacijskim faktorima dok je 20 % wuzrokovano tehnickim

faktorima (Shaluf i ostali, 2003).

Tehnicke greske koje se odnose na gubitak pogona ili nemoguénost upravljanja brodom mogu

direktno dovesti do pomorske nezgode nasukavanja ili sudara.

ORGANIZACUSKI

UTIJECAIJI HUDSKIFAKTOR VANIJSKI FAKTOR TEHNICKI FAKTOR

Slika 4-1: Osnovna podjela ¢cimbenika utjecaja

Izradeno prema Rausand (2011)

Nakon §to se izaberu varijable utjecaja potrebno je odrediti stanja te vrijednosti koje varijable
mogu poprimiti. Varijable (Cvorovi u modelu) se prema stanjima koja mogu poprimiti dijele
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na: Boolean, Ordered i Integral. Boolean ¢vorovi mogu poprimiti binarne vrijednosti (da, ne),
Ordered ¢vorovi vrijednosti: nisko, srednje, visoko, dok Integral vrijednosti mogu poprimiti

brojCane vrijednosti, primjerice, od 1 do 100.

Sukladno odabiru odredene vrste varijabli ve¢ se u ranoj fazi izrade modela potonuca, udara,
nasukavanja, sudara, poZara i eksplozije odabiru i vrijednosti ¢vorova koje ¢e imati veci
utjecaj na rezultat modela. Primjerice, izborom vrijednosti varijable starost brodova 0 — 10,
11 —20,21—30, 31 —40, 41 — 50 godina i 51 godina i viSe definiraju se vrijednosti koje su
vazne za model poZara i eksplozije, skracuje se tablica uvjetovanje vjerojatnosti, ali i dalje

postoji dovoljno detalja koji su neophodni za odlucivanje.
Varijable u modelu moZemo podijeliti prema pridodanim vrijednostima (Slika 4-2) na:

— varijable kojima su pridijeljene vrijednosti na temelju statisti¢kih podataka

- varijable kojima nije moguce pridijeliti vrijednost na temelju statistickih podataka.

Tablica 4-1: Izabrane varijable utjecaja na pomorske nezgodu

Navigation = Spacial | Error and

Time Meteorology . Tr.affic. Human factors Vessel in shallow caution Loss of
distribution
waters area control
Nema Nema
. Weather posebnih . . posebnih Loss of
Day/night conditions podvarijabli Tired Material podvarijabli control
utjecaja utjecaja
Season Weather ISM Code Age Breallfdow
Da; Sea state Familiarization Equipment Human
Y quip Error
Month Wind force Stress level Navigation Navigation
category al error
Wind . Duration of Maintenan
Hour L Incapacitated .
direction cruising ce
T Other .
Visibility distractions Flag Give away
Non control of
Fog navigational Safety culture
other
tasks
vessel
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Passenger

Weather Situational Visual
. nonchalan
reports awareness detection ce
PerS(')r.lal Maintenance Handling
condition error
Comunication
with other AIS Off course
vessel
Radar
Vessel
damage
Hull fractured
Flooding
Capsizing
Hull ruptured
Hull
ruptured/const
ruction
demage

Opaska: Izrazi u tablici namjerno su pisani engleskim jezikom jer je izvorni program koji se

kasnije koristi u modelima na engleskom jeziku.

Tehnicki, organizacijski, ljudski i vanjski ¢imbenici sadrzavaju podvarijable. Pojedine
podvarijable pojavljuju se u svim izradenim modelima, pretezno su to podvarijable koje se
odnose na ljudski faktor te na organizaciju. U tablici 4-1 prikazane su varijable koriStene u

modelima te njihove podvarijable.

Tehnicki ¢imbenici odnose se na: materijal od kojeg je brod izgraden, godinu izgradnje,
opremu, kategoriju plovidbe, zastavu, vidljivost s mosta, AIS, radar, oSte¢enje broda,
pukotine, naplavljivanje broda, proboj broda, prevrtanje, lom konstrukcije, tehnicku gresku,

gubitak kontrole drugog broda (moze biti i ljudski cimbenik).

Organizacijske varijable odnose se na ISM pravilnik, familijarizaciju, druga ometanja,
nenavigacijske zadatke, svjesnost o situaciji, komunikaciju s drugim brodom, odrZavanje

broda.

Vanjski ¢imbenici sadrzavaju varijable koje se odnose na meteorologiju, vrijeme, gustocu

prometa, plovidbu u plitkom podrucju te plovidbu u podrucju posebnog opreza.
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Ljudske varijable odnose se na gubitak kontrole, na ljudsku pogresku, navigacijsku gresku,
izbjegavanje (moZe biti i tehnicki ¢imbenik), nemar putnika, pogresku pri rukovanju, kada
brod ne plovi po planiranom kursu (moZe biti 1 tehnic¢ki ¢imbenik), umor, ometanja osobe
koja upravlja brodom, razine stresa, onesposobljenosti, svjesnost o situaciji, osobno stanje

osobe koja upravlja brodom te sigurnosne kulture

4.1 Izvori podataka

Prilikom izrade modela koriSteni su podaci raznih izvora te misljenja raznih eksperata kako bi

se dobile vrijednosti i odnosi izmedu varijabli.

Vrijednosti varijabli koje za izvor imaju statisticke podatke pomorskih nezgoda putnickih
brodova i pomorskih nezgoda svih brodova na hrvatskom dijelu Jadrana dobivene su na
temelju analize podataka pomorskih nezgoda MMPI-a za razdoblje od 2011. do 2015. godine.
Statisticki podaci o pomorskim nezgodama prije navedenog razdoblja ne sadrZze dovoljno
potrebnih informacija te zbog toga nisu koriSteni u radu. Zbog kratkog vremena promatranja
te relativno malog broja odredenih pomorskih nezgoda prilikom modeliranja u nekim su
slucajevima koriSteni podaci o pomorskim nezgodama svih vrsta brodova Sto je posebno
napomenuto u opisima modela, dok su, kad god je to bilo moguce, koriSteni statisticki podaci
pomorskih nezgoda putnickih brodova. Statisti¢ki podaci o putni¢kim brodovima u nelinijskoj
obalnoj plovidbi nisu dostupni. Navedena kategorija brodova se u bazama podataka MMPI-a
ne pojavljuje. Podaci o pomorskim nezgodama brodova koji nisu iskljucivo nelinijski putnicki
brodovi koriSteni su tamo gdje je smatrano da se mogu primijeniti u modelu, a rezultati
modela su dodatno validirani kako bi se provjerio utjecaj koriStenih podataka na krajnji
rezultat. Podaci koji se odnose na karakteristike putnic¢kih nelinijskih brodova dobiveni su iz
baze podataka Hrvatskog registra brodova. Izvori podataka za vrijednosti varijabli dobivenih

iz hrvatskih baza podataka prikazani su na slici 4-2.
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KATEGORIJA GODINA %
BROD PLOVIDBE ZASTAVA BRODA |ZGRADNJE VELICINA MATERUAL OPREMUENOST

METEO VREMENSK I UVJETI VISINA VALA JACINA VIETRA SMIER VJETRA VIDLIVOST

- DAN/NOC GODISNJEDOBA DAN UTJEDNU MJESEC U GODINI SAT

Slika 4-2: Varijable ¢ije su vrijednosti dobivene statistickom obradom

Statisticki podaci pomorskih nezgoda te izvjeStaja pomorskih nezgoda su koriSteni kada je to
bilo moguce. U nedostatku istih koriSteni su statisticki podaci slicnih brodova u situacijama
kada se njihov nacin plovidbe poklapao s nacinom plovidbe promatranih brodova. U
situacijama kada su statisticki podaci nedostupni, koristilo se miSljenje eksperata koji su
metodom intervjua odredenim varijablama dodjeljivali vrijednosti. Neki su od eksperata bili
izravno ukljuCeni u proces provjere modela kako bi se vrSila kontrola strukture Bayesove
mreze da bi se, osim logiCkih pravila, kontrolirali i utjecajni ¢imbenici koji se odnose na
plovidbu promatranih brodova. Eksperti su bili izravno ukljuceni i u proces izrade tablica

uvjetovanih vjerojatnosti.

U izvjeStajima o pomorskim nezgodama postoji velik broj podataka koji su medusobno
povezani, no unato¢ tomu gotovo ih je nemoguce izravno implementirati u probabilisticku
mrezu. Stoga je potrebno znanje i iskustvo struc¢nih ljudi za procjenu vjerojatnosti, ali i za
uskladivanje vjerojatnosti dobivenih iz drugih izvora koje je potrebno prilagoditi specificnom
podrucju ili situaciji. S druge strane, problem procjene eksperata moZze biti njihova pristranost

i nemogucnost da se njihovi podaci savrSeno kalibriraju.

Uzroci pojave pomorskih nezgoda u ovome radu obradeni su kvalitativno i kvantitativno
koriste¢i ekspertno znanje intervjuiranjem ili direktnom komunikacijom s ekspertima u

procesima izrade Bayesovih mreza.

Ekspertima su objaSnjeni osnovni pojmovi uvjetovane vjerojatnosti te principi izrade
Bayesovih mreza. Objasnjena su im pripremljena pitanja te razlozi njihova postavljanja kao i
razlozi vaznosti njihovih odgovora. Eksperti su u radu sudjelovali dobrovoljno 1 anonimno u
svrhu prikupljanja Sto vjerodostojnijih informacija. Jedanaest eksperata je sudjelovalo u

ovome radu, muskih osoba starosti od 24 do 59 godina. Svi eksperti su imali iskustva u
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pomorskom prometu od 3 do 30 godina. Dva eksperta imaju iskustvo rada kao VTS operatori,
Cetiri eksperta su aktivni zapovjednici promatranih brodova, tri eksperta su kapetani luc¢kih
ispostava u lukama koje koriste promatrani brodovi te je jedan ekspert inspektor sigurnosti
plovidbe. Jedan ekspert je znanstvenik u polju tehnologije prometa i transporta, te je vrlo
dobro upoznat s konceptom vjerojatnosti i Bayesovim mrezama, dok su ostali sudionici imali
prema vlastitim iskazima malo znanja u uvjetovanoj vjerojatnosti i probabilisticCkim mreZama.
Svi eksperti su hrvatski drzavljani, a zapovjednici brodova su u trenutku sudjelovanja u radu

bili zaposleni na putnickim brodovima u nelinijskoj obalnoj plovidbi.

Eksperti su sudjelovali u:

— 1izradi Bayesove mrezZe

— preslagivanju Bayesove mreZze kao i u dodjeljivanju vrijednosti tablicama uvjetovane
vjerojatnosti

- dodjeljivanju vrijednosti nekih korijenskih varijabli

— analizi osjetljivosti modela.

Statisticki podaci dobiveni su od Ministarstva mora, prometa i infrastrukture, Drzavnog
zavoda za statistiku, Hrvatskog registra brodova, DrZzavnog hidrometeoroloskog zavoda te

Hrvatskog hidrografskog instituta.

Varijable koje se odnose na ljudski faktor i dio organizacijskih varijabli koje su opcenite,

preuzete su iz drugih izvora (DNV, 2003., Mazaheri, Montewka, Kujala, 2016.).

Podaci koji se odnose na vremenske ¢imbenike (dan/no¢, godiSnje doba, dan u tjednu, sat
nastupanja pomorske nezgode) dobiveni su statistickom obradom podataka MMPI-a. Podaci
se odnose na vrijeme pojavljivanja pomorskih nezgoda putnic¢kih brodova od 2011. do 2015.

godine.

Podaci koji se odnose na hidrometeoroloSke ¢imbenike (vremenski uvjeti, pojava, stanje
mora, smjer vjetra, vidljivost i magla) dobiveni su statistickom obradom podataka MMPI-a.
Podaci se odnose na hidrometeoroloSke uvjete koji su prethodili pomorskim nezgodama
putnickih brodova od 2011. do 2015. godine. Varijabla ,,Pra¢enje meteoroloSkih upozorenja“
dobivena je ekspertnim miSljenjem, intervjuiranjem zapovjednika putnickih brodova u
nelinijskoj plovidbi koji plove u promatranom podrucju s iskustvom plovidbe na promatranim
brodovima, osoba zaposlenih u luckim kapetanijama koje obavljaju poslove vezane za

sigurnost prometa i VTS sluzbenika koji vr§e nadzor promatranog podrucja.
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Podaci koji se odnose na gusto¢u prometa preuzeti su iz Prometno-plovidbene studije

Pomorskog fakulteta u Rijeci iz 2014. godine.

Podaci koji se odnose na Cimbenike ljudskog faktora koji utjeCu na pomorske nezgode
vecinom su preuzeti iz drugih studija i znanstvenih istrazivanja (umor, familijarizacija, razina
stresa, onesposobljenost, druga ometanja, nenavigacijski zadaci, svjesnost o situaciji, osobno
stanje, komunikacija s drugim brodom) osim varijable ,,ISM pravilnik* ¢ije su vrijednosti

dobivene od eksperata.

Podaci koji se odnose na varijable tehnicko-tehnoloSkih obiljeZja promatranih brodova

dobiveni su:

— statistickom analizom baze podataka putnickih brodova Hrvatskog registra brodova
(materijal od kojeg je brod izgraden, godina izgradnje, opremljenost, kategorija plovidbe)
te dijelom statisticCkom analizom podataka o pomorskim nezgodama MMPI-a (zastava)

- dijelom iz radova drugih autora i studija (vidljivost s mosta)

— dijelom od eksperata (trajanje plovidbe putnickih brodova, sigurnosna kultura, odrZzavanje
broda, AIS, radar, oSteCenje broda, pukotine, naplavljivanje, lom konstrukcije, proboj

trupa).

Podaci koji se odnose na plovidbu u plitkom podrucju i podrucju posebnog opreza dobiveni

su intervjuiranjem zapovjednika promatranih brodova.

Podaci koji se odnose na varijable pogreSaka i gubitaka kontrole temelje se na miSljenju
eksperata (gubitak kontrole, tehnicka pogreska, ljudska pogreSka, navigacijska pogreska,
izbjegavanje, gubitak kontrole drugog broda, greska drugog broda, nemar putnika, pogreska u
rukovanju). Neke su varijable slicne drugima, no te su namjerno izabrane kako bi se postigla
veca osjetljivost modela 1 kvalitetniji rezultat. Zbog potrebe modela u ovom radu neke su

pomorske nezgode prikazane kao varijable.

4.2 Vrijeme pojave pomorskih nezgoda

Statistickom analizom te ekspertnom procjenom utvrdena je povezanost pomorskih nezgoda i
vremena. Dnevna ili noéna navigacija, godiSnje doba, mjesec u godini i odreden dan u tjednu

te sat u danu povecavaju ili smanjuju mogucénost pojave pomorske nezgode. U tablici 4-2
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prikazani su nazivi ¢vorova, vrste ¢vorova, broj stanja koja ¢vorovi mogu poprimiti te

skraceni nazivi ¢vorova.

Tablica 4-2: Preliminarne vrijednosti ¢cimbenika vremena

Ime ¢vora Vrsta Vrijednosti Naziv
Day/night Boolean 2 Vi
Season Boolean 2 \'
Day Integral 7 V3
Month Integral 12 V4
Hour Integral 24 V5

Dan/no¢

Varijabla naziva ,,Dan/no¢* (Day/night) oznacava vrijeme dogadaja pomorske nezgode.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Dan/no¢* su:

— dan

— no¢.

Statistickom obradom dobiven je broj pomorskih nezgoda za vrijeme dana ili no¢i. Kod
putnickih turistickih brodova rizik pojave pomorske nezgode vec¢i je za vrijeme dana, buduci
da su promatrani brodovi aktivniji po danu. Unato¢ boljoj vidljivosti dnevne sate
karakterizira: veca aktivnost na moru, povecana gustoca plovidbe, viSe brodova u podru¢jima
posebnog opreza, vise brodova na sidriStima te viSe brodova koje vrSe aktivnosti priveza i

odveza u lukama.

Noc¢na navigacija je zahtjevnija, pogotovo u podru¢jima jako razvijene obale, ali no¢nu
navigaciju karakterizira znatno manji broj brodova na uobic¢ajenim rutama i znatno manji broj
brodova u podru¢jima opasnijim za navigaciju, a kretanje u lukama umanjeno je u odnosu na

dnevne aktivnosti brodova.
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Vrijednosti za varijablu ,,Dan/no¢* dobivene su raCunanjem broja sati dnevne svjetlosti u

odnosu na 24 sata.

Buduc¢i da se moguénost pojave pomorske nezgode promatra tijekom cijele godine, odreden je

broj sati dnevnog svjetla za 4 godiSnja doba i to: 15. sije€nja, 15. travnja, 15. lipnja te 15.

listopada — prema uzoru na referencu (Hanninen, Kujala 2012).

Na slici 4-4 prikazane su pomorske nezgode putnickih brodova za vrijeme dana i no¢i.

Tablica 4-3: Podjela dana i no¢i prema godi$njim dobima

Izvor: http://astrogeo.geoinfo.geof.hr/online_efemeride/sunrise_sunset/

15. sijecnja

Izlazak: 07:24

Zalazak: 16:44

Trajanje dana:

09:20

1200
1000
800
600
400
200

15. travnja

Izlazak: 06:12

Zalazak: 19:38

Trajanje dana:

13:24

1078

Dan

15. lipnja 15. listopada
Izlazak: 05:28 Izlazak: 07:08
Zalazak: 20:32 Zalazak: 18:10

Trajanje dana: Trajanje dana:

15:03 11:03

462

No¢

Slika 4-3: Prikaz broja pomorskih nezgoda svih brodova ovisno o dobu dana od 2011. do 2015. godine

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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10

0
Dan No¢
Slika 4-4: Prikaz broja nezgoda putnickih brodova u vrijeme dana i no¢i od 2011. do 2015. godine
Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
Podijelivsi dan i no¢ prema tablici 4-3 dobivene su vrijednosti za varijablu ,,Dan/no¢* za sve
pomorske nezgode u razdoblju od 2010. do 2015. godine17 (Slika 3-3), te za pomorske
nezgode putni¢kih brodova'® (Slika 4-4).

Godisnje doba

Varijabla naziva ,,GodiSnje doba* (Season) prikazuje je li se pomorska nezgoda dogodila u
ljetnom ili zimskom razdoblju. Ljetnim razdobljem smatra se razdoblje od 1. travnja do 31.

listopada.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,GodiSnja doba‘“ su:
- Jjeto

— zima.

Ljetni period karakteriziraju bolji vremenski uvjeti, ali 1 povecana gustoCa prometa, dok
zimski period obiljezavaju znatno loSiji vremenski uvjeti i smanjena gusto¢a pomorskog

prometa.

7113 pomorskih nezgoda nije uvrteno u analizu zbog manjka podataka o vremenu nastupanja pomorske
nezgode.

'8 5 pomorskih nezgoda nije uvriteno u analizu zbog manjka podataka o vremenu nastupanja pomorske nezgode.
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Slika 4-5: Broj pomorskih nezgoda za sve brodove od 2011. do 2015. godine
Izvor: Prema podacima MMPI-a
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Slika 4-6: Broj pomorskih nezgoda putnickih brodova od 2011. do 2015. godine
Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a

Varijabla godi$nje doba u modelima procjene rizika pomorskih nezgoda prikazanim u ovom

radu utjece na gustocu prometa.

Mali putnicki brodovi plove¢i u zimskom razdoblju nerijetko su izloZeni nepovoljnim
vremenskim prilikama te se zimska plovidba smatra opasnijom (Slika 4-6). Usporedivsi omjer
broja malih putnickih brodova i pomorskih nezgoda zimi i ljeti, uoceno je kako su zimi

pomorske nezgode ucestalije.

Varijabla ,,GodiSnje doba® korijenska je varijabla. Vrijednosti za varijablu dobivene su
analizom statistickih podataka MMPI-a.. Zimsko vrijeme mogu karakterizirati i povoljni
hidrometeoroloski uvjeti, stoga je u kvantitativnim modelima sudara i nasukavanja varijabla
,GodiSnje doba‘“ postavljena kao roditelj varijabli ,,Gustoa prometa®, a ne varijabli

,, Vremenski uvjeti®.
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Dan u tjednu

Varijabla naziva ,,Dan u tjednu* (Day) odnosi se na povezanost vjerojatnosti pojave pomorske
nezgode i dana u tjednu. Dan u tjednu utjeCe na vecu gusto¢u prometa u odredenim

podrucjima.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla su:

- ponedjeljak (1)
— utorak (2)

- srijeda (3)

— Cetvrtak (4)

- petak (5)

— subota (6)

- nedjelja (7).

300

244

250

228 224

200

150

100

50

Slika 4-7: Broj pomorskih nezgoda u ovisnosti o danu u tjednu kroz cijelu godinu od 2011.do 2015. godine

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Slika 4-8: Broj pomorskih nezgoda putnickih brodova u ovisnosti o danu u tjednu kroz cijelu godinu od 2011. do 2015.
godine

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Slika 4-9: Broj pomorskih nezgoda u ovisnosti o danu u tjednu u ljetnom razdoblju za sve vrste brodova od 2011. do 2015.

godine

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Slika 4-10: Broj pomorskih nezgoda u ovisnosti o danu u tjednu u ljetnom razdoblju za putni¢ke brodove od 2011. do 2015.

godine

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a

Promatraju¢i pomorske nezgode u ljetnom razdoblju vidljivo je da se kod putnickih brodova

najve¢i broj pomorskih nezgoda dogada pocetkom i sredinom tjedna, a najmanji broj

nedjeljom.
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Slika 4-11: Prikaz pomorskih nezgoda svih brodova od 5. do 9. mjeseca prema danima u tjednu

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a

Varijabla ,,.Dan u tjednu* u modelima pomorskih nezgoda prikazanim u ovom radu utjece na
gustocu prometa. Nerijetko se dogada da promatrani brodovi imaju sli¢ne plovidbene rute te
da pojedine luke imaju velike oscilacije opterecenosti. Dan u tjednu utjeCe 1 na gustocu

prometa u podrucjima posebne opasnosti (Splitska vrata, prilaz Gradskoj luci, itd.).

Vrijednosti za varijablu ,,Dan u tjednu” dobiveni su statistickom obradom podataka MMPI-a.

Sat nastupanja pomorske nezgode

Varijabla naziva sat ,,Sat nastupanja pomorske nezgode* (Time of accident) prikazuje doba

dana kada je mogucnost za pojavu pomorske nezgode najveca.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Sat nastupanja pomorske nezgode* su:

00:00 - 00:59 - 04:00 - 04:59 - 08:00 - 08:59
01:00 - 01:59 - 05:00 - 05:59 - 09:00 - 09:59
02:00 - 02:59 - 06:00 - 06:59 - 10:00 - 10:59
03:00 - 03:59 - 07:00 - 07:59 - 11:00 - 11:59

49



12:00 - 12:59 16:00 - 16:59 20:00 - 20:59
13:00 - 13-59 17:00 - 17:59 21:00 - 21:29
14:00 - 14:59 18:00 - 18:59 22:00 - 22:59
15:00 - 15:59 19:00 - 19:59 23:00 - 23:59

U statistickim podacima MMPI-a ne navodi se vrijeme pomorske nezgode, ve¢ vrijeme kada
je zapocela akcija spasavanja tako da je je prilikom modeliranja vrijeme pocetka akcije uzeto
kao pribliZzno vrijeme nastupanja pomorske nezgode. Analizom podataka dobiveno je vrijeme
u kojem se dogada najveci broj pomorskih nezgoda putnickih brodova, a to je izmedu 11:00 i

12:00 sati te izmedu 17:00 1 18:00 sati (Slika 4-13).
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Slika 4-12: Vrijeme pocetka akcije spasavanja za sve kategorije brodova na Jadranu od 2010. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Slika 4-13: Vrijeme pocetka akcije spaSavanja za putnicke brodove na Jadranu od 2010. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a

Napomena: u statistickim podacima MMPI-a putnicki brodovi u nelinijskoj obalnoj plovidbi
nisu posebno obradeni te se za izracun pocetka akcije putnickih turistickih brodova uzima

vrijeme pocetka akcije svih putnickih brodova.

Mali putni¢ki brodovi namijenjeni za viSednevna putovanja naj¢eS¢e noce u lukama, u
jutarnjim satima krecu prema sljede¢oj luci, sa zaustavljanjima tijekom dana, odnosno

sidrenjem ili pristajanjem na nekom turistickom lokalitetu (plaZa, prirodna znamenitost itd.).

Zbog mnogobrojnih stanja koja ima varijabla ,,Sat nastupanja pomorske nezgode* te utjecaja
na veli€inu tablice uvjetovane vjerojatnosti, ova varijabla nije koriStena u modelima procjene

pojave pomorskih nezgoda.

Vrijednosti za varijablu ,,Sat nastupanja pomorske nezgode* dobiveni su od MMPI-a.

4.3 Hidrometeoroloske prilike

Cimbenici hidrometeoroloskih utjecaja prikazuju ovisnost vremenskih prilika i pojave

pomorske nezgode kod malih putnickih brodova.

Promatrani brodovi naj¢es¢e plove od travnja do listopada. U razdoblju koje na Jadranu

karakteriziraju uglavnom dobre vremenske prilike, no za Jadran su karakteristine Ceste
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promjene vremena s obzirom na klimatska obiljezja i orografske karakteristike jadranskog
oto¢ja 1 priobalja. Nagle promjene vremena u vidu naglog pogorSanja, tzv. nevere,
predstavljaju moguci rizik za pojavu pomorske nezgode. Za vrijeme olujnog nevremena koje
se dogada i u ljetnim mjesecima, pri ljetnim depresijama tlaka dolazi do velikog rizika i za
brodove koji su na sidru. Karakteristike olujnog nevremena su iznenadne i brze promjene
meteoroloSkih elemenata: smjera i brzine vjetra, visine vala, tlaka zraka, temperature zraka,

naoblake i vlage. Cesto dolazi do grmljavine, tude i pijavice.

Statisticka obrada podataka pokazuje da se ve¢ina pomorskih nezgoda na Jadranu dogodila za
vrijeme vedrog dana pri mirnom moru te pri odli¢noj vidljivosti. Vazno je napomenuti kako je
u sluCajevima kada se pomorska nezgoda dogodila za vrijeme puhanja vjetra to bio vjetar iz

NE smyjera.

Vrijednosti za varijablu meteorologije dobivene su iz statisticke obrade uvjeta za vrijeme

pomorskih nezgoda od 2011. do 2015. godine

Tablica 4-4: Preliminarne vrijednosti meteoroloskih ¢imbenika utjecaja

Ime ¢vora Vrsta Vrijednosti Ime
Weather conditions Boolean 2 M1
Weather Integral 4 M2

Sea state Integral 5 M3
Wind force Integral 6 M4
Wind direction Integral 3 M5
Visibility Integral 5 M6

Fog Boolean 2 M7
Weather reports Boolean 2 M8
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Vremenski uvjeti

Varijabla naziva ,,Vremenski uvjeti“ (Weather conditions) opisuje meteoroloska stanja za
promatranu skupinu brodova koji povecavaju rizik od pojave pomorske nezgode ovisno o

veli¢ini broda i konstrukciji za promatrano podrucje.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla su:

— da (dobro vrijeme, dobra vidljivost bez kriticne brzine vjetra i kriti¢ne visine vala u
odnosu na karakteristike broda)
— ne (nevrijeme, kiSa, magla, jaki vjetrovi, srednje dobra do loSa vidljivost, kriti¢na visina

vala u odnosu na karakteristike broda).

Vrijednosti za varijablu naziva ,,Vremenski uvjeti* dobiveni su obradom statistickih podataka

MMPI-a.

Pojava

Varijabla naziva ,,Pojava“ (Weather) opisuje meteoroloSku pojavu za vrijeme pomorske
nezgode. U kvantitativnim modelima sudara i nasukavanja varijabla je postavljena kao
korijenska i njene vrijednosti su podaci o pojavi na moru u vremenu nastupanja pomorske
nezgode malih putnickih brodova.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Pojava* su:

—  vedro

djelomic¢no oblacno

obla¢no

— kiSa.
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Slika 4-14: Pojava za vrijeme pomorske nezgode svih brodova od 2011. do 2015.
Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Slika 4-15: Pojava za vrijeme pomorske nezgode putnickih brodova od 2011. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Stanje mora

Varijabla naziva ,,Stanje mora‘ odnosi se na stanje mora za vrijeme pomorske nezgode.

Stanja koje moZe poprimiti varijabla ,,Stanje mora* su:

—  mirno

— umjereno valovito

— valovito
— uzburkano

- tesko.
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Slika 4-16: Stanje mora za vrijeme pomorskih nezgoda svih brodova od 2011. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Slika 4-17: Stanje mora za vrijeme pomorskih nezgoda putnickih brodova od 2011. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a

Vrijednosti za varijablu ,,Stanje mora“ dobiveni su statistickom obradom podataka MMPI-a.

Snaga vjetra

Varijabla naziva ,,Snaga vjetra® (Wind force) odnosi se na snagu vjetra za vrijeme pomorske
nezgode. U kvantitativnim modelima nasukavanja i sudara varijabla je postavljena na nacin da
ima utjecaj na oSteenje broda, primjerice, na osteCenje jarbola ili kormila zbog sila

uzrokovanim jedrenjem.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,, Snaga vjetra® su:
- tiho

- povjetarac
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— umjereni vjetar
- jaki vjetar
- olujni vjetar

— orkanski vjetar.
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Slika 4-18: Snaga xvjetra za vrijeme pomorskih nezgoda svih brodova na Jadranu od 2011. do 2015.
Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Slika 4-19: Snaga vjetra za vrijeme pomorskih nezgoda putnic¢kih brodova na Jadranu od 2011. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a

Vrijednosti za varijablu ,,Snaga vjetra® dobiveni statistickom obradom podataka MMPI-a.



Smjer vjetra

Varijabla naziva ,,Smjer vjetra® (Wind direction) odnosi se na smjer vjetra za vrijeme
pomorske nezgode. Prema statistickoj analizi pomorskih nezgoda najviSe se nezgoda dogodilo
za mirnoga vremena. U sluc¢aju puhanja vjetra, najviSe ih se dogodilo za vrijeme puhanja

vjetra iz NE smjera.

U modelu pomorske nezgode udara, varijabla ,,.Smjer vjetra® postavljena je na nacin da ima
direktni utjecaj na tablicu uvjetovane vjerojatnosti varijable ,,Biti van kursa®. Prilikom
puhanja jakog vjetra iz odredenog smjera u nekim lukama oteZan je manevar prilaza vezu i
vez broda. Kvalitativni model udara izraden je prema scenariju udara prilikom manevriranja u

luci.

U kvantitativnim modelima sudara i nasukavanja, varijabla ,,Smjer vjetra® utjeCe na oStecenje
broda. Prema ekspertnom misljenju zapovjednika brodova intervjuiranih za potrebe ovog
rada, valovi izazvani puhanjem vjetra iz NE i N smjera, zbog karakteristi¢ne strmine, mogu
dovesti do oStec¢enja broda. Kako se varijabla ,,Visina vala® odnosi samo na visinu, a ne i na
ostale karakteristike vala, u modelima pomorskih nezgoda prikazanim u ovom radu varijabla
»omjer vjetra® se odnosi na karakteristiku povrSinskih valova uzrokovanu vjetrom iz

odredenog smjera.

U modelu poZara i eksplozije, varijabla ,,Smjer vjetra“ roditelj je varijabli ,,OStecenje broda*
koja mozZe dovesti do poZara i eksplozije. Razlog postavljanja varijable na ovaj nalin je

povecana mogucénost iskrenja radi trenja dotrajalih materijala i valjanja na starim brodovima.

Prema podacima Hrvatskog hidrografskog instituta iz Splita najfrekventnije povrSinske valove
na Jadranu uzrokuju bura i jugo u zimskom razdoblju, te NW vjetar u ljetnom razdoblju.
Znacajke povrSinskih valova uzrokovanim vjetrom zavise od smjera, brzine i trajanja
prevladavaju¢ih vjetrova, veli¢ine podru¢ja nad kojim ti vjetrovi puSu (privjetriSta) i
topografije morskog dna (dubine mora), Sto na podru¢ju Jadranskog mora uzrokuje znatno
vece visine valova juga nego bure pri istoj brzini i trajanju vjetra. (Peljar I., Jadransko more —

isto¢na obala, 5 izd., 2012.)

Prema podacima iz Pomorsko-plovidbene studije plovnog podrucja Primorsko-goranske,
Licko-senjske, Zadarske i Sibensko-kninske Zupanije (2015), obiljeZje valova izazvanih
olujnim vjetrovima je njihova znatna strmina (H/A=1/10) odnosno srednji period od 4,6 s,
zbog Cega se pri pribliZznoj jednakoj visini vala plovidba, posebice manjih brodova, na Jadranu

smatra opasnijom nego na oceanima.
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Slika 4-20: Smjer vjetra za vrijeme pomorskih nezgoda svih brodova na Jadranu od 2011. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Slika 4-21: Smjer vjetra za vrijeme pomorskih nezgoda putnickih brodova na Jadranu od 2011. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
Stanja koja varijabla ,,.Smjer vjetra* kod putnickih brodova moZe poprimiti su:
- N
- NE
- SE.

Vrijednosti za varijablu ,,Smjer vjetra“ dobiveni su statistickom obradom podataka MMPI-a.
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Vidljivost

Varijjabla naziva ,,Vidljivost* (Visibility) odnosi se na vidljivost za vrijeme pomorske

nezgode.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Vidljivost* su:

odli¢na (preko 50 000 metara)
— dobra (do 10 000 metara)

- srednja (do 4000 metara

— slaba (do 2000 metara)

— vrlo slaba (do 1000 metara).
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Slika 4-22: Vidljivost za vrijeme pomorskih nezgoda svih brodova na Jadranu od 2011. do 2015.

Izvor: izradeno prema podacima MMPI-a
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Slika 4-23: Vidljivost za vrijeme pomorskih nezgoda putni¢kih brodova na Jadranu od 2011. do 2015.

Izvor: Izradeno prema podacima MMPI-a
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Vrijednosti za varijablu ,,Vidljivost dobiveni su statistickom obradom podataka MMPI-a.
Hidrometeoroloski podaci koji su prethodili pomorskim nezgodama prema sluZzbenim

izvjeStajima o pomorskim nezgodama MMPI-a dobivaju se od HidrometeoroloSkog zavoda.

Magla
Varijabla naziva ,,Magla“ (Fog) odnosi se na pojavu magle za vrijeme pomorske nezgode.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Magla* su:
- da (na moru je prisutna: slaba magla, umjerena magla, gusta magla ili vrlo gusta magla)

- ne (na moru nema magle).

Prema Prometno-plovidbenoj studiji plovnog podruc¢ja Split, Ploce i Dubrovnik utjecaj magle
na sigurnost plovidbe je gotovo zanemariv zbog njene Cestine te zbog jasnih odraza obalnih 1
otocnih objekata na radarskom zaslonu. Vjerojatnost magle na moru prikazana je u
kvantitativnim modelima sudara i nasukavanja kroz vrijednosti stanja varijable ,,Pojava®.
Magla se na Jadranu javlja ve¢inom u zimskom razdoblju (prosinac — veljaca) i to u prosjeku

5 dana godiSnje (Peljar L., 2012).

Vrijednosti za varijablu ,,Magla* prikazani su na slici 4-15 i dobiveni su statistickom obradom

podataka MMPI-a.

Pracenje meteoroloskih upozorenja

Varijabla naziva ,,Prac¢enje meteoroloskih upozorenja*“ (Weather reports) odnosi se na obvezu
redovitog pra¢enja pomorskih sigurnosnih informacija (Maritime Safety Information — MSI) i
vremenskih izvje$¢a. Vremenska izvje$¢a obuhvacaju: upozorenja o nevremenu, sinopticke
podatke i prognozu vremena za pomorce. Pracenje meteoroloSkih upozorenja vaZan je
¢imbenik u smanjenu vjerojatnosti pojave pomorskih nezgoda promatranih brodova. Prema
podacima HRB, 54 % malih putnic¢kih brodova u 2015. godini bilo je duljine izmedu 10 i 20
metara zbog cega su izloZeniji meteoroloskim neprilikama. Pracenjem meteoroloskih
upozorenja moguce je umanjiti rizik pojave pomorske nezgode uzrokovane meteoroloskim
¢imbenicima u cijelosti, odgadanjem putovanja ili koriStenjem sigurnih ruta zaklonjenih

strana otoka 1 sl.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Pracenje meteoroloskih upozorenja“ su:

61



- da (osoba koja upravlja brodom prati sluzbena meteoroloSka upozorenja, dobar je
poznavatelj pomorske meteorologije te meteoroloskih utjecaja na brod)
— ne (osoba koja upravlja brodom ne prati sluZbena meteoroloSka upozorenja ili nije dobar

poznavatelj pomorske meteorologije te meteoroloskih utjecaja na brod).

Podaci za vrijednosti varijable ,,Pra¢enje meteoroloskih upozorenja* dobiveni su ekspertnom

procjenom.

4.4 Utjecaj gustoCe prometa na nastajanje pomorskih nezgoda

Varijabla naziva ,,Gusto¢a prometa“ je ,,omjer ukupnog broja plovnih jedinica i povrSine
promatranog podrucja, gdje se pod pojmom plovne jedinice smatraju brodovi, jahte i

brodice*"”

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Gusto¢a prometa* su:
- niska

— visoka.

Vrijednosti za varijablu ,,Gusto¢a prometa™ preuzeti su iz Prometno-plovidbene studije

Pomorskog fakulteta u Rijeci iz 2014. godine.

Tablica 4-5: Preliminarne vrijednosti ¢imbenika gusto¢e prometa

Ime ¢vora Vrsta Vrijednosti Naziv
Traffic distribution Integral 2 Gl

Prema podacima Prometno-plovidbene studije Pomorskog fakulteta u Rijeci iz 2014. godine,
u 2013. godini iz luka Splitsko-dalmatinske Zupanije isplovilo je otprilike 53.000 brodova, od
toga se 92 % odnosi na promet prema domacim lukama. Isti postotak ima i udio putnickih
brodova u ukupnom broju isplovljenja. Pomorski promet Splitsko-dalmatinske Zupanije ¢ine
primarno manja putnicka plovila, prosje¢ne duZine 40 do 50 m, a promet je pojaan u 6.,7.,8. 1
9. mjesecu.20 Nadalje, prema Prometno-plovidbenoj studiji ,,posebnu podskupinu

predstavljaju lokalni plovni putovi koje koriste brodovi nautickog turizma, odnosno jahte. Ovi

" Prometno- plovidbena studija, 2014.

%0 Prometno-plovidbena studija, 2014.
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plovni putovi povezuju nauticke centre (domace ili inozemne) s najatraktivnijim turistickim
odrediStima na Jadranu (gradovi uz obalu, nacionalni parkovi, otoci, uvale...). lako se
vec¢inom proteZu u blizini obale i1 nisu ustaljeni (viSe su rasprSeni u odnosu na putove koji
koriste trgovacki brodovi), plovni putovi nautickog turizma mogu imati obiljezja
prekomorskog plovidbenog puta, npr. prijelaz s isto¢ne na zapadnu obalu Jadrana i obratno, ili
obiljeZje uobicajene plovidbe izmedu vecih luka, odnosno odredista istocne obale Jadrana. U
tim slucajevima plovni putovi nautickog turizma preklapaju se s glavnim plovnim putovima
Jadrana. Osnovni lokalni plovni putovi su oni koji spajaju Split s vaznijim lukama na otocima
(Supetar, Hvar, Stari Grad, Rogac, Vis, Vela Luka, Korcula, Ubli) te oni koji spajaju veca
obalna mjesta s otocima i otoke medusobno (Trogir — Drvenik V/M, Makarska — Sucuraj,
Vela Luka — Ubli, KomiZza — BiSevo, itd.). Najoptereceniji dio je podrucje Splitskog kanala 1
podrucje koje zatvaraju spojnice Splitska vrata, Vis i zapadna obala Hvara. U ovim dvama
podrucjima, skupa s prilaznim kanalima je i najvece preklapanje glavnih i lokalnih plovnih
putova. Posebno ipak treba izdvojiti Splitska vrata, kao prometno najopterecenije podrucje jer

se unutar malog prostora spaja vec¢ina plovnih putova koja ide prema Splitu.*

4.5 Ljudski faktor

U procesima procjene rizika u kojima je ukljuCen ljudski faktor najceSce se javlja problem
nedovoljnih informacija te raspolaganja s informacijama koje je teSko izmjeriti. U takvim

slucajevima najCesce se koristi procjena stru¢njaka.

Tablica 4-6: Preliminarne vrijednosti varijable ljudski faktor

Ime ¢vora Vrsta Vrijednosti Naziv
Tired Boolean 2 LJ1
ISM Code Boolean 2 LJ2
Familiarization Integral 3 LJ3
Stress level Integral 2 LJ4
Incapacitated Integral 2 LJ5
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Other distractions Integral 2 LJ6

Non navigational tasks Boolean 2 LJ7
Situational awareness Boolean 2 LJ8
Personal condition Integral 2 LJ9

Comunication with other Tntegral 2 LJ10
vessel

Safety culture Integral 2 LJ11

Umor

Varijabla naziva ,,Umor* (Tired) odnosi se na stanje osobe koja upravlja brodom. Umor je
bitan element propusta izazvanih ljudskim faktorom, a koji uzrokuju 75-95 % pomorskih
nezgoda (Bieli¢, Zec, 2004). U novijoj literaturi koristi se izraz zamor (Fatigue, a ocituje se
smanjenjem kognitivnih sposobnosti, sprijeCenos¢u izvodenja zadaca, slabim pamcéenjem te
smanjenom moguc¢nos¢u za adekvatno upravljanje brodom (Jones i ostali, 2005)). Zamor se
smatra jednim od najznacajnijih faktora koji uzrokuju pomorske nezgode (Akhtar, Utne 2014,
a neki od uzroka zamora su: vibracije, monotonija posla, izloZenost vremenskim uvjetima,
odvojenost od obitelji, slaba odvojenost rada i odmora itd.). Jedna od definicija zamora glasi:
Zamor je najcesS¢e opisan kao stanje ,,osjecaja umora, klonulosti, ili pospanosti koje proizlazi
iz dugotrajnog mentalnog i fizickog obavljanja rada, izloZenosti teSkim uvjetima, ili izostanku

sna koje vodi pogorsanju izvodenja rada i smanjenju budnosti* (Lapa, Xhelilaj, 2010).

Prilikom modeliranja pomorskih nezgoda u ovom radu koristi se izraz umor kao §iri pojam od
pojma zamor. Umor je mogu¢ kod osoba koje upravljaju promatranim brodovima zbog
specificnog nacina plovidbe. Naj¢eS¢e samo jedna osoba upravlja brodom te promatrani
brodovi u tijeku jednog dana zbog obilaska turistickih destinacija viSe puta sidre te imaju
nekoliko manevara prilaza vezu i vezivanja broda. Osobe koje upravljaju brodom najcesce
obavljaju i druge poslove na brodu te rade pod utjecajem atmosferskih prilika (sunce,
vruc¢ine). Osobe koje upravljaju promatranim brodovima najceS¢e su ukrcane bez prekida za
vrijeme cijele godiSnje eksploatacije broda.
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Stanja koja moZe poprimiti varijabla naziva ,,Umor* su:
— da (osoba koja upravlja brodom se osjeca umorno i pokazuje znakove umora)

— ne (osoba koja upravlja brodom se ne osjec¢a umorno niti pokazuje znakove umora).

Varijabla ,,Umor* je u kvantitativnim modelima postavljena kao roditeljska varijabla te su

vrijednosti za stanja varijable ,,Umor* preuzeti su iz studije DNV, 2006.

ISM pravilnik

Varijabla naziva ,,ISM pravilnik* (ISM Code) odnosi se na primjenu Medunarodnog kodeksa
upravljanja sigurno$¢u, u nastavku Kodeks. Kodeks podrazumijeva zapovjednika
kvalificiranog za upravljanje 1 poduzimanje svih mjera vezanih za sigurnost uz neophodnu
podrsku, kako bi mogao svoju duZnost obavljati u skladu sa sustavom sigurnosti te posadu
koja je sposobna sigurno obavljati sve poslove vezane za svakodnevni rad, potrebne vjezbe i

rad u izvanrednim okolnostima propisane Pravilnikom.
Krajnji cilj Kodeksa je smanjenje broja nezgoda (Frangi¢, 2009).'
Primjena ISM pravilnika utjece na povecanje sigurnosne kulture na brodu.

Stanja za varijablu ,,ISM pravilnik* su:

- da (Kodeks se primjenjuje u praksi sukladno preporukama, bez iznimaka)

— ne (Kodeks se primjenjuje u umanjenom obimu).

Vrijednosti za varijablu ,,ISM pravilnik* dobiveni su ekspertnom procjenom.

*! Prema Pravilima za statutarnu certifikaciju putni¢kih brodova u nacionalnoj plovidbi, Split, Hrvatski registar

brodova, 2008. Obveza uvodenja ISM pravilnika na putnickim brodovima u nacionalnoj plovidbi odnosi se na:

— Ro-Ro putni¢ke brodove

— vrlo brze putni¢ke brodove

— putnicke linijske brodove koji prevoze 100 ili vise putnika, a koji pretezito ili isklju¢ivo plove unutarnjim
morskim vodama i teritorijalnim morem Republike Hrvatske

— putnicke brodove gradene od drva ili ojacane stakloplastike bruto-tonaze ne veé¢e od 250 BT namijenjene za
jednodnevne turistiCke izlete s ne vi§e od 250 putnika ili turisticka krstarenja s prekono¢nim boravkom s ne
viSe od 36 putnika koji plove u razdoblju od 1. travnja do 31. listopada u podru¢ju plovidbe 6 do 8 nautickih
milja od obale.
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Familijarizacija

Varijabla naziva ,,Familijarizacija® (Familiarization) odnosi se na iskustvo osobe koja

upravlja brodom u plovidbi odredenim podrucjem.

Familijarizacija je posebno naglaSena u modelu kao varijabla sa utjecajem na razinu stresa.
Smatra se da osoba koja nije familijarizirana ima viSu razinu stresa od prosjecne te da

neposredno moze uvelike povecati rizik pojave pomorske nezgode.

Na temelju ekspertne procjene utvrdeno je da je vecina osoba koja upravlja promatranim
brodovima dobro upoznata i s brodom kojim upravlja i s podru¢jem kojim plovi.
Familijarizacija uvelike povecava sigurnost na brodovima i umanjuje rizik pojave pomorskih
nezgoda zbog specificne plovidbe promatranih brodova (plovidbe u plitkom podrucju,
sidrenja u blizini obale, manevriranja u optere¢cenim lukama). Namjernim naglaSavanjem
varijable ,,Familijarizacija* u modelu se postiZe znaCajan utjecaj na krajnji rezultat modela u
slucaju da osoba nije familijarizirana. Familijarizacija je u kvantitativnim modelima
postavljena kao korijenska varijabla, stanja i vrijednosti za istu su zbog nedostatka podataka
preuzeti iz studije DNV, 2003. U kvantitativnim modelima sudara i nasukavanja navedena

varijabla je roditelj varijabli ,, Razina stresa“.

Pojam familijarizacije u modelu (stanje varijable: da) podrazumijeva da je osoba dobro

upoznata i s novim uredajima na brodu.
Stanja koje moZe poprimiti varijabla ,, Familijarizacija“ su:

— da (osoba koja upravlja brodom upoznata je s brodom i plovnim podrucjem te je na istom
brodu zaposlena duze od tri mjeseca i plovi promatranim podru¢jem duze od tri mjeseca)

— srednje (osoba koja upravlja brodom zaposlena je na istom brodu krace od tri mjeseca i
plovi promatranim podruc¢jem krace od tri mjeseca, ali je dobro upoznata s brodom 1 s
podrucjem)

- ne (osoba koja upravlja brodom zaposlena je na istom brodu krace od tri mjeseca i plovi
promatranim podruc¢jem krace od tri mjeseca te nije dobro upoznata ni sa brodom ni s

promatranim podrucjem).

Vrijednosti za varijablu ,,Familijarizacija* preuzeti su iz studije DNV, 2003.
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Razina stresa

Varijabla naziva ,,Razina stresa* (Stress level) prikazuje koliko je osoba koja upravlja brodom
izloZzena stresnim utjecajima. Dijelom je taj stres uzrokovan familijarizacijom, odnosno
iskustvom plovidbe i vjeStinom plovidbe u odredenom podrucju, a dijelom je uzrokovan

brojnim drugim ometanjima koja joj zaokupljaju paznju.

U kvantitativnim modelima sudara i nasukavanja varijabla ,,Razina stresa“ dijete je varijable

»~Familijarizacija* i roditelj varijable ,,Osobno stanje*.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla naziva ,,Razina stresa‘ su:

- visok (osoba koja upravlja brodom nije familijarizirana te je pod utjecajem stresa (loSi
vremenski uvjeti, osobni problemi, problemi s posadom itd.)

— standardan (osoba koja upravlja brodom je familijarizirana te nije pod utjecajem stresa).

Onesposobljenost

Varijabla naziva ,,Onesposobljenost” (Incapacitaded) odnosi se na psihicku sposobnost osobe
koja upravlja brodom. Onesposobljenost moZe nastupiti zbog utjecaja alkohola, bolesti,
zloupotrebe droga ili nekih lijekova. Osoba je onesposobljena i kada spava te kada nije

prisutna na mostu.

Varijabla ,,Onesposobljenost* korijenska je varijabla ¢ije su vrijednosti zbog nedostatka
podataka preuzete od autora Mazaheri, Montewka, Kujala, 2016. Varijabla

,,Onesposobljenost utjeCe na uvjetovanu vjerojatnost varijable ,,Osobno stanje®.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Onesposobljenost* su:

- da (osoba koja upravlja brodom je u neadekvatnom psihickom stanju za upravljanje
brodom)

— ne (osoba koja upravlja brodom je psihicki sposobna za upravljanje brodom).

Druga ometanja

Varijabla naziva ,,Druga ometanja“ (Other distractions) odnosi se na izloZenost osobe koja
upravlja brodom drugim ometanjima, kao $to su mobilni uredaji, prisutnost drugih osoba na

mostu, problemati¢ne situacije na brodu koje joj mogu odvuéi paznju od navigacijskih zadaca.
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Stanja koje moZe poprimiti varijabla ,,Druga ometanja‘* su:

— nekoliko (ometanja nema toliko da utjeCu na odvlafenje paZnje osobi koja upravlja
brodom)

- mnogo (ometanja ima u tolikoj mjeri da odvlace paZnju osobi koja upravlja brodom).

Nenavigacijski zadaci

Varijabla naziva ,Nenavigacijski zadaci“ (Non navigational tasks) opisuje koli¢inu

nenavigacijskih zada¢a koje mogu odvuci pozornost osobi koja upravlja brodom.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Nenavigacijski zadaci* su:

— nekoliko (nenavigacijskih zadataka u tijeku plovidbe ima toliko da ne utjeCu na
upravljanje brodom)
- mnogo (nenavigacijskih zadataka u tijeku plovidbe ima toliko da utjeCu na upravljanje

brodom).

Svjesnost o situaciji

Varijabla ,,Svjesnost o situaciji* (Situational awareness) odnosi se na sposobnost osobe da
konstruira mentalni model sadasnjosti i da procijeni kako ¢e se sadaSnji trenutak razvijati
(Hetherington 1 ostali, 2006). Postoje istraZivanja temeljena na izvjeS¢ima pomorskih nezgoda
koja govore da je 71 % ljudskih pogreSaka uvjetovano problemima nastalima zbog

nesvjesnosti situacije (Grech i ostali, 2002).
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Svjesnost o situaciji*“ su:

— da (osoba je svjesna sadaSnjeg trenutka i ima sposobnost procjene kako ¢e se sadasnji
trenutak razviti)

- ne (osoba nije svjesna sadaSnjeg trenutka te nema sposobnost procjene kako ¢e se sadasnji
trenutak razviti, ili osoba je svjesna sadaSnjeg trenutka, ali nema sposobnost procjene

kako ¢e se sadasnji trenutak razviti).
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Osobno stanje

Varijabla ,,0sobno stanje* (Personal condition) odnosi se na psihic¢ko i fizicko stanje osobe
koja upravlja brodom. U kvantitativnim modelima sudara i1 nasukavanja, na osobno stanje
onog koji upravlja brodom mogu utjecati: umor, razina stresa i onesposobljenost. Varijabla
,»Osobno stanje” u kvantitativnom modelu sudara utjeCe na ljudsku pogresku, a u

kvantitativnom modelu nasukavanja na svjesnost o situaciji i na ljudsku pogresku.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Osobno stanje‘ su:

— dobro (osoba koja upravlja brodom sposobna je obavljati zadatke vezane za upravljanje
brodom i sigurnu plovidbu, §to znaci da nije umorna, nije pod visokim utjecajem stresa te
nije onesposobljena)

— loSe (osoba koja upravlja brodom nije sposobna obavljati zadatke vezane za upravljanje
brodom i sigurnu plovidbu, odnosno osoba je, ili umorna ili pod visokim utjecajem stresa,

ili onesposobljena).

Komunikacija s drugim brodom

Varijabla ,,Komunikacija s drugim brodom* (Comunication with other vessel) odnosi se na
uspjeSnu komunikaciju s drugim brodom u slucajevima sudarnih kursova ili tijekom plovidbe
uskim kanalima radi dogovora oko izbjegavanja neZeljenih navigacijskih postupaka drugog
broda. Varijabla ,,Komunikacija s drugim brodom‘ koristi se u modelu sudara. Roditeljska je
varijabla krajnjoj varijabli ,,Sudar®, a na njenu uvjetovanu vjerojatnost utjece svjesnost o

situaciji osobe koja upravlja brodom.

Vrijednosti koje moZe poprimiti varijabla ,,Komunikacija s drugim brodom* su:

— dobra (uspostavljena je uspjeSna komunikacija brodova sudarnih kursova te su osobama
koje upravljaju brodovima sudarnih kursova jasne namjere drugog broda)
- loSa (nije uspostavljena komunikacija izmedu brodova sudarnih kursova; uspostavljena je

nejasna komunikacija izmedu osoba koje upravljaju brodovima sudarnih kursova).
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Sigurnosna kultura

Varijabla naziva ,Sigurnosna kultura® (Safety culture) roditeljska je varijabla cije su
vrijednosti preuzete iz studije DNV, 2003. U kvantitativnim modelima prikazanim u ovome
radu varijabla ,,Sigurnosna kultura® utjeCe na tablice uvjetovane vjerojatnosti varijabli:

,Druga ometanja“ i ,,OdrZavanje broda®.

Postoje mnogobrojne definicije sigurnosne kulture, u ovom radu koriStena je definicija dana
od strane Advisory Committee on the Safety of Nuclear Installations (ACSNI, 1993):
»digurnosna kultura organizacije skup je osobnih i grupnih vrijednosti, stavova, nacina
ponasanja, znanja i vjeStina koji uvjetuju nacin rada i ucinkovitost menadZmenta zastite i

sigurnosti.

Varijabla ,,Sigurnosna kultura® obuhvaca:

- moguc¢i manjak posade i ljudskog resursa na brodu, loSu financijsku situaciju kompanije
koja je vlasnik broda, ¢este promjene posade zbog nezadovoljstva radnim uvjetima

— radno vrijeme, odnosno mogu¢nost da pomorci rade u smjenama koje mogu rezultirati
povecanim umorom i umanjenom kvalitetom zdravlja (Philips i Sagberg, 2010). Radno
vrijeme utjeCe na umor, vezano je za vrijeme spavanja te je dokazano da sluzba 6/6
povecava vjerojatnost umora vise od drugih kombinacija (Hanninen, 2015)

— nepoStivanje sigurnosnih protokola, loSu osvijeStenost posade o pomorskoj sigurnosti.

Varijabla naziva ,,Sigurnosna kultura® mozZe poprimiti stanja:

- visoka (visoka razina primjene sigurnosnih regulativa, sigurnosnih obveza te sigurnosne
prakse na brodu)

— standardna (standardna primjena sigurnosnih regulativa, sigurnosnih obveza te sigurnosne
prakse na brodu)

- loSa (primjena sigurnosnih preporuka je na granici standarda za putni¢ke brodove).

Podaci za varijablu ,,Sigurnosna kultura“ preuzeti su od DNV, 2003.
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4.6 Tehnicko-tehnoloska obiljezja brodova

Cimbenici brodskog sustava odnose se na ¢imbenike broda, odnosno karakteristike broda,

nacine navigacije, sustave sigurnosti koji su na brodu itd.

Tablica 4-7: Preliminarne vrijednosti ¢cimbenika brodskog sustava

Ime ¢vora Vrsta Vrijednosti Naziv
Material Integral 6 B1
Age Integral 6 B2
Equipment Integral 3 B3
Navigation category Integral 6 B4
Duration of cruising Integral 3 B5
Flag Integral 2 B6
Bridge visibility Integral 2 B8
Maintenance Integral 2 B9
AIS Boolean 2 B10
Radar Boolean 2 B11
Vessel damage Boolean 2 B12
Hull fractured Boolean 2 B13
Hull ruptured Boolean 2 B14
Flooding Boolean 2 B15
Capsizing Boolean 2 B16
Hull ruptured Boolean 2 B17
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Materijal od kojeg je brod izgraden

Varijabla naziva ,Materijal od kojeg je brod izgraden* (Material) odnosi se na vrstu
materijala koriStenu pri gradnji ili zadnjoj rekonstrukciji broda. Vec¢ina promatranih brodova

su drvene konstrukcije.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Materijal od kojeg je brod izgraden* su:

- drvo

- cCelik

— stakloplastika
— aluminij

— Dbeton

— aluminij-Celik.

DRV I 3.5 8
CEL I 167

SKP mmmmmmmm 65

ALU m 10

BET | 1

ALC | 1

0 100 200 300 400

Slika 4-24: Materijal od kojeg je brod izgraden prema HRB za 2015. godinu

Vrijednosti za varijablu ,,Materijal od kojeg je brod izgraden® dobivene su od Hrvatskog

registra brodova i odnose se na putnicke nelinijske brodove u 2015. godini.

Godina izgradnje

Varijabla naziva ,,Godina izgradnje* (Age) odnosi se na starost broda. Statisti¢ki podaci o
starosti broda koji su imali pomorsku nezgodu nisu dostupni te se prilikom modeliranja rizika
pomorskih nezgoda putnickih nelinijskih brodova koristi podatak o starosti putnickih
nelinijskih brodova za 2015. godinu. Prema Analizi sigurnosti putnickih brodova iz 2009
godine autora Franc¢i¢ i dr., gotovo sve nezgode putnickih brodova dogodile su se kod
brodova starijih od 25 godina. Podaci za razdoblje od 2011. do 2015. autorici nisi poznati te je

varijabla postavljena u kvalitativan model pozara i eksplozije.
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Stanja koja moZe poprimiti varijabla “Godina izgradnje* su:

- 0-10 godina

- 11 -20 godina
- 21 -30 godina
— 31 -40 godina
- 41 -50 godina

- 511 vise godina.
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0-10 godina 11-20 godina ~ 21-30 godina  31-40 godina ~ 41-50 godina 51 godina i viSe

Slika 4-25: Starost putnickih brodova u nelinijskoj plovidbi

Vrijednosti za varijablu ,,Godina izgradnje* dobiveni su od Hrvatskog registra brodova i
odnose se na starost brodova u 2015. godinu bez obzira na sudjelovanje u pomorskim

nezgodama.

Opremljenost

Varjjabla naziva ,,Opremljenost” (Equipment) odnosi se na opremljenost broda sustavima

sigurnosti te pomagalima za navigaciju.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Opremljenost* su:

- dobra (opremljenost broda prema kategoriji plovidbe 1-4)
— srednja (opremljenost broda prema kategoriji plovidbe 5-6)

— loSa (opremljenost broda prema kategoriji plovidbe 7-8).

Vrijednosti za varijablu ,,Opremljenost* dobiveni od Hrvatskog registra brodova. Vrijednosti
se odnose na opremljenost putnickih brodova bez obzira na sudjelovanje u pomorskim

nezgodama.
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Kategorija plovidbe putni¢kih brodova

Varijabla naziva ,,Kategorija plovidbe* (Navigation category) odnosi se na Kkategoriju
plovidbe putni¢kih brodova registriranih od strane Hrvatskog registra brodova za 2015.

godinu.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Kategorija plovidbe* su:

nacionalna obalna plovidba

- nacionalna priobalna plovidba

— nacionalna plovidba

- lokalna plovidba

- obalna plovidba Jadranskim morem

- neogranic¢ena plovidba.

Nacionalna obalna. . gy 490
Nacionalna priobalna. . \yyymmm 91

Nacionalna plovidba |y ¢
Lokalna plovidba |y ¢
Obalna plovidba..; 4

Neogranicena polovidba | |

0 100 200 300 400 500 600

Slika 4-26: Kategorije plovidbe nelinijskih putni¢kih brodova 2015. godine
Vrijednosti za varijablu ,,Kategorija plovidbe* putnickih brodova dobiveni su od Hrvatskog
registra brodova 1 odnose se na podjelu putnickih nelinijskih brodova prema kategoriji

plovidbe za 2015. godinu bez obzira na sudjelovanje u pomorskim nezgodama.

Trajanje plovidbe putnickih brodova

Varijabla naziva ,,Trajanje plovidbe* (Duration of cruising) odnosi se na trajanje putovanja
promatranih brodova. Promatrani brodovi naj¢es¢e plove u dnevnom ili sedmodnevnom
periodu, a rjede u Cetrnaestodnevnom periodu. Varijabla trajanje plovidbe ima utjecaj na broj

putnika na brodu. Varijabla “Trajanje plovidbe” utjeCe na opterec¢enje pojedinih luka.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla “Trajanje plovidbe” su:

- jednodnevna putovanja
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— sedmodnevna putovanja

- Cetrnaestodnevna putovanja.

Statisticki podaci o trajanju plovidbe brodova koji su imali pomorsku nezgodu nisu poznati.
Zbog nedovoljno podataka o trajanju plovidbe promatranih brodova, varijabla nije koriStena u

modeliranju pomorskih nezgoda u ovome radu.

Zastava

Varijabla naziva ,,Zastava®“ (Flag) odnosi se na drZzavnu pripadnost promatranog broda koji je
sudjelovao u pomorskoj nezgodi. Nedostatak iskustva stranog zapovjednika utjeCe na

vjerojatnost pojave pomorske nezgode.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Zastava“ su:

— hrvatska

— Strana.

330 323
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Slika 4-27: Zastava svih brodova koji su sudjelovali u pomorskim nezgodama od 2011. do 2015.

Izvor: Prema dostupnim podacima MMPI-a
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Slika 4-28: Zastava putnickih brodova koji su sudjelovali u pomorskim nezgodama od 2011. do 2015.

Izvor: Prema dostupnim podacima MMPI-a

Podaci za varijablu ,,Zastava®“ dobiveni su statistickom obradom podataka MMPI-a. U
promatranom razdoblju ukupno je bilo 29 pomorskih nezgoda putnickih brodova, ali je samo
za pet brodova bila navedena zastava broda. Zbog nedostatka kvalitetnih statistickih podataka

ova varijabla nije koriStena u modelima.

Vidljivost s mosta

Varijabla naziva ,,Vidljivost s mosta* (Visual detection) odnosi se na vidljivost s mosta koja
je uvjetovana dizajnom i razmjeStajem prozora na mostu, brisaCa na prozorima, soli na
prozorima itd. Varijabla se odnosi i na vidljivost uvjetovanu jacinom Sunceve svjetlosti.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Vidljivost s mosta“ su:

- dobra (nema zapreka vidljivosti)
- standardna (postoje zapreke vidljivosti, uvjetovane dizajnom i razmjeStajem prozora na

mostu, brisa¢a na prozorima, soli na prozorima itd, ja¢ini Sunceve svjetlosti).

Odrzavanje broda

Varijabla naziva ,,Odrzavanje broda® (Maintenance) odnosi se na odrzavanje tehniCkih

sustava, brodske oplate te generalno brodskih sustava.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,OdrZavanje broda‘“ su:
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- da (provodenje adekvatnog odrZzavanja brodskih sustava)

- ne (neprovodenje adekvatnog odrZavanja brodskih sustava).

AIS

Varijabla naziva ,,AIS*“ (AIS) odnosi se na primjenu sustava za automatsku identifikaciju na

brodu (Automatic Identification System — AIS).
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,AIS* su:

— da (brod ima AIS uredaj, AIS uredaj je u funkciji)

- ne (brod nema AIS uredaj, AIS uredaj nije u funkciji).

Varijabla ,, AIS*“ je roditeljska varijabla. Vrijednosti za varijablu ,,AIS* dobivene su
ekspertnim miSljenjem zbog nedostatka statistickih podataka. Razlog postavljanja stanja
varijable na 50 % je mogucnost prac¢enja utjecaja varijable ,,AIS* na krajnji rezultat modela u
slucaju da ga brod posjeduje ili ne, u cilju eventualnih preporuka o implementaciji ovog
sustava na sve male putnicke brodove. Varijabla ,,AIS*“ u kvantitativnim modelima

prikazanim u ovome radu roditelj je varijabli ,,Svjesnost o situaciji®.

Radar
Varijabla naziva ,,Radar* (Radar) odnosi se na primjenu radara na brodu.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Radar* su:

— da (brod ima radar te ga osoba koja upravlja brodom pravilno koristi)

- ne (brod nema radar uredaj, osoba koja upravlja brodom nepravilno rukuje radarom).

Radar kao pomagalo pri navigaciji nije obvezan na svim malim putnickim brodovima u
nelinijskoj obalnoj plovidbi, stoga se smatra potrebnim implementirati ga u model kako bi se
ustanovio utjecaj radara na vjerojatnost pojave pomorske nezgode. Varijabla ,,Radar*
roditeljska je varijabla i njene vrijednost dobivene su ekspertnim mi$ljenjem zbog nedostatka
statistickih podataka. Varijabla ,,Radar* u kvantitativnim modelima prikazanim u ovome radu

roditelj je varijabli ,, Svjesnost o situaciji‘.
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Ostecenje broda

Varijabla naziva ,,0O8te¢enje broda“ (Vessel damage) odnosi se na sva ostecenja broda bez

obzira na uzrok i posljedice.

Varijabla ,,OStecenje broda“ u kvantitativnom modelu sudara, roditelj je varijabli
»Izbjegavanje®. Na uvjetovanu vjerojatnost varijable ,,OSte¢enje broda“ u modelu sudara

utjeCu varijable koje se odnose na hidrometeoroloske prilike.

U kvantitativnom modelu nasukavanja, varijabla ,,OSteCenje broda‘“ utjeCe na varijablu ,,Kada
brod ne plovi po planiranom kursu‘“. Na uvjetovanu vjerojatnost varijable ,,OStecenje broda“

utjeCu varijable hidrometeoroloskih prilika.

Varijabla se u pojedinim modelima moZe odnositi na lom konstrukcije (Hull ruptured),
ostecenja trupa broda (Hull fractured) ili na probijanje trupa broda (Hull ruptured) ovisno o

uzroku.
Stanja koja moze poprimiti varijabla ,,OSte¢enje broda* su:

— da (brod ima lom konstrukcije, pukotinu ili otvor u trupu)

— ne (brod nema lom konstrukcije, pukotinu ili otvor u trupu).

Pukotina

Varijabla naziva ,,Pukotine* (Hull fractured) odnosi se na manja oStec¢enja trupa.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla su:

— da (brod ima pukotine na trupu, ali pukotine ne mogu uzrokovati potonuce za sat
vremena)

— ne (brod nema pukotine na trupu).

Varijjabla ,,Pukotina® postavljenja je u kvalitativnom modelu ,,Potonuc¢a“ kao roditeljska
varijabla ,,Naplavljivanju® te kao dijete varijablama: ,,Sudar®, ,,Vremenski uvjeti®, ,,Udar®,

,»PoZzar i eksplozija“ i ,,Nasukavanje®.

U kvantitativnom modelu potonuca pojedine pomorske nezgode imaju ulogu utjecajnih

varijabli.
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Proboj trupa

Varijabla naziva ,,Proboj trupa“ (Hull ruptured) odnosi se na veca ostecenja trupa.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla su:

— da (brod ima proboj trupa koji moZe uzrokovati potonuce za sat vremena)

— ne (brod nema proboj trupa).

Varijabla ,,Proboj broda* koriStena je u kvalitativnom modelu potonuca kao dijete varijablama

wdudar®, ,)Pozar i eksplozija“ i ,,Nasukavanje* te kao roditelj varijabli ,,Naplavljivanje®.

Naplavljivanje broda

Varijabla naziva ,,Naplavljivanje* (Flooding) odnosi se na prodor vode u brod bez obzira na
uzrok 1 posljedice.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla su:

— da (u brod prodire voda)

- ne (u brod ne prodire voda).

Varijabla ,,Naplavljivanje* koriStena je u kvantitativnom modelu potonuca kao roditeljska
varijabla krajnjoj varijabli. Varijabla ,,Naplavljivanje* dijete je varijablama: ,,Pukotina®,

wdudar®, ,,Udar, ,Nasukavanje* i ,,Proboj trupa®.

Prevrtanje

Varijabla naziva ,,Prevrtanje* (Capsizing) odnosi se na prevrtanje broda brez obzira na uzrok.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla su:

— da (brod se nalazi u kriti¢nom kutu nagiba koji dovodi do prevrtanja)

— ne (brod se ne nalazi u kriticnom kutu nagiba koji dovodi do prevtanja).

Varijabla ,, Prevrtanje koriStena je u kvalitativnom modelu potonuca kao roditeljska varijabla
krajnjoj varijabli. Varijabla ,,Prevrtanje* dijete je varijablama: ,, Naplavljivanje, ,,Pukotina®,

woudar®, ,,Udar*“ 1 ,,Nasukavanje®.
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Lom konstrukcije

Varijabla naziva ,Lom konstrukcije” (Hull ruptured) odnosi se na veéa osteCenja trupa bez
obzira na uzrok. Lom konstrukcije odnosi se na lomove strukturnih dijelova do kojih dolazi
zbog zamora konstrukcije i umora materijala izloZzenog dinamickim opterecenjima i visokim
naprezanjima.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla su:

- da (brod ima lom konstrukcije uslijed cega mozZe doc¢i do potonuca za sat vremena)

— ne (brod nema lom konstrukcije).

Zbog rijetkosti loma konstrukcije na malim putnickim brodovima u nelinijskoj obalnoj
plovidbi varijabla ,,Lom konstrukcije* nije koriStena u modelima procjene rizika pojave

pomorskih nezgoda u ovom radu.

4.7 Plovidba u plitkom podrucju

Varijabla naziva ,,Plovidba u plitkom podrucju* (Navigation in shallow waters) odnosi se na

plovidbu, sidrenje ili zadrzavanje u plitkom podrucju zbog turisti¢kih atrakcija.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Plovidba u plitkom podrucju* su:

— da (brod se nalazi u plitkom podrucju)

— ne (brod se ne nalazi u plitkom podrucju).

Promatrani brodovi zbog atraktivhog ambijenta odredenih laguna i sli¢nih plitkih podrucja na

Jadranu Cesto sidre ili plove na plitkom podruc¢ju ¢ime povecavaju rizik od nasukavanja.

Tablica 4-8: Preliminarne vrijednosti varijable plovidba u plitkom podrucju

Ime ¢vora Vrsta Vrijednosti Ime

Navigation in Boolean 2 P1
shallow waters

Podaci za varijablu ,,Plovidba u plitkom podrucju dobiveni su ekspertnom procjenom.
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4.8 Plovidba u podrucju posebnog opreza

Varijabla naziva ,,Podrucje posebnog opreza“ (Special caution area) odnosi se na podrucja
posebne opasnosti specifina za podru¢je promatranja. Podrucja posebnog opreza definirana
prema Pomorsko-plovidbenoj studiji plovnog podrucja Split, Ploce 1 Dubrovnik (Slika 4-29)
su: Splitska vrata, Drvenicki kanal, Viski kanal, Soltanski kanal, Pakleni otoci i Pakleni kanal,

Prilaz Gradskoj luci, podrucja plovidbe hidroaviona, podrucja vanjskih rubova otoka.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Podrucje posebnog opreza“ su:

— da (brod se nalazi u podrucju posebnog opreza)

— ne (brod se ne nalazi u podru¢ju posebnog opreza).

Tablica 4-9: Preliminarne vrijednosti ¢cimbenika podruc¢ja posebnog opreza

Ime ¢vora Vrsta Vrijednosti Ime

Special caution area Boolean 2 P2

SPLITSKA VRATA DRVENICKI KANAL

PODRUCIA POVECANE PODRUCIE VANJISKOG

SOLTANSKI KANAL OPASNOSTI RUBA OTOKA

PAKLENI OTOCI | PODRUCIJE PLOVIDBE
PAKLENI KANAL PRILAZ GRADSKOJ LUCI HIDROAVIONIMA

Slika 4-29: Podrucja posebnog opreza u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji

Izvor: Izradeno prema podacima Pomorsko-plovidbene studije plovnog podrucja Split, Ploce, Dubrovnik

Varijabla ,,Podrucje posebnog opreza“ korijenska je varijabla koja u kvantitativnom modelu

sudara utjeCe na varijablu ,,Izbjegavanje, a u kvantitativnom modelu nasukavanja utjece
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direktno na krajnju varijablu. Vrijednosti za varijablu ,,Podruc¢je posebnog opreza*“ dobivene

su ekspertnim miSljenjem.

4.9 Greske i gubici kontrole

Varijable greSaka, gubitka kontrole i nemara odnose se na generalne pojmove greSaka koji su

koriSteni u modelima.

Tablica 4-10: Preliminarne vrijednosti ¢imbenika greSaka i gubitka kontrole

Ime ¢vora Vrsta Vrijednosti Naziv
Loss of control Boolean 2 01
Breakdown Boolean 2 02
Human error Boolean 2 03
Navigational error Boolean 2 04
Give away Boolean 2 05
Loss of controll of other vessel = Boolean 2 06
Other vessel error Boolean 2 o7
Passenger nonchalance Boolean 2 08
Handling error Boolean 2 09
Off course Boolean 2 0O10
Gubitak kontrole

Varijabla naziva ,,Gubitak kontrole* (Loss of control) odnosi se na gubitak kontrole nad
brodom zbog tehnickog kvara ili zbog ljudske pogreske prilikom Cega niSta ne moze

zaustaviti brod u kretanju prema opasnosti (DNV, 2003).
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Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Gubitak kontrole* su:

— da (brod iz Zeljenog stanja ide u neZeljeno stanje)

- ne (brod se zadrzava u Zeljenom stanju).

U kvantitativnom modelu nasukavanja, varijabla ,,Gubitak kontrole* dijete je varijablama:
»lehnicka greska®, ,Druga ometanja“, ,Ljudska pogreska®, i ,,Svjesnost o situaciji®. U
kvantitativnom modelu ,,Sudara®, varijabla ,,Gubitak kontrole* dijete je varijablama:
»Tehnicka greska®, ,,.Ljudska pogreska“ i ,,Druga ometanja“. Varijabla ,,Gubitak kontrole* u
kvantitativnim modelima sudara i nasukavanja roditelj je varijabli ,,Kada brod ne plovi po

planiranom kursu*.

Tehnicka greska

Varijabla naziva ,,Tehnicka greska“ (Breakdown) odnosi se na tehnicki kvar na brodu, bez
obzira na uzrok i posljedice kvara.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Tehnicka greSka* su:

— da (brod ima tehnicki kvar)

— ne (brod nema tehnicki kvar).

Varijabla ,, Tehnicka greSka* u kvantitativnim modelima sudara i nasukavanja dijete je

varijable ,,OdrZavanje broda* i roditelj varijabli ,,Gubitak kontrole*.

Ljudska pogreska

Varijabla naziva ,,Ljudska pogreska® (Human error) odnosi se na netoleriranu aktivnost ili

devijaciju od normalnog ponasanja Cije su granice definirane sustavom (Rausand, 2001).

Varijabla naziva ,Ljudska pogreska® odnosi se na sve pogreSke uzrokovane ljudskim

faktorom u:

— plovidbi (planiranje putovanja, izvrSenje putovanja i izbjegavanje sudara)

- pogonu (odgovornost za cjelovito funkcioniranje brodskog pogonskog sustava i njegovih
pomocnih sredstava)

— odrzavanju broda i brodske opreme

- upravljanju brodom (radni zadaci, kontrola i nadzor, itd).
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Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Ljudska pogreska‘ su:
— da (ljudska pogreska uzrok je prijelaza broda iz Zeljenog u nezZeljeno stanje)

— ne (ljudska pogreska nije uzrok prijelaza broda iz Zeljenog u nezZeljeno stanje).

U kvantitativnim modelima sudara i nasukavanja prikazanim u ovom radu varijabla ,,Osobno
stanje” roditelj je varijabli ,Ljudska pogreska* koja je pak roditelj varijabli ,,Gubitak

kontrole®.

Navigacijska pogreska

Varijabla naziva ,,Navigacijska pogreska® (Navigational error) odnosi se na pogreske
prilikom snalaZenja na moru, odnosno prilikom odredivanja poloZaja broda, upravljanja i

nadzora njegova kretanja.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Navigacijska pogreska* su:

— da (pozicija broda kojom raspolaZze osoba koja upravlja brodom odstupa toliko od stvarne
pozicije broda da moZe dovesti brod u opasnost)
- ne (pozicija broda kojom raspolaZe osoba koja upravlja brodom ne odstupa toliko od

stvarne pozicije broda da moze dovesti brod u opasnost).

U kvantitativnim modelima nasukavanja i1 sudara prikazanim u ovom radu varijabla
»dvjesnost o situaciji* roditelj je varijabli ,,Navigacijska pogreSka®. Varijabla ,,Navigacijska
pogreska® roditelj je varijabli ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu‘“. U kvalitativnom

modelu sudara varijabla ,,Navigacijska pogreska‘ roditelj je varijabli ,,Izbjegavanje®.

Izbjegavanje sudara

Varijabla naziva ,Izbjegavanje” (Give away) odnosi se na poduzimanje pravilnih i
djelotvornih radnji za izbjegavanje sudara sukladno ,,Pravilniku o sigurnosti pomorske
plovidbe u unutarnjim morskim vodama i teritorijalnom moru Republike Hrvatske te nacinu 1

22

uvjetima obavljanja nadzora 1 upravljanja pomorskim prometom.“"” Iako fraza Give away nije

potpuno ispravna, ona se koristi za ovu varijablu zbog ograni¢enja programa (modela).

2Narodne novine, br. 79/2013.
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Ispravna fraza za ovu varijablu bila bi Collision avoiding action $to predstavlja radnju za

izbjegavanje sudara.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Izbjegavanje* su:

— da (osoba koja upravlja brodom poduzela je sve potrebne radnje sukladno plovidbenoj
praksi i1 pravilima o izbjegavanju sudara na moru)

— ne (osoba koja upravlja brodom nije poduzela sve potrebne radnje sukladno plovidbenoj
praksi i pravilima o izbjegavanju sudara na moru ili je poduzela radnje koju su nejasne

drugom brodu).

Varijjabla ,,Izbjegavanje” koristi se u kvantitativnom modelu ,,Sudara® kao roditeljska
varijabla krajnjoj varijabli modela. Varijabli ,,Izbjegavanje®, roditeljske varijable u modelu
sudara su: ,,Navigacijska pogreska®, ,,Gubitak kontrole* i ,,Kada brod ne plovi po planiranom

kursu‘.

Gubitak kontrole drugog broda

Varijabla naziva ,,Gubitak kontrole drugog broda* (Loss of control of other vessel) odnosi se
na gubitak kontrole drugog broda zbog tehniCke ili ljudske pogreske, ili utjecaja vanjskih
faktora.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Gubitak kontrole drugog broda‘“ su:

- da (osoba koja upravlja drugim brodom izgubila je kontrolu uravljanja zbog tehnickog
kvara ili ljudske pogreSke ¢ime predstavlja opasnost za ostale brodove u okolini)

- ne (osoba koja upravlja drugim brodom ima kontrolu upravljanja).

Varijabla ,,Gubitak kontrole drugog broda‘“ utje¢e na krajnju varijablu modela sudara.

Varijabli ,,Pogreska drugog broda* roditelj je varijabla ,,Gubik kontrole drugog broda“.

Pogreska drugog broda

Varijabla naziva ,,Pogreska drugog broda® (Other vessel error) odnosi se na ljudske greske

na drugom brodu (navigacijske pogreSke, pogreske prilikom rukovanja itd.)

Stanja koje moZe poprimiti varijabla ,,Pogreska drugog broda* su:
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- da (na drugom brodu je napravljena ljudska pogreska koja moZe dovesti do gubitka
kontrole broda),

— ne (na drugom brodu nije napravljena ljudska pogreska).

Varijabla ,,Pogreska drugog broda* korijenska je varijabla u modelu sudara te su njene
vrijednosti dobivene ekspertnim misljenjem. Varijabla ,,Pogreska drugog broda‘“ roditelj je

varijabli ,,Gubitak kontrole drugog broda“.

Nemar putnika

Varijabla ,Nemar putnika® (Passenger nonchalance) odnosi se na nemar putnika zbog
nepostivanja op¢ih pravila prilikom boravka na brodu (puSenje na nedozvoljenom mjestu,

nosenje neadekvatne obuce, ignoriranje uputa posade itd.).
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Nemar putnika* su:

— da (putnici ne poStuju brodska pravila te se ne pridrZavaju uputa posade)

— ne (putnici poStuju brodska pravila i pridrzavaju se uputa posade).

Varijabla ,Nemar putnika“ prikazana je u kvalitativnom modelu sudara i eksplozije kao

korijenska varijabla s direktnim utjecajem na krajnju varijablu modela.

Pogreska pri rukovanju

Varijabla naziva ,,Pogreska pri rukovanju* (Handling error) odnosi se na skupinu uzroka koji
dovode do ljudske greSke pri radu, a ona ukljuCuje pogresne ili nepotpune radne postupke,
radno preopterecenje, nedostatak znanja i vjestina i sl.

Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Pogreska pri rukovanju‘ su:

— da (osoba ne poznaje sustav ili uredaj kojim rukuje te izaziva Stetu na sustavu ili uredaju s
posljedicama na brod, posadu i putnike, ili bez njih)
- ne (osoba pravilno upravlja uredajem ili sustavom i njeni postupci ne uzrokuju Stetu

sustava ili uredaja).

Varijabla ,,Pogreska pri rukovanju“ se nije zasebno koristila u modelu zbog nedostatka

podataka.
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Kada brod ne plovi po planiranom kursu

Varijabla naziva ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu* (Off course) odnosi se na skupinu

uzroka koji dovode do toga da brod nije u moguénosti ploviti po planiranom kursu.
Stanja koja moZe poprimiti varijabla ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu* su:

— da (brod ne plovi po planiranom kursu)

— ne (bod plovi po planiranom kursu).

Varijabla ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu* prikazana je u kvantitativnim modelima
sudara i nasukavanja. U modelu sudara, na varijablu ,,Kada brod ne plovi po planiranom
kursu direktno utjeCu varijable ,,OSteCenje broda“ i ,,Gubitak kontrole. Varijabla ,,Kada
brod ne plovi po planiranom kursu“ u istom modelu utjece na varijablu ,,Izbjegavanje®. U
modelu nasukavanja, na varijablu ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu* direktno utjecu
varijable ,Navigacijska pogreska®, ,,Gustoa prometa“, ,,Gubitak kontrole* i varijabla
,»OStecenje broda“. Varijabla , Kada brod ne plovi po planiranom kursu® roditeljska je

varijabla krajnjoj varijabli u kvantitativnom modelu nasukavanja.
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5. KVALITATIVNI MODEL PROCJENE POJAVE
POMORSKIH NEZGODA

Pristupanje rizicima mozZe se izvrSiti na kvalitativni i1 kvantitativni nacin. Kvalitativni pristup
koristi nacin usporedivanja u svrhu definiranja, ima li jedna aktivnost veci utjecaj od druge,

dok se kvantitativnim pristupom evaluiraju utjecaji parametara na rizik.

Kvalitativnim modelom rizika odabiru se relevantni parametri modela, te se odreduju njihove
medusobne veze, ¢ime se prikazuju odnosi ¢imbenika koji dovode do pomorske nezgode.
Navedeno pretpostavlja znanje o sustavu koji se promatra i ponasanje sustava u mogucéim
situacijama. Varijable kvalitativnog modela mogu biti povezane na razliite nacine.
Kvalitativni odnos izmedu dviju varijabli prikazuje kako jedna varijabla utjeCe na ponasanje

druge varijable.

Kvalitativni modeli procjene rizika pomorskih nezgoda nuZzno su vezani za podrucje
promatranja, na¢ine plovidbe te vrstu, odnosno karakteristike promatranih brodova. Autori
Montewka i ostali (2014) navode kako je za izradu modela rizika neophodno odrediti scenarij

pomorske nezgode.

Prema autoru Mohovi¢ (2011): ,,Scenarijem nezgode smatra se razumno moguci, nepovoljan
razvoj dogadaja, u pretpostavljenim okolnostima, koji u konacnici rezultira pomorskom
nezgodom s odredenim posljedicama.” Nadalje, isti autor navodi da je scenarij moguce
izraditi za sve vrste pomorskih nezgoda ovisno o cilju procjene rizika, odnosno zZeljenoj

posljedici analize.

Kvalitativni modeli u ovom radu razmatraju scenarije u plovnom podrucju Splitsko-
dalmatinske Zupanije, i to primarno za male putnicke brodove u nelinijskoj obalnoj plovidbi,
ali ostavljaju moguénost promjene i prilagodbe ovih ¢imbenika, ¢ime se dopusta primjena
modela 1 na druga podrucja i slicne vrste brodova. Jo§ od zlatnog doba Dubrovacke
Republike, podruc¢je Jadrana bilo je poznato po kvalitetnim pomorcima i brodograditeljima
brodova od drva. Stari trabakuli koji su u proslosti sluZili za prijevoz pijeska prenamijenjeni
su i rekonstruirani za prijevoz putnika u vidu tradicionalnih jedrenjaka. Ovakvi brodovi
koriste se kao brodovi za manja kruzna putovanja ili kao brodovi za jednodnevne izlete.
Njihova intenzivna eksploatacija dogada se u zadnjih dvadeset godina, posebice u Splitsko-

dalmatinskoj Zupaniji.
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Vrste tradicionalnih brodova koje se koriste u nautickom turizmu su: trabakul, karak, Soner,
bark i loger (Kozli¢i¢, 1993). Smatra se da su sadasnji tradicionalni brodovi koji se koriste u
turizmu 4. generacija prvobitno rekonstruiranih starih jedrenjaka iz 60-ih godina proslog
stoljeca, te se radi o obnovljenim ili sasvim novim jedrenjacima kojima su nadogradivane
palube za postizanje veceg komoditeta putnika. Osim tradicionalnih brodova u radu se

modeliraju pomorske nezgode i ostalih malih putnickih brodova koji plove u obalnoj plovidbi.
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Slika 5-1: Splitsko-dalmatinska Zupanija

Izvor: Hrvatski hidrografski institut

U nastavku ove doktorske disertacije prikazani su modeli procjene rizika pojave pomorskih
nezgoda za definiranu grupu brodova i podrucja plovidbe. Pri modeliranju procjene rizika
pojave pomorskih nezgoda uzeti su u obzir razliciti lokalni ¢imbenici utjecaja koji se odnose
na Splitsko-dalmatinsku Zupaniju (Slika 5-1). Ukljucivanjem vrijednosti lokalnog karaktera te
vrijednosti koje se odnose na specifican nacin plovidbe promatranih brodova dobivene su
lokalizirane vrijednosti uvjetovane vjerojatnosti. Smatra se da je upotrebom lokalnih
vrijednosti dobivena preciznija vrijednost uvjetovane vjerojatnosti. Vrijednosti koje se odnose
na lokaciju dobiveni su intervjuiranjem zapovjednika s iskustvom plovidbe navedenim
promatranim podru¢jem, predstavnika luckih kapetanija koji obavljaju duzZnosti u
promatranom podrucju, te VTS sluzbenika ¢iji nadzor pokriva promatrano podrucje. Takoder,
uzeti su u obzir meteoroloSki podaci podrucja, pojasa posebnog opreza, hidrografski podaci te
gusto¢a prometa. ObiljeZja promatranog podrucja karakterizira izrazito razvedena obala te

gust promet u ljetnim mjesecima.
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Pri modeliranju ukljuceni su svi vazni ¢imbenici utjecaja na pomorsku nezgodu koji se odnose
na promatrane vrste brodova. Temelj za odabir poCetnog scenarija baziran je na izvjeStajima

pomorskih nezgoda promatrane vrste broda u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji.

Napravljeni su sljede¢i modeli procjene pojave pomorskih nezgoda:

— potonuce (model sadrzava 18 ¢vorova)

— udar (model sadrzava 25 ¢vorova)

— nasukavanje (model sadrzava 28 ¢vorova)
— sudar (model sadrZava 33 ¢vora)

— poZar i eksplozija (model sadrzava 13 ¢vorova).

5.1 Kbvalitativni model potonuca

Do potonuca broda u Jadranskom moru dolazi vrlo rijetko. Cesto se ova vrsta pomorske
nezgode ne uvrStava u procjenu rizika zbog rijetkosti dogadaja na podrucju istocnog dijela
Jadranskog mora (Mohovi¢ i ostali, 2013). Razlog potonu¢a broda je gubitak uzgona,
stabilnosti ili ¢vrstoce trupa. Do gubitka uzgona broda dolazi zbog naplavljivanja, a ono moze
biti uzrokovano prodorom vode kroz otvore broda ili kroz pukotine na trupu broda (Zec,
2001). Mali putnicki brodovi su zbog niskog nadvoda najcesce izloZeni naplavljivanju kroz
otvore pri plovidbi po nemirnome moru. Takoder, postoji moguc¢nost pucanja trupa zbog
dotrajalosti konstrukcije, a moguce je i pucanje trupa broda zbog inercijalnih sila koje nastaju
uslijed posrtanja, zaoSijanja 1 valjanja (Zec, 2001). Vecina putni¢kih brodova u nelinijskoj

plovidbi stariji su od 50 godina.

Probabilisticki model pojave pomorske nezgode potonuca baziran na uvjetovanoj

vjerojatnosti:
P (potonuca) :Z}‘zl P(potonucelsituacija;) P(situacija;), (7

situacija — oznacava mogucu kombinaciju varijabli

zaj =1,....k, gdje k odgovara broju mogucih situacija.

P (potonuce|situacijaj) — vjerojatnost da ¢e se nezgoda dogoditi u definiranoj situaciji
odreduje se iz statistickih podataka o nezgodi ili na temelju ekspertne procjene.

P (situacija;) — vjerojatnost da ¢e se odredena kombinacija varijabli dogoditi u sustavu
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odreduje se na temelju ekspertne procjene ili simulacija.

Tablica 5-1: Tablica korijenskih ¢vorova za model potonuc¢a

Korijenski ¢vorovi Djeca
Special caution area Collision, Impact, Fire and explosion, Grounding
Breakdown Collision, Impact, Fire and explosion, Grounding

Collision, Impact, Grounding, Navigational error, Human
error

Traffic distribution

s Collision, Impact, Grounding, Navigational error, Human
Weather conditions p g g

error

AIS Collision, Grounding, Navigational error, Human error

Radar Collision, Grounding, Navigational error, Human error
Navigation in shallow waters Collision, Impact, Grounding

Kvalitativni pojednostavljeni model potonuca sastoji se od 17 varijabli utjecaja te varijable

potonuca.

Model nasukavanja prikazan na slici 5-2 skraceni je oblik modela potonuca. Originalan model
sadrzava viSe od sto varijabli. Kvalitativni modeli sudara, udara, pozara i eksplozije te
nasukavanja prikazani su kao varijable ,Sudar”, ,Udar“, ,Pozar i eksplozija®“ te

»INasukavanje*.
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Slika 5-2: Skraceni kvalitativni model potonuca

Korijenske varijable modela potonuca su: ,Navigacija u podru¢ju posebne opasnosti®,
,» TehniCka greska®, ,,Gustoca prometa®, ,,Vremenski uvjeti®, ,,AIS*, ,,Radar* te ,,Navigacija u
plitkom podrucju (korijenske varijable prikazane su Zutom bojom). Korijenske varijable
imaju utjecaj na vec¢inu varijabli u modelu. Varijable ,, Tehnicka greska®, ,Navigacijska
pogreska® te ,Ljudska pogreska“ utjeCu na uvjetovane vjerojatnosti za ,,Sudar®, ,Udar®,
,PoZar i eksplozija“ te ,,Nasukavanje®“. Varijabla ,,Navigacija u plitkom podru¢ju* utjece na
uvjetovanu vjerojatnost varijabli ,,Nasukavanja“ i ,,Sudara“ i ,,Udara®. Varijabla ,,Navigacija

u podrucju posebne opasnosti‘“ utjeCe na varijable ,,Sudara®“, ,,Udar* i ,,Nasukavanje*.

Varijabla ,,AIS* utjeCe na uvjetovane vjerojatnosti varijablama ,,Sudar®, i ,,Nasukavanje* kao
roditeljska varijabla i na uvjetovane vjerojatnosti varijablama ,,Navigacijska pogreska* i

,Ljudska pogreska‘“. Varijabla ,,Radar“23 utjeCe na varijable ,,Sudar®, i ,,Nasukavanje®, kao

*Prema Pravilima za statutarnu certifikaciju pomorskih brodova, Pomagala za navigaciju Narodne novine, br.
97/2015. ,,odredivanje i prikaz udaljenosti i smjera radarskih transpondera kao i drugih plovila, zapreka, plutaca,

obrisa obale i navigacijskih oznaka za pomo¢ u plovidbi i izbjegavanju sudara® obvezan je za kategorije
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roditeljska varijabla. Nadalje, kao i varijabla ,,AIS“, utjeCe na uvjetovane vjerojatnosti

varijabli ,,Ljudska pogreska“ i ,,Navigacijska pogreska“.

Zbog atraktivnosti turistickih sadrzaja promatrani brodovi ponekad plove u plitkim
podruc¢jima. Varijabla koja se odnosi na plovidbu u plitkom podrucju uvrstena je u model kao
varijabla koja utjeCe na uvjetovanu vjerojatnost varijable ,Nasukavanje®, a time i na

nastajanje pukotina ili proboja trupa.

Roditeljske varijable ,,Potonuc¢a® su: varijabla ,,Naplavljivanja broda®, i ,,Prevrtanja® koje su
opisane u uvodnom dijelu odlomka kao uzroci potonuc¢a. U modelu potonuca, varijabla
»dudar® utjeCe na uvjetovanu vjerojatnost varijabla: ,,Pukotine®, ,Naplavljivanje broda®,
,Proboj trupa* te ,,Prevrtanje*. Varijabla ,,Udar* utjeCe na uvjetovanu vjerojatnost varijabla:
»~Pukotina®, ,Naplavljivanje broda*“ te ,,Proboj trupa“. Varijabla ,,PoZar i eksplozija“ je

roditeljska varijabla varijablama ,,Pukotina® te ,,Proboj trupa“.

5.2 Kbvalitativni model udara

Udar broda je sraz broda s objektom koji nije brod. Kod pomorske nezgode udara, smatra se
da je brod udario u neki fiksni objekt. Udar se moZe dogoditi u plovidbi, na sidristu ili kad je
brod privezan. Ucestalost sudara je do dva puta manja od ucestalosti udara na odredenom
podrucju (Zec, 2001). Do udara dolazi uglavnom u lu¢kim podrucjima, najcesS¢e prilikom
plovidbe malim brzinama, zbog pogresnog izvodenja manevra pristajanja ili odveza broda, a
rjede se dogada kao posljedica oranja sidra u blizini luke. Bitno je obiljezje udara da u mnogo
manjem broju slucaja dolazi do oStecenja broda koja dovode do potpunog gubitka broda (Zec,
2001). Putnicki turisti¢ki brodovi manevriraju u lukama ¢iji su kapaciteti popunjeni. Vecina
brodova dolazi na privez u popodnevnim satima te ih napuStaju sljede¢eg jutra. Zbog
prostornog ograni¢enja ovi brodovi se ponekad vezuju na privezima koji nisu primjereni
njihovim veli¢inama ili se vezuju jedan na drugoga. Navedeni nacini plovidbe povecavaju

mogucnost od udara.

Probabilisticki model pojave pomorske nezgode udara baziran na uvjetovanoj vjerojatnosti:

plovidbe od 1 do 6, uz napomenu da ga za kategoriju 5 i 6 moraju imati putnicki brodovi duljine preko svega

>30m ili GT > 150 te svi teretni brodovi GT>300.
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P (udar) = }‘:1P(udarlsituacijaj)P(situacijaj), (8)

situacija — oznacava mogucu kombinaciju vrijednosnih varijabli

zaj =1,....k, gdje k odgovara broju mogucih situacija

P (udarfsituacija;) — vjerojatnost da ¢e se nezgoda dogoditi u definiranoj situaciji

odreduje se iz statistickih podataka o nezgodi ili na temelju ekspertne procjene

P (situacija;) — vjerojatnost da ¢e se odredena kombinacija varijabli dogoditi u sustavu

odreduje se na temelju ekspertne procjene ili simulacija.

Tablica 5-2: Tablica korijenskih ¢vorova za model udara

Korijenski ¢vorovi

Tired

Incapacitated

Familiarization

Weather conditions

Season

Day/night

Day

Safety culture

Sea state

Wind force

Wind direction

Djeca

Personal conditions

Personal conditions

Stress level

Visibility

Traffic distribution

Visual detection, Traffic distribution

Traffic distribution

Other distractions, Maintenance

Loss of control, Off course

Loss of control, Off course

Loss of control, Off course
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Radar Situational awareness

AIS Situational awareness

Kvalitativni model udara sastoji se od 25 ¢vorova zajedno s ¢vorom udar. Model se formira s

pocetnom pretpostavkom plovidbe broda u luci 1 odnosi se na udar prilikom manevriranja.

Slika 5-2: Kvalitativni model udara

Od varijabli koje se odnose na ljudski faktor, apriori vjerojatnosti su ,,Onesposobljenost® te
,Umor*. Te dvije varijable direktno utjecu na stanje osobe koja upravlja brodom. ,,Osobno
stanje* utjeCe na vjerojatnost pojave ,Ljudske pogreske* te na ,,Svjesnost o situaciji“. Na

,,Osobno stanje* utjece i ,,Familijarizacija* kroz varijablu ,,Razina stresa*.

Apriori varijabla je ,,Vremenski uvjeti* koja utjee na ,,Vidljivost®. ,,Vidljivost* utjeCe na
., Vizualnu detekciju* koja dalje utjee na ,,Svjesnost o situaciji“ osobe koja upravlja brodom.

»dvjesnost o situaciji“ utjeCe na ,,Navigacijsku pogresku‘ i ,,Gubitak kontrole* .
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Apriori varijable ,,GodiSnje doba®, ,,Dan/no¢* te ,,Dan u tjednu‘ utjecu na ,,Gustocu prometa‘*
u luci. Primjerice, luka Split ima manju gustocu u no¢nim satima, od ponedjeljka do Cetvrtka
¢ak 1 u ljetnim mjesecima. Tako se, ovisno o danu u tjednu, smanjuje mogucnost udara zbog

lakSeg priveza broda.

»digurnosna kultura® na brodu utje€e na ,,Druga ometanja* te na ,,Odrzavanje broda“. Sto je
»digurnosna kultura® veca, to je manja vjerojatnost da ¢e osoba koja upravlja brodom za
vrijeme pristajanja imati druga ometanja. Osim toga, veca ,,Sigurnosna kultura* znaci da se
brod bolje odrzava za vrijeme eksploatacije te u vremenu pripreme. Time se direktno utjece

na smanjenje tehnicke greske koja dovodi do gubitka kontrole i udara.

Hidrometeoroloski uvjeti utjeCu na stanje u luci te povecavaju vjerojatnost od udara. Neke
luke su izloZenije odredenim smjerovima vjetra, u nekima se stvara Stiga uslijed odredene

visine i smjera vala, a u nekima snaga vjetra povecava rizik od udara.

U modelu udara pri manevriranju u luci, varijable ,,AIS“ i ,,Radar* nemaju veliki utjecaj na
smanjenje vjerojatnosti udara, ali su uvrStene u model zbog mogucnosti promjene scenarija

udara u luci pri manevriranju za neki drugi scenarij udara.

5.3 Kbvalitativni model nasukavanja

Nasukavanje je poloZaj broda u mirovanju, u kojemu brod dira morsko dno u mjeri koja ne
dopusta daljnju plovidbu vlastitim strojevima ili opremom, a da se pritom ne oSteti trup,

strojevi ili oprema broda (Zec, 2001).
Nasukavanje se moZe promatrati kroz dva scenarija:

— nasukavanje koje se dogodi dok pogonski stroj radi (dogadaj koji je uslijedio kada je brod

nastavio ploviti nesigurnom rutom zbog ljudske ili tehnicke greske)
- nasukavanje koje se dogodi dok pogonski stroj ne radi (dogadaj koji je uslijedio jer brod

nije mogao slijediti sigurnu rutu zbog mehanicke greSke, Stetnih utjecaja okoliSa,

problema sa sidrom ili pogreske pri asistenciji (DNV, 2003)).

Mali putnicki turisticki brodovi u tijeku jednog dana, ovisno o nacinu plovidbe i kategoriji
plovidbe, najces¢e produ kroz sva stanja plovidbe. Pri nasukavanju promatrana vrsta brodova

se moZze nalaziti u plovidbi, plovidbi u luci ili na sidriStu.
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Model prikazan na slici 5-5, odnosi se na model nasukavanja u stanju plovidbe. Pomorska

nezgoda nasukavanja prilikom plutanja nije prikazana u ovome modelu.
Preliminarni model nasukavanja sastoji se od 28 varijabli ukljucujuci i varijablu nasukavanje.

Prema izvjestajima pomorskih nezgoda glavni uzro¢nik pomorske nezgode je ljudski faktor te
su sukladno tome ¢vorovi koji se odnose na ljudsku pogresku i organizacijske segmente

namjerno naglaSeni u modelu.
Svi korijenski vrhovi te njihova djeca prikazani su u tablici 5-3.
Probabilisticki model pojave pomorske nezgode nasukavanja baziran na uvjetovanoj
vjerojatnosti:
P (nasukavanja) :Z}‘zl P(nasukavanjaj|situacija;)P (situacija), 9)
situacija — ozna¢ava mogucu kombinaciju vrijednosnih varijabli
zaj=1,...,k, ak odgovara broju mogucih situacija.
P (udar[situacija;) — vjerojatnost da ¢e se nezgoda dogoditi u definiranoj situaciji
odreduje se iz statistickih podataka o nezgodi ili na temelju ekspertne procjene.
P (situacija;) — vjerojatnost da ¢e se odredena kombinacija varijabli dogoditi u sustavu

odreduje se na temelju ekspertne procjene ili simulacija

Tablica 5-3 Tablica korijenskih vrhova za kvalitativni model nasukavanja

Korijenski ¢vorovi Djeca
Tired Personal condition
Incapacitated Personal condition
Familiarization Stress level
AIS Situational awareness
Weather Visibility
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Season

Day/night

Day

Safety culture

Sea state

Wind force

Wind direction

Special caution area

Navigation in shallow waters

Radar

Traffic distribution

Visual detection

Traffic condition

Other distractions, Maintenance

Vessel damage

Vessel damage

Vessel damage

Grounding

Navigational error

Situational awareness
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Slika 5-3: Kvalitativni model nasukavanja

,Onesposobljenost 1 ,,Umor* utjeCu na ,,Osobno stanje* osobe koja upravlja brodom.
Varijabla ,,Onesposobljenost*, odnosno utjecaj bolesti, alkohola, lijekova, opijata i sl., znatno
moZe utjecati na mogucnost pomorske nezgode. Varijabla ,,Umor* odnosi se na posljedicu
opterecenost, nedovoljno odmaranje, opterecenost drugim poslovima na brodu itd. Smatra se

jednim od najznacajnijih ¢imbenika koji uzrokuju pomorske nezgode.

,Familijarizacija®“ utjeCe na ,,Razinu stresa“ osobe koja upravlja brodom. Osoba koja je
familijarizirana s brodom 1 s podruc¢jem plovidbe, imat ¢e znatno manju razinu stresa od

osobe koja to nije.

VTS monitoring i koriStenje AIS uredaja utjecu na ,,Svjesnost o situaciji“. VIS operatori

imaju vaznu ulogu u sluzbi sigurnosti prometa zbog detekcije mogucih pogubnih situacija.

,Hidrometeoroloski utjecaji“ koji povecavaju rizik od pomorske nezgode prikazani su

varijablom ,,Pojava®. Odnose se na hidrometeorolosku pojavu koja utjece na vidljivost. Stanja
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za ¢vor pojava su: vedro, djelomicno obla¢no, oblacno, magla i kiSa. Navedena stanja ¢vora

preuzeta su iz izvjeS¢a o pomorskim nezgodama MMPI-a.

Nagle promjene vremena u vidu naglog pogorSanja, tzv. nevere, predstavljaju moguc rizik za
pojavu pomorske nezgode. Za vrijeme olujnog nevremena koje se dogada i u ljetnim
mjesecima pri ljetnim depresijama tlaka, dolazi do velikog rizika i za brodove koji su na
sidriStu. Karakteristike olujnog nevrijemena su iznenadne i brze promjene meteoroloskih
elemenata: smjera i brzine vjetra, tlaka zraka, temperature zraka, naoblake i vlage. Cesto
dolazi do grmljavine, tuCe i pijavice. U takvim meteoroloskim uvjetima zbiva se stanje
izrazito smanjene vidljivosti te brodovi bez ugradenog radara nisu u mogucénosti obavljati
sigurnu navigaciju. Ovisno o poziciji na kojoj se brod tada zatekne, za posljedicu moZe imati

pomorsku nezgodu nasukavanja.

»Gustoca prometa® u ljetnom razdoblju, periodu veceg pomorskog prometa, uvelike ovisi o
vremenskim uvjetima. Tako u danima loSeg vremena, gusto¢a prometa naglo opada jer tada

vecina brodova ¢eka u sigurnim marinama i lukama stabilizaciju vremena.

Na gustocu prometa utjecu visina vala te smjer vjetra, ali varijable ,,Visina vala®“ i ,,Smjer
vjetra® nisu povezane s varijablom ,,Gustoca* u modelu jer bi tablica uvjetovane vjerojatnosti

za ¢vor gustoca bila neprihvatljivo velika.

»Dan/no¢*, ,,GodiSnje doba“ i ,,Dan u tjednu*“ utjecu na ,,Gusto¢u prometa“. Plovidba
promatranih brodova je ,,sezonska®“, vec¢ina ih plovi od 1.04. do 31.10. Gustoc¢a prometa u
promatranom podrucju u ljetnom razdoblju ovisi o danu u tjednu. Vecina brodova kre¢e na
sedmodnevna putovanja petkom ili subotom i sukladno tome planira rutu putovanja, te ukrcaj
1 iskrcaj putnika obavlja u luci Split. Jedan dio promatranih brodova ukrcaj 1 iskrcaj putnika
obavlja u luci Makarska. Vikendima je znatno smanjena gusto¢a prometa u lukama pucinskih
otoka. Mali putnic¢ki brodovi se u vrijeme vikenda nalaze u lukama koje su blize lukama

ukrcaja ili iskrcaja putnika.

Varijabla ,,Dan/no¢* utjece na vizualnu detekciju. Kod putnickih turistickih brodova polazi se
od pretpostavke da je vjerojatnost pojave pomorske nezgode veca za vrijeme dana. Razlog je
tome to Sto se, statisticki gledano, vec¢ina pomorskih nezgoda dogodila za vrijeme dnevnog
svjetla. Dnevnu navigaciju karakterizira i ve¢a aktivnost na moru, odnosno povecana gustoca
plovidbe. No¢na navigacija je zahtjevnija, pogotovo u podrucjima jako razvijene obale, ali

noc¢nu navigaciju karakterizira manja gustoc¢a plovidbe.
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Varijabla ,,Sigurnosna kultura® ima utjecaj na uvjetovanu vjerojatnost varijable ,,Odrzavanje

broda* i,,Druga ometanja“.

»Radar* utjeCe na uvjetovanu vjerojatnost varijable ,,Svjesnost o situaciji“ i njegova upotreba

moze umanjiti vjerojatnost pojave pomorske nezgode.

Varijable ,,Smjer vjetra®, ,,Snaga vjetra“ i ,,Visina vala“ utjeCu na varijablu ,,OStecenje

broda“.

Smjer vjetra 1 snaga vjetra ne utjeCu direktno na oStecenje broda jer oni prvotno uzrokuju
odredeno stanje mora (valovi), koje onda moze uzrokovati oSte¢enje broda. Kako se u ovom
radu razmatraju i putnicki brodovi koji radi atraktivnosti mogu koristiti i snagu vjetra kao

pogon, navedene varijable namjerno su direktno vezane na oStecenje broda.

S obzirom na veli€inu 1 karakteristike brodova, stanje mora 4, 5 1 6 s visinom vala od 1,25m
do 6 metara moZe ugroziti sigurnost putnika i broda. More stanja 6 je rijetko na Jadranu u
ljetnim mjesecima, ali je moguce, stoga je pri analizi pomorskih nezgoda zabiljezeno kao
stanje u kojem su se neki brodovi zatekli pri pomorskoj nezgodi te je stavljeno u model.
Promatrani brodovi se razlikuju po veli€ini i konstrukciji, a da bi se generaliziralo stanje
varijable utjecaja stanja mora, pretpostavljeno je da stanje mora 4 moZe imati utjecaj na

sigurnost plovidbe.

Prema statistickim podacima smjer vjetra koji je uzro¢nik najvise pomorskih nezgoda je NE
(bura), stoga Sto dolazi naglo i puSe na mahove te Cesto iznenadi nautiCare (Mohovi¢ i ostali,
2013). Ekspertnom procjenom dobiveni su podaci da je smjer koji najvisSe ometa plovidbu u
ljetnim mjesecima NNW (tramontana) zbog specificnih strmih valova koje taj vjetar

proizvodi.

Varijabla ,,Plovidba u podru¢ju posebne opasnosti“ u direktnoj je vezi s varijablom
»Nasukavanje* kako bi se povecao njezin utjecaj na tablicu uvjetovane vjerojatnosti varijable

nasukavanje.

5.4 Kyvalitativni model sudara

Sudar broda je sraz broda s drugim brodom u plovidbi, na sidriStu ili kada je brod privezan, s
oStecenjem trupa ili bez oStecenja trupa jednog ili obaju brodova (Zec, 2001).
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Nadalje, prema Zecu, do sudara brodova dolazi isklju¢ivo krivnjom Casnika jednog ili, $to je

¢eSc¢e, obaju brodova koji su sudjelovali u sudaru.

Pri sudaru dvaju brodova na moru oni mogu, ali i ne moraju potonuti. Brod koji udara u drugi
brod nec¢e imati toliko velike Sanse potonuti jer je udarac primio u pramc¢anom dijelu broda.
Brod koji je primio udarac u bok ima vecu Sansu da izgubiti stabilitet i do¢i u opasnost od

potonuca.

Prema DNV (2003) sudar ¢e se dogoditi ako brodovi ne promjene sudarne kursove u 20 %
slucajeva. Ako oba broda promijene kursove, postoji vjerojatnost od 1E-05 da e ta situacija
rezultirati sudarom. Sudar za vrijeme plovidbe moZe se razviti u poZar i eksploziju, potonuce

te oneciSc¢enje (Slika 5-4).

Pozari

A

\\ Sudar Potonuée

/ \ Ostecenje broda

Oneciséenje okolisa

Ozljede ili smrtnost ljudi

Slika 5-4: Moguce posljedice sudara za vrijeme plovidbe

Vjerojatnost sudara na odredenom podru¢ju u nekom vremenu definirana je dvijema

neovisnim vjerojatnostima
P=p -p,, (10)
p, — broj sudarnih kandidata

P, — uvjetovana vjerojatnost sudara u sluCaju nepoduzimanja manevra izbjegavanja

(Macduff, 1974).

Razlog nepoduzimanja mjera za izbjegavanje sudara dok se brod nalazi u sudarnom kursu
moze biti rezultat tehnicke greske, ljudske pogreske ili vanjskih faktora (Hanninen, Kujala,

2009).
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Geometrijska vjerojatnost ovisi o geometrijskim parametrima morskog podrucja, veli¢ini
broda, koli¢ini prometa, brzini broda, kursu broda i uvjetovanoj vjerojatnosti vjeStine osobe
koja upravlja brodom. Uvjetovana vjerojatnost moze biti procijenjena na temelju podataka o
povijesnim dogadajima prikupljenim na razli¢itim lokacijama, potom implementiranih u

podrucje interesa. Uvjetovana vjerojatnost za razliCite scenarije sudara nije ista.

Probabilisticki model pojave pomorske nezgode sudara baziran na uvjetovanoj vjerojatnosti:
P (sudar) =Z}‘:1 P(sudarasituacija;)P(situacija;) (11)

situacija — oznacava mogucu kombinaciju vrijednosnih varijabli

zaj=1,....k, gdje k odgovara broju mogucih situacija.

P (sudar|situacija;) — vjerojatnost da ¢e se nezgoda dogoditi u definiranoj situaciji

(odreduje se iz statistickih podataka o nezgodi ili na temelju ekspertne procjene).

P (situacija;) — vjerojatnost da ¢e se odredena kombinacija varijabli dogoditi u sustavu

(odreduje se na temelju ekspertne procjene ili simulacija).
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Slika 5-5: Kvalitativni model sudara
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Kvalitativni model sudara sadrzava 35 varijabli ukljucujuci varijablu sudara, sli¢an je modelu
nasukavanja (Slika 5-7). Varijable koje se odnose na organizacijske i ljudske Cimbenike su

jednake.

Model sudara sadrzava varijablu korijenskog vrha ,PogreSka drugog broda* Cije je dijete
varijabla ,,Gubitak kontrole drugog broda“. Podrazumijeva se da korijenska varijabla
,Pogreska drugog broda“ sadrZzava sve varijable koje utjeCu na uvjetovanu vjerojatnost
varijable ,Pogreska prvog broda“ te je odredena ekspertnom procjenom. Varijabla
»1zbjegavanja“ odnosi se na plovidbu ili davanje prednosti drugom brodu sukladno pravilima
o izbjegavanju sudara. Varijable koje utjeCu na tablicu uvjetovane vjerojatnosti varijable
»lzbjegavanja“ su: ,,Plovidba u podrucju posebnog opreza®, ,,Ostecenje broda®, ,,Kada brod
ne plovi po planiranom kursu®, ,,Gubitak kontrole* te ,,Navigacijska pogreska®. Korijenski

¢voroviza model sudara prikazani su u tablici 5-4.

Tablica 5-4: Tablica korijenskih ¢vorova za kvalitativni model sudara

Korijenski ¢vorovi
Tired
Incapacitated
Familiarization
AIS
Weather
Season
Day/night
Day
Safety culture
Sea state
Wind force
Wind direction

Special caution area

Djeca
Personal condition
Personal condition
Stress level
Situational awareness
Visibility
Traffic distribution
Visual detection, Traffic distribution
Traffic distribution
Other distraction, Maintenance

Vessel damage

Vessel damage

Vessel damage

Give way
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Other vessel error Loss of control of other vessel

Radar Situational awareness

5.5 Kbvalitativni model pozara i eksplozije

Pozar na brodu je nekontrolirano gorenje cijelog broda ili njegovih dijelova, dok je eksplozija
trenutacno izgaranje zapaljivih plinova ili goriva broda (Zec, 2001). PozZar i eksplozija mogu

se dogoditi u plovidbi, na sidriStu i u luci na vezu.

10 % svih nezgoda otpada na eksplozije (Zec, 2001). Uzroci mogu biti razni, od neprikladnih
radnih postupaka posade broda do nemara putnika. Na slici 5-6 prikazan je pojednostavljen
model poZara i eksplozije koji sadrZzava 13 varijabli, ukljucujuci varijablu poZara i eksplozije.
Cjeloviti model obuhva¢a modele sudara i udara koji su u skracenom modelu prikazani kao

varijable buduc¢i da pomorske nezgode sudara i udara mogu dovesti do pozara i eksplozije.

Probabilisticki model pojave pomorske nezgode pozara i eksplozije baziran na uvjetovanoj

vjerojatnosti:
P (pozar i eksplozija) =Z}‘:1 P(pozar i eksplozijajlsituacija;)P (situacija;) (12)
situacija — oznacava mogucu kombinaciju vrijednosnih varijabli
zaj =1,....k, gdje k odgovara broju mogucih situacija.
P (sudar|situacija;) — vjerojatnost da ¢e se nezgoda dogoditi u definiranoj situaciji
(odreduje se iz statistickih podataka o nezgodi ili na temelju ekspertne procjene).
P (situacija;) — vjerojatnost da ¢e se odredena kombinacija varijabli dogoditi u sustavu

(odreduje se na temelju ekspertne procjene ili simulacija).
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Slika 5-6: Skraceni kvalitativni model poZara i eksplozije

U tablici 5-5 prikazani su korijenski vrhovi te djeca kvalitativnog modela poZara i eksplozije.
Varijable: ,,Smjer vjetra“, ,,Snaga vjetra®, ,Visina vala®, ,Sudar” i ,,Udar* utjeCu na
uvjetovanu vjerojatnost varijable ,,Ostecenje broda“. Varijabla ,,Onesposobljenost® utjeCe na
varijablu ,,Ljudska pogreska®. Varijabla ,,ISM pravilnik* utjeCe na varijablu ,,Sigurnosna
kultura®. Varijabla ,,Starost broda* utjece na varijablu ,,OdrZzavanje broda“. ,,Nemar putnika*
kao varijabla koja se do sada nije koristila direktno utjeCe na mogucénost pojave poZara i
eksplozije. ,Nemar putnika“ moZe direktno izazvati poZar na brodu neprimjerenom
upotrebom vatre, kuhala, neprimjerenim bacanjem opusSaka od cigareta itd. Neprikladni radni

postupci posade su u modelu poZar i eksplozija prikazani pod varijablom ,,Ljudska pogreska“.

Varijabla ,,Sigurnosna kultura® utjeCe na uvjetovanu vjerojatnost varijable ,,OdrZavanje
broda®. Star i loSe odrzavan brod ima vecu vjerojatnost pojave pomorske nezgode pozara ili

eksplozije.

Onesposobljenost ¢lana posade direktno utjece na varijablu ,,Ljudska pogreSka‘“ te mogucnost

poZara.

Pozar 1 eksplozija mogu nastati kao posljedica oSteCenja broda uslijed loSih
hidrometeoroloskih utjecaja S$to je prikazano kroz varijable: ,,Visina vala“ , ,,Smjer vjetra“ i

»dnaga vjetra®.
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Tablica 5-5: Tablica korijenskih vrhova za skra¢eni model poZara i eksplozije

Korijenski ¢vorovi
Wind force
Sea state
Wind direction
Collision
Impact
Incapacitated
ISM Code
Age

Passenger nonchalance

Djeca
Vessel damage
Vessel damage
Vessel damage
Vessel damage
Vessel damage

Human error
Safety culture
Maintenance

Fire and explosion

107



6. KVANTITATIVNI MODELI NASUKAVANJA I SUDARA
BRODOVA

Nakon konstruiranja kvalitativnih modela slijedi kvantificiranje modela. Kvantificiranje
modela je unoSenje apriori te aposteriori vjerojatnosti ¢vorova. Cilj izrade kvantitativnog
modela je ra¢unanje vjerojatnosti dogadaja pomorskih nezgoda za izabrane scenarije sudara i
nasukavanja brodova. Kvantificiranje ¢vorova te izrada tablica uvjetovanih vjerojatnosti

moguca je na dva nacina:

— koriStenjem tehnika na temelju misljenja eksperata o vjerojatnosti pojave scenarija koji je
prezentiran u modelu (DNV, 2003; Hanninen i ostali, 2004)

- koriStenjem statistickih podataka za svaki scenarij u modelu.

Autori A. Mazaheri i ostali u radu iz 2016. godine navode kako koriStenje iskljucivo
statistiCkih podataka doprinosi nesigurnosti samog modela. Kao jedan od razloga za takvo
razmiSljanje spominju brojne nezgode koje se ne prijavljuju i kao takve ne ulaze u statisticku
obradu. Drugi razlog je veliki broj nezgoda koje nisu istraZzene. Treci razlog je tvrdnja da je
svaki lanac dogadaja koji je doveo do pomorske nezgode drugaciji te da zamjenjivost
dogadaja koja je preduvjet za procjenu vjerojatnosti nije valjana. Zbog gore navedenih
ograni¢enja u ovom su radu za kvantificiranje modela koriSteni statisticki podaci, ali i
procjena eksperata. Statisticki podaci su koriSteni za odredivanje apriori vrijednosti podacima
koji se odnose na utjecaje vremenskih ¢imbenika, hidrometeoroloskih ¢imbenika te nekih
brodskih ¢imbenika. Sve ostale vrijednosti u modelu kao i tablice uvjetovanih vjerojatnosti

temelje se na procjeni eksperata.

Ekspertno misljenje se uvelike koristi pri modeliranju ljudskih i organizacijskih faktora zbog
manjka podataka potrebnih za kvantificiranje varijabli. Kvantificiranje modela izvrSeno je

intervjuiranjem eksperata te direktnim sudjelovanjem samih eksperata u izradi modela.

Prilikom izrade mreZe, eksperti su u njoj sudjelovali tako Sto su odgovarali na jednostavna
pitanja, primjerice: ,,Sto uzrokuje stres na mostu?“, ,,Koji su uzroci neizbjegavanja drugog
broda?*, ,,Koji su uzroci gubitka kontrole?*, ,Sto utjeCe na loSe psihic¢ko i fizicko stanje
osobe koja upravlja brodom?*, ,,Koji su najutjecajniji ¢cimbenici, uzro¢nici nasukavanja?" Pri
dodjeljivanju vrijednosti za tablicu uvjetovane vjerojatnosti, ekspertima su ponudene jedna ili

dvije vaZne uvjetovane vjerojatnosti ¢vora o kojoj su diskutirali. Eksperti su zaokruZivali
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vrijednosti koje smatraju adekvatnima za pojedine situacije. Pritom je koriStena tehnika autora
Van der Gaag kojom je moguce na brz i jednostavan nacin dodijeliti vrijednosti nekoliko

stotina ili tisu¢a uvjetovanih vjerojatnosti ekspertnog misljenja.

Metoda koriStena za dodjeljivanje vrijednosti je ,,Probabilisticka skala“ prikazana na slici 6-
1. Probabilisticka skala je vodoravna ili okomita linijja sa numerickim vrijednostima.
Vrijednosti ponudene ekspertima su: (0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 0,9). U tablice uvjetovane

vjerojatnosti unesena je dominantna vrijednost eksperata (modus).
Opis skale za dodjeljivanje vrijednosti:

0,10 — vrlo malo vjerojatno (gotovo nemoguce)

0,25 — malo vjerojatno

0,5 — pola-pola

0,75 — vrlo vjerojatno

0,90 — vrlo visoka vjerojatnost (gotovo sigurno)

0 0.10 0.25 0.50 0.75 090 1

Slika 6-1: Probabilisti¢ka skala koriStena za dodjeljivanje vrijednosti uvjetovanih vjerojatnosti

Kao alat za izradu Bayesovih mreza te njihovo kvantificiranje korisSten je GeNie Software
(Graphical Network Inteface) koji pruza graficko korisnicko sucelje za jednostavnu izgradnju

Bayesovih mreza.

6.1 Kvantitativni model nasukavanja

Model nasukavanja sadrzava 15 korijenskih varijabli. Korijenske varijable u modelu

nasukavanja prikazane su naranc¢astom bojom radi lakSeg uocavanja.

Pri izradi modela ¢vorovi za koje postoje statisticke vrijednosti stavljene su u ulogu roditelja
kada je to bilo moguce, vrijednosti stanja ¢vorova koji se odnose na ljudske ¢imbenike i dio
organizacijskih ¢imbenika preuzete su iz drugih izvora (DNV, 2003; Hanninen 1 ostali 2014,
Mazahari i ostali 2016). Vrijednosti stanja ¢vorova koje se odnose na promatrano podrucje te
promatrane brodove, a nisu statisticki obradene u bazama podataka niti u literaturi, dobivene

su ekspertnom procjenom.
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Korijenski vrhovi ,,GodiSnje doba®, ,,Pojava®“, ,,Doba dana‘“, ,,Dan®, ,,Visina vala“, ,,Snaga
vjetra®, ,,Smjer vjetra® te njihove apriori vrijednosti napravljene su na temelju statisticke
obrade 1653 pomorske nezgode koje su se dogodile u razdoblju od 2010. do 2015. godine.
Podaci o pomorskim nezgodama prikupljeni su iz baze podataka MMPI-a. Korijenski vrhovi
,Familijarizacija®, ,,Plovidba u podrucju posebne opasnosti i ,,Plovidba u plitkom podrucju‘
odredeni su na temelju ekspertne procjene. Korijenski vrhovi ¢ije su vrijednosti preuzete iz
drugih izvora su: ,,Umor", ,,Onesposobljenost® i ,,Sigurnosna kultura®. Vrijednosti za tablice

uvjetovane vjerojatnosti napravljene su na temelju logickog odlucivanja te ekspertne procjene.

Apriori vrijednosti ¢vora ,,Familijarizacija®“ prikazano je na slici 6-2. Stanja koja mozZe
poprimiti  ¢vor ,Familijarizacija® su: familijariziran, srednje familijariziran te
nefamilijariziran. Familijarizacija po definiciji utjeCe na razinu stresa kod osobe koja upravlja
brodom te je u modelu prikazana kao roditelj ¢voru ,,Razina stresa®. Vrijednosti za ¢vor
,JFamilijarizacija® preuzete su iz studije DNV (2003) te potvrdene ekspertnom procjenom.
Smatra se da vecina osoba koje upravljaju promatranim brodovima vrlo dobro upoznata s
podrucjem plovidbe te brodom kojim upravlja. Tablica uvjetovane vjerojatnosti za razinu
stresa prikazana je na slici 6-3. Moguce vrijednosti za ¢vor ,,Razina stresa® su: visok i
standardan. Tablica prikazuje sve moguce kombinacije dogadaja, u ovom sluc¢aju 6 mogucih
kombinacija za ¢vor ,,Razina stresa”. Moguce vrijednosti koje moze poprimiti ¢vor ,,Razina
stresa“ kre¢u se od najmanje 10 %, kada osoba koja upravlja brodom familijarizirana, do 75
%, kada je osoba koja upravlja brodom nije familijarizirana. Prilikom dodjeljivanja vrijednosti
u tablici uvjetovane vjerojatnosti za ,,Razinu stresa“ uzeti su u obzir i svi ostali ¢cimbenici koji
mogu dovesti do povecane razine stresa kod osobe koja upravlja brodom te su stoga stanja

koje moZe poprimiti ¢vor ,,Razina stresa*: visok i standardan.

(@] STRESS LEVEL

HIGH %0

STANDARD 858% [+

(@] TIRED \

[VES 5%] F——— | PERSONAL CONDITL.

NO_85%) (@ GooD 82% ]
BAD 18% o

O INCAPACITATED

CAPABLE 9%

REDUCED 1% =

Slika 6-2: Dio kvantitativnog modela nasukavanja koji se odnosi na osobno stanje osobe koja upravlja brodom
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» Node properties: STRESS LEVEL

General | Definition IForma I UserpmpettiesIValue 1
3_Add Zeclnset Ix 2| %Y | ™ 12|

FAMILIARIZAT.| FAMILIAR QUITE | NOT
» [HIGH 0.1 0.25 0.75
STANDARD 0.9 0.75 0.25

Slika 6-3: Uvjetovana vjerojatnost za ¢vor ,,Razina stresa‘“

Na osobno stanje osobe koja upravlja brodom utjee razina stresa, umor ili nesposobnost.
Apriori vrijednosti za ¢vor ,,Umor* preuzete su iz DNV (2003) te su potvrdene ekspertnim
miSljenjem. Smatra se da ve€ina promatranih brodova no¢i u lukama te da osoba koja upravlja
brodom ima dovoljno vremena za odmor. Vrijednosti koje imaju stanja ¢vora umor su: 0,05
umoran, 0,95 osoba koja upravlja brodom nije umorna. Vrijednosti za varijablu
onesposobljenost iznose: 0,01 1 0,99 Sto su stanja preuzeta od Mazaheri (2016), potvrdena
ekspertnom procjenom. Smatra se da su stanja onesposobljenosti rijetkost kod osoba koje
upravljaju brodom. Tablica uvjetovane vjerojatnosti za ¢vor ,,Osobno stanje‘ prikazana je na
slici 6-4.

General | Definition lFotmat I UserptopenieslVahe 1
3. Add e Insert 3 2 %Y A W eE %

TIRED YES NO
INCAPACITAT... CAPABLE I REDUCED CAPABLE [E] REDUCED
STRESS LEVEL HIGH [STANDARD| HIGH [ STANDARD HIGH [STANDARD| HIGH [ STANDARD
» |GOOD 0.25} 05 0.1 0.1 05 0.9 0.1 0.1
BAD 0.75 0.5 0.9 0.9 05 0.1 0.9 0.9

Slika 6-4: Uvjetovana vjerojatnost za ¢vor ,,Osobno stanje‘

U primjeru na slici 6-5. prikazana je situacija kada su vrijednosti stanja ¢vorova ,,Razina
stresa“ 1 ,,Umor* postavljene na 100 %, tada vrijednosti za ¢vor ,,Osobno stanje* padaju s 82

% na 25 %.
[No_s0%|

(O  STRESSLEVEL

HIGH 100%.

STANDARD 0% =]

O PERSONAL CONDITI...}—
GooD 25% (Il
BAD 75%|l |

[_|

Slika 6-5: Prikaz vrijednosti ¢vora ,,Osobno stanje* nakon $to su vrijednosti ¢vorova ,,Umor* i ,,Razina stresa” postavljene
na 100 %
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Na ¢vor ,,Vizualna detekcija® u modelu nasukavanja utjecu tri ¢vora: ,,Vrijeme*, ,,Vidljivost*
te ¢vor ,,Dan/no¢*. Vrijednosti za apriori ¢vor ,,Pojava* dobivene su iz statistickih podataka o
hidrometeoroloskim uvjetima za vrijeme pomorskih nezgoda te je na temelju njih napravljena
tablica uvjetovane vjerojatnosti za ¢vor ,,Vidljivost. Stanja koja moZe poprimiti ¢vor

,» Vidljivost* su: odli¢na, dobra, srednja, slaba i vrlo losa.

Struktura mreZe za vizualnu detekciju prikazana je na slici 6-6., dok su vrijednosti za tablicu

uvjetovane vjerojatnosti dobivene ekspertnom procjenom prikazane na slici 6-7.

o

(@) VISIBILITY @) DAY/NIGHT
EXCELLENT 5% | DAY 50%)

#{coop 1% ] NIGHT 50% g
MIDDLE o%|
BAD 1%
VERYBAD 1%

( VISUAL DETECTION

GooD 81% ||
iSATION BaD  19%] 7

Slika 6-6: Dio kvantitativhog modela nasukavanja koji se odnosi na vizualnu detekciju osobe koja upravlja brodom

™ Node properties: VISUAL DETECTION

Genetal Definition | Format | User propetties | Value
3_Add Zclnset 3x %Y HE s E

VISIBILITY EXCELLENT GOOD MIDDLE BAD VERYBAD
DAY/NIGHT DAY | NIGHT DAY [ NIGHT DAY | NIGHT DAY [ NIGHT DAY [ NIGHT

» (GOOD 0.9 0.75 09 0.75 0.75 0.25 0.1 0.1 0.1 0.1
BAD 0.1 0.25 0.1 0.25 0.25 0.75 0.9 0.9 0.9 0.9

Slika 6-7: Uvjetovane vjerojatnost za ¢vor ,,Vizualna detekcija‘“

Cvor ,,Gusto¢a prometa“ moZe poprimiti stanja: velika i mala zbog sezonskog naéina
plovidbe u promatranom podruc¢ju. Tablica uvjetovane vjerojatnosti za c¢vor ,,Gustoca
prometa‘ prikazuje utjecaj doba dana, dana i no¢i te godiSnjeg doba na gustocu prometa, a
odnos navedenih varijabli prikazan je na slici 6-8. Vrijednosti za apriori ¢vorove ,,Dan/noc¢®,
,Godisnje doba*“ i ,,Doba dana* dobivene su iz statistiCkih podataka koji se odnose na sve
putnicke brodove. KoriSteni su statisticki podaci MMPI-a. Prilikom statisticke analize
promatrani su podaci za razdoblje od 2010. do 2015. Podaci prije 2010. godine nemaju
odvojene vrijednosti za putnicke brodove. Vrijednosti za pojavu pomorske nezgode u ljetnom
periodu za sve brodove iznosi 85,7 %, dok vrijednost za putnicke brodove iznosi 75,8 %.
Ljeto se u ovom slucaju racuna od 1. travnja do 31. listopada (prema datumu proSirenja
kategorije nacionalne obalne plovidbe) kojom plovi 15,1 % promatranih brodova. Pri

statistickoj obradi podataka posebno su racunane vrijednosti za putnicke brodove te za sve
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vrste brodova. Zbog nedovoljnog broja podataka za odredene vrijednosti stanja ¢vorova,

koristeni su podaci o svim vrstama brodova, $to je posebno napomenuto.

@) DAY/NIGHT

DAY 50%)
INIGHT 50%, =

TRAFFIC
O DISTRIBUTION

HIGH 20% [[llE]
LOW 70% =

i

Slika 6-8: Dio kvantitativhog modela nasukavanja koji se odnosi na gustocu prometa

Cvor ,,Svjesnost o situaciji“ moZe poprimiti stanja: da i ne. Na &vor ,,Svjesnost o situaciji*
utjeCu roditeljski ¢vorovi: ,,Radar, ,,AIS*, ,,Osobno stanje‘ i ,,Vizualna detekcija“. Pri izradi
tablice uvjetovane vjerojatnosti naglasen je utjecaj radara i AIS uredaja na svjesnost o
situaciji. Na slici 6-9. prikazan je dio Bayesove mreZe koji se odnosi na svjesnost o situaciji u
kojem pocetne vrijednosti za ¢vor ,,Radar* i ,,AIS* iznose 50 %. Budu¢i da koriStenje
radara® i AIS uredaja® nije obvezno za sve putni¢ke brodove, podetne vrijednosti su

stavljene na 50 %.

Na slici 6-10 prikazana su stanja svjesnosti situacije nakon promjene stanja radara i AIS-a na
100 %. Prema modelu, koriStenjem radara i AIS uredaja, svjesnost o situaciji osobe koja

upravlja brodom povecava se za 10 %.

* Prema Pravilima za statutarnu certifikaciju pomorskih brodova, Pomagala za navigaciju, Narodne novine, br.
97/2015., koriStenje radara je obvezno u kategorijama plovidbe od 1 do 6 te za sve brodove veée od 300 BT uz
napomenu da je za ,odredivanje i prikaz udaljenosti i smjera radarskih transpondera kao i drugih plovila,
zapreka, plutaca, obrisa obale za pomo¢ u plovidbi i izbjegavanje sudara za podrucje plovidbe 5 i 6 radar

obvezan na putni¢kim brodovima duljine preko svega >30 ili GT >150.

 Prema Pravilima za statutarnu certifikaciju pomorskih brodova, Pomagala za navigaciju, Narodne novine, br.
97/2015., AIS uredaj obvezan je u svim kategorijama plovidbe uz napomenu da je na putnickim brodovima
GT>150 obvezan u podruéjima plovidbe 1-4, a za putnicke brodove GT>300 obvezan je i u podrucjima

plovidbe 5 - 8.

113



L

(O VISUAL DETECTION

GooD 51% (|
BaD  19%|1] 7

/

©  Awkreness
YES 70% I
NO 0% | =
—au[© PERSONAL CONDNTL.. //
GooD 82% (|
/'BAD 18% 1] =

Slika 6-9: Dio kvantitativnog modela nasukavanja koji se odnosi na svjesnost o situaciji

h |
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4

o SITUATIONAL
AWARENESS

[YES 80%

No 20%|IE] o
© PERSONAL CONDATL.., //
600D 82% ]

BAD 18%|I] 7

Slika 6-10: Primjer ¢vora ,,Svjesnost o situaciji“ kada su vrijednosti ¢vorova ,,Radar i ,,AIS* postavljene na 100 %
Cvor ,,Sigurnosna kultura® moZe poprimiti tri stanja: odli¢no, standardno te slabo. Cvor

»Sigurnosna kultura® utjece na ¢vor ,,OdrZavanje broda® i ¢vor ,.Druga ometanja“. Tablice

uvjetovane vjerojatnosti za ta dva ¢vora prikazane su na slikama 6-11. 1 6-12.

3. Add 3cinset 3% By @ %) | B 1T

SAFETY CULT..| EXCELLENT [ STANDARD |  POOR
> [FEW 0.9 0.75 0.25
MANY 0.1 0.25 0.75

Slika 6-11: Uvjetovana vjerojatnost za ¢vor ,,Druga ometanja‘“

Cvor ,,Navigacija u plitkom podrugju“ postavljen je u Bayesovoj mreZi na na¢in da ima veliki

utjecaj na tablicu uvjetovanje vjerojatnosti ¢vora ,,Nasukavanje®.

114



» Node properties: MAINTENANCE

General | Defintion | Format | User properties | Value |
3. Add Zcinset Ix (%Y ™|

SAFETY CULT..] EXCELLENT| STANDARD [  POOR
» [YES 0.9 0.75 0.25
NO 0.1 0.25 0.75

Slika 6-12: Uvjetovana vjerojatnost za ¢vor ,,OdrZavanje*
Cvor ,,Ljudska pogreska“ moZe poprimiti stanja: da i ne. Na ljudsku pogresku utje¢e osobno
stanje osobe koja upravlja brodom. Tablica uvjetovane vjerojatnosti napravljena je na temelju

ekspertne procjene i prikazana je na slici 6-13.

» Node properties: HUMAN ERROR

General | Defintion | Fomat | User propettes |
3 Add e lnset 3x e 9|

PERSONALC..| _GOOD BAD
»[YES i 05
NO 05 05

Slika 6-13: Uvjetovana vjerojatnost za ¢vor ,,Ljudska pogreska‘

Utjecaj odrzavanja broda na tehnicku greSku prikazan je u tablici uvjetovane vjerojatnosti na

slici 6-14. Vrijednosti za navedenu tablicu dobivene su ekspertnom procjenom.

» Node properties: BREAKDOWN

General | Definttion [Format l Userpfopettiesl
3. Add Zcinsert 3 2| %

MAINTENANCE YES NO
» [YES 0.1 0.75
NO 0.9 0.25

Slika 6-14: Uvjetovana vjerojatnost za ¢vor ,,Tehnicka greska“

Na ¢vor ,,Gubitak kontrole* utjecu cCetiri ¢vora: ,,Ljudska pogreska®, ,,.Svjesnost o situaciji‘,
,Druga ometanja“ te ,,Tehnicka greSka“. Dio modela nasukavanja koji se odnosi na gubitak
kontrole prikazan je na slici 6-15. Tablica uvjetovane vjerojatnosti za ¢vor ,,Gubitak kontrole*

dobivena je ekspertnom procjenom i prikazana je na slici 6-16.

(O  HUMAN ERROR o OTHER
DISTRACTIONS

YES17%

1]
NO 33%|:. |

jea

SITUATIONAL
AWARENESS

v
0

(O LOSS OF CONTROL (@] BREAKDOWN

Ve i vEs 22 I
= NO 65% |l 1
NO e | 2

h 4

Slika 6-15: Dio kvantitativhog modela nasukavanja koji se odnosi na gubitak kontrole
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w» Node properties: LOSS OF CONTROL
General | Defintion | Format | User propetties | Value

3.Add Zcinset 3x (B B2 | % B 1T & @ E %

BREAKDOWN ) YES NO

SITUATIONAL..| YES G NO YES E O

OTHER DIST...[) FEW B MANY B FEW B MANY FEW B MANY B FEW B MANY

HUMAN ERROR__VES NO_ | Yes | WO | Yes | WO | Ves | WO YES | WO | Yes | WO YES NoO__| Yes | WO

»[VES 025 03 05 03 05 [K) 075 075 01 09 025 075 01 03 025
NO 0.1 075 0.1 05 0.1 05 0.1 025 025 09 [X] 0.75 025 03 0. 0.7

Slika 6-16: Uvjetovana vjerojatnosti za ¢vor ,,Gubitak kontrole*

Na ¢vor ,,Ostecenje broda“ utjecu €vorovi: ,,Snaga vjetra®, ,,Stanje mora“ te ,,Smjer vjetra‘.
Podaci za navedene tri korijenske varijable dobivene su statistickom obradom baze podataka
MMPI-a za stanje mora, smjer vjetra te visine vala za vrijeme pomorskih nezgoda putnickih
brodova. Stanja koja moZe poprimiti ¢vor ,,Stanje mora“ preuzeta su iz izvjes¢a pomorskih
nezgoda: mirno, umjereno, valovito, uzburkano i tesko.

Stanja koja moZe poprimiti ¢vor ,,Snaga vjetra® su: tiSina, povjetarac, umjereni vjetar, jaki
vjetar te olujni vjetar. Stanja koja moZe poprimiti ¢vor ,,Smjer vjetra® su: sjeverni,
sjeveroistocni te juzni vjetar. Stanja koja moZe poprimiti ¢vor ,,Stanje mora“ su: mirno,

umjereno valovito, valovito, uzburkano i tesko.

(O VESSEL DAMAGE
YES 19%[[H]

NO_81% I &
A

Slika 6-17: Dio kvantitativnog modela nasukavanja koji se odnosi na oSte¢enje broda
»~Navigacijska pogreska®“ je dijete Cvora ,Svjesnost o situaciji“. Tablica uvjetovane
vjerojatnosti za ¢vor ,,Navigacijska pogreska* prikazana je na slici 6-18. Tablica uvjetovane

vjerojatnosti za navigacijsku pogresku napravljena je na temelju ekspertnog misljenja.

» Node properties: NAVIGATIONAL ERROR

General | Defintion | Fomat | User properties | Value |
3cAdd Selnsert 3x B9 12|

SITUATIONAL AWARENESS | YES NO
YES 0.1 0.75
» [NO | 0.9 0.25

Slika 6-18: Uvjetovana vjerojatnost za ¢vor ,,Navigacijska pogreska“
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Na ¢vor ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu‘ utje€u ¢vorovi: ,,Navigacijska pogreska“,

,Gustoca prometa®, ,,Gubitak kontrole* te ,,OStecenje broda“ (Slika 6-19). Tablica uvjetovane

vjerojatnosti za ¢vor ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu* napravljena je na temelju

podataka dobivenih ekspertnom procjenom te je prikazana na slici 6-20.

(O NAVIGATIONAL ERROR

YES 25% [[lE]

No 7i%[IT] [

Slika 6-19: Dio kvantitativhog modela nasukavanja kada brod ne plovi po planiranom kursu

» Node properties: OFF COURSE

R B

TRAFFIC
o DISTRIBUTION

HIGHT 20% ]
Low 70%|HT ]

bk

¢  OFF COURSE

YES 46%
No sa%|E ] [

¥

(O LOSS OF CONTROL

[ General | Defintion | Fomnat | User propertes | Value |

3_Add Zclnsert 3x

SEIEE I I

YES
HIGHT [

YES

i

YES

NO I YES YES
No_ | Ves [ No | Vs No_| Ve [ WO YES
05

0.1

0.9 0.75 0.5
0.1 0.25 05

Slika 6-20: Uvjetovana vjerojatnost za ¢vor ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu*

0.1

09 0.75 0.5 0.9
0.1 025 0.5 0.1

Na c¢vor ,Nasukavanje* u modelu utjecCu ¢vorovi: ,,Navigacija u plitkom podrucju®, ,,Kada

brod ne plovi po planiranom kursu® te ,,Plovidba u podrucju posebnog opreza“.

sy

v ¥

(O NAVIGATIONAL ERROR (@] OFF COURSE

O VESSEL DAMAGE

YES 2% ([lE]

NO 71% |

VES 4% [ i
g hosm

-

YES 19% |l
NOo s1% (T | b

Slika 6-21: Dio kvantitativnog modela nasukavanja koji se odnosi na plovidbu u plitkom podrucju
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Slika 6-22: Kvantitativni model nasukavanja za putnic¢ke nelinijske brodove
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6.2 Kvantitativni model sudara

Cimbenici ljudskih i organizacijskih faktora sli¢ni su za razli¢ite modele pomorskih nezgoda.
Sukladno tome, kvalitativni model sudara sli¢an je kvalitativnom modelu nasukavanja.
Kvalitativni model sudara se sastoji od 15 korijenskih varijabli. Karakteristicne varijable za
model sudara su: ,,Greska drugog broda®, ,,Gubitak kontrole drugog broda®, ,,Komunikacija s

drugim brodom* te ,,Izbjegavanje*.

Budu¢i da su vrijednosti 1 veze koje se ponavljaju iz modela nasukavanja identi¢ne

vrijednostima i vezama u modelu sudara, one nece biti ponovno opisane (vidi dio 6.1).

U daljnjem tekstu opisani su novi ¢vorovi, odnosi izmedu Cvorova te njihov utjecaj na
vjerojatnost sudara. Cjeloviti kvalitativni model sudara malih putnickih brodova u nelinijskoj

obalnoj plovidbi prikazan je na slici 6-28.

U modelu sudara ¢vor ,,Svjesnost o situaciji*‘, osim na ¢vor ,,Navigacijska pogreska“, utjece i
na ¢vor , Komunikacija s drugim brodom®, §to je u konacnici ¢vor koji utjeCe na tablicu
uvjetovane vjerojatnosti ¢vora ,,Sudar* (Slika 6-23). U pomorskoj se praksi, naro¢ito nakon
uvodenja AIS-a, povecala komunikacija izmedu brodova i mogucée dogovaranje o nacinu
izbjegavanja sudara. Komunikacija izmedu brodova kojima prijeti rizik sudara svakako moZze
biti dodatna mjera sigurnosti, ali valja naglasiti da eventualni nacini izbjegavanja sudara
moraju biti u skladu s Pravilima za izbjegavanje sudara na moru. Tablica uvjetovane

vjerojatnosti za ¢vor ,,Komunikacija s drugim brodom* prikazana je na slici 6-24.

: SITUATIONAL
o

AWARENESS
ves e I
_~WNO 3% (%

COMUNICATION WITH

© OTHER VESSEL

GooD 64% (]

BAD 36%|l =

Slika 6-23: Dio kvalitativnog modela sudara koji se odnosi na svjesnost o situaciji i komunikaciju s drugim brodom
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» Node properties: COMUNICATION WITH OTHER VESSEL

General | Definttion | Format | User properties | Value |

3 Add 3cinset 3x B9 s
SITUATIONAL...|  YES NO |
»[GOOD [ K] 01

BAD 0.1 09

Slika 6-24: Uvjetovane vjerojatnost za ¢vor ,,Komunikacija s drugim brodom*

Cvor ,Izbjegavanje ima petero roditelja: ,,Navigacijska pogreska®, ,,Gubitak kontrole,
,Kada brod ne plovi po planiranom kursu®, ,,OSte¢enje broda“ te ,,Plovidba u podrucju
posebnog opreza“ i njegova tablica uvjetovane vjerojatnosti prikazana je na slici 6-25. Na
slici 6-26. prikazan je primjer kada su stanja ¢vorova ,,Navigacijska pogreska®, ,,Gubitak
kontrole®, ,,OStec¢enje broda* te ,,Plovidba u podrucju posebnog opreza“ postavljene na 100

%. Uocava se da u takvoj situaciji vrijednost stanja ,,ne* ¢vora ,,Izbjegavanje* iznosi 90 % .

= Node properties: GIVE WAY

[ General | Defintion | Fomat | User properties | Value |

3cAdd Seinset 3x (B B (Y (X IT W @ E %
LOSS OF CON. YES
SPECIALCAU_..|| YES 0
VESSEL DAM... |¢ YES IE NO YES ] NO
NAVIGATIONA.. YES IE NO | YES | NO YES IE NO YES I NO
OFFCOURSE | YES NO YES NO | Yes NO YES NO YES NO__ | YES NO YES NO_ | Yes |
DE o1 01 01, 0.1 01, 01 01, 01, 01 01, 01, 01 01 01 01 01
NO 039 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
NO
YES B NO
YES NO YES E NO
YES I NO YES | NO YES I NO YES 2] NO
YES NO_ | YES | NO YES NO YES | _NO YES NO | YES | NO YES NO__| YES | NO
0.1 0.1 0.1 0.1 075 075, 09 03/ 01 01 01 0.1, 075! 03: [EH 0.9
09 09 09 09 025 025 01 01 09 09 09 09 025 01 01 01

Slika 6-25: Uvjetovana vjerojatnost za ¢vor ,,Izbjegavanje

©  oFF Course
ﬁ) NAVIGATIONAL ERROR| |~ 1055 0F CONTROL
IvES 0%
YES 100% Noke% g M

NO 0%

(e}

GIVE WAY

=

O VESSEL DAMAGE

YES 10% [l

/No T —

Slika 6-26: Prikaz vrijednosti ¢vora ,,Izbjegavanje nakon $to su vrijednosti za ¢vor ,,Navigacijska pogreska®, ,,Gubitak
kontrole®, ,,OSte¢enje broda“ te ,,Navigacija u podrucju posebne opasnosti*“ postavljene na 100 %
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Cvor ,Greska drugog broda“ roditelj je &voru ,,Gubitak kontrole drugog broda“. Cvor
,,Gubitak kontrole drugog broda‘“ u modelu je postavljen na nacin da ima direktan utjecaj na

¢vor ,,Sudar* (Slika 6-27).

(O OTHER SHIP ERROR (> LOSS OF CONTROL
OF OTHER SHIP
e YES 17% |l
Noters i V] no 4% I %

Slika 6-27: Dio kvantitativhog modela sudara koji se odnosi na ¢vor ,,Gubitak kontrole drugog broda“

Na ¢vor ,,Sudar* utjeCu ¢vorovi: ,,Gubitak kontrole drugog broda‘“, ,,Komunikacija s drugim

brodom*, ,,Izbjegavanje* i ,,Gustoca prometa‘.
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Slika 6-28: Kvantitativni model sudara za putnicke nelinijske brodove
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6.3 Validacija modela

Procesom validacije modela provjerava se ili ocjenjuje koliko valjano model specificira sustav
kojeg reprezentira (Marwedel, 2011). Validacijski testovi ne dokazuju to¢nost rezultata
modela, ve¢ pokazuju je li model vjerodostojna reprezentacija objekta ispitivanja. Prema
autorima Goerlandt i Montewka (2015) te Zhang i ostali (2015) model bi trebao biti dovoljno

vjerodostojan te sluziti kao temelj za buduca istrazivanja.

Razliciti testovi se mogu izraditi na modelu u cilju evaluacije. U radu su napravljena tri testa:

— kvalitativni test modela
- analiza osjetljivosti modela

— usporedba rezultata modela sa stvarnim dogadajem.

6.3.1. Kvalitativna provjera

Kvalitativni test procjenjuje model na nizu testnih uvjeta kako bi usporedio odzive modela sa
stvarnim ponaSanjem sustava u tim uvjetima (Mazahery i ostali, 2016). Kvalitativni test
modela za cilj ima identifikaciju varijabli koje imaju najveci utjecaj na rezultat modela
primjenom principa razlike uvjetovane vjerojatnosti pri ekstremnim vrijednostima parametara
svake varijable. Vrijednosti uvjetovane vjerojatnosti unutar modela ispitane su promatranjem
svakog stanja pojedinog ¢vora. Drugim rije¢ima, za svaki je ¢vor po jedno stanje postavljano
na vrijednost 1, dok su istovremeno ostala stanja istog ¢vora postavljana na vrijednost 0 ovim
postupkom moguce je uociti promjene konacnih vrijednosti uvjetovanih vjerojatnosti modela
za sve one varijable Ciji se utjecaj moZe smatrati znacajnim (Hanninen, Kujala, 2012;
Mazaheri i ostali, 2015).

Razlika uvjetovane vjerojatnosti za stanja koja proizvode najvecu uvjetovanu vjerojatnost i
stanja koja proizvode najmanju promatrana je za svaku varijablu (Tablice 6-1 1 6-2).

Testiranje je napravljeno koriste¢i se GeNie softwareom.

Razlika (AP;) je informacija o ponaSanju modela koja nam pomaZze evaluirati najutjecajnije

varijable koristec¢i se formulom prikazanom u radu A. Mazaheri i ostali (2016):

APg=max P(nasukavanje=da | X=x; )-minP (nasukavanja=da|X=x;) (13)
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AP = max P(sudara=da | X=x; )-minP (sudara=da|X=x;), (14)

gdje su x; 1 x; stanja varijable X koja imaju najvecu i najmanju vjerojatnost. Razlika opisuje

maksimum promjene koju varijabla X moZe uzrokovati na rezultate modela.

Rezultati analize (Tablica 6-1) prikazuju dva ¢vora koja imaju najveéi utjecaj na rezultat
modela nasukavanja kada su im stanja postavljena na bilo koju vrijednost u modelu
nasukavanja. To su ¢vorovi: ,,Navigacija u plitkom podru¢ju® i ,,Sigurnosna kultura®. Slijedi
¢vor ,Kada brod ne plovi po planiranom kursu“ te ¢vor ,,Gubitak kontrole®. Navedene
varijable logic¢ki zadovoljavaju ocekivana ponaSanja sustava te se poklapaju s rezultatima

slicnih modela, vidi primjere (Hanninen, Kujala (2012), Hanninen i ostali (2012, 2014)).

U analizi modela sudara (Tablica 6-2) ¢vor s najve¢im utjecajem na krajnji rezultat modela je
¢vor ,Komunikacija s drugim brodom®, slijedi ¢vor ,,Svjesnost o situaciji“ te cvor

»1zbjegavanje. Dobivene vrijednosti su sukladne o¢ekivanjima modela sudara.
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Tablica 6-1: Razlika najboljeg i najgoreg stanja za svaki ¢vor u modelu nasukavanja

0,000

NAVIG. IN SHALLOW IR
SAFETY CULTURE | Ittt nr e
OFF COURSE | i,
LOSS OF CONTROL  [uiiimimim
HUMAN ERROR |l

NAVIGATIONAL E. |l

VESSEL DAMAGE
SITUATIONAL A.
WATERWAY C.
PERSONAAL C.
INCAPACITATED
WIND F.
BREAKDOWN
STATE OF SEA
OTHER D.
MAINTANANCE
STRESS LEVEL
VISUAL DET.
TIRED
VISIBILITY
WEATHER
FAMILARIZATION
RADAR

AIS

DAY/NIGHT
TRAFFIC. DIST.
DAY

SEASON

WIND D.
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Tablica 6-2: Razlika najboljeg i najgoreg stanja za svaki ¢vor u modelu sudara

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

COMUNICATION WITH OTHER..
SITUATIONAL A.
GIVE WAY
LOSS OF CONTROLL OF OTHER SHIP
TRAFFIC. DIST.
NAVIGATIONAL E.
PERSONAL C.
LOSS OF CONTROLL
HUMAN ERROR
OFF COURSE
OTHER SHIP ERROR
INCAPACITATED
VESSEL D.
SEASON
DAY/NIGHT
STRESS LEVEL
TIRED
WIND FORCE
RADAR
SEA STATE
VISIBILITY
FAMILIARIZATION
WEATHER
VISUAL DET.
BREAKDOWN
OTHER D.
SAFETY CULTURE
MAINTENANCE
AIS
DAY
SPECIAL CAUTION AREA
WIND DIRECTION
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6.3.2. Analiza osjetljivosti modela nasukavanja

Analiza osjetljivosti je tehnika uz pomo¢ koje se vrSi validacija parametara vjerojatnosti
Bayesove mreZze (Castillo 1 ostali, 1997). Validacija se vrS$i istrazivanjem utjecaja malih
promjena na broj¢ane vrijednosti (parametre vjerojatnosti), posteriornih vjerojatnosti ili
izlaznih parametara. Vrlo osjetljivi parametri ¢e imati znacajniji utjecaj na izlazne rezultate.
Identificiranje vrlo osjetljivih parametara omoguc¢ava usmjerenu raspodjelu parametara kako
bi se dobili to€niji rezultati modeliranja.

Kao posljedica nepotpunih podataka i djelomi¢nog znanja o sustavu, dobivene procjene su

neizbjezno netocne.

Kada su prilikom inicijalne procjene mreZe sa stvarnim vrijednostima izlazne vrijednosti
drugacije od onih koje su ocekivane, tada se uz pomo¢ analize osjetljivosti moZe identificirati
parametre koje je potrebno korigirati u svrhu dobivanja ocekivanih rezultata. Dakle, analiza
osjetljivosti potvrduje pretpostavlja li model ispravno ponaSanje sustava koji se modelira,
odnosno provjeravanjem osjetljivosti modela prikazuje se da je model osjetljiv na parametre i

scenarije na koje bi promatrani sustav trebao biti osjetljiv (Mazehery i ostali, 2016).

U ovome je radu koriStena analiza osjetljivosti Software GeNie koju su opisali Castillo i ostali
(1997) te autor Kjaerulff i van der Gaag (2013). Nakon Sto se odaberu odredeni ¢vorovi
nazvani ,ciljani ¢vorovi®, algoritam efektivno izraCunava kompletne setove derivacije
distribucije posteriorne vjerojatnosti odabranih ¢vorova preko svih numeri¢kih parametara
Bayesove mreze. Ako je derivacija velika za parametar p, tada mala derivacija p dovodi do
velike razlike svih posteriornih vrijednosti za odabrane ¢vorove. Ako je derivacija mala, tada i
velike promjene u parametrima rade male razlike u posteriornim vrijednostima (priru¢nik

GeNie Modeler, 2017).

Analiza osjetljivosti modela nasukavanja napravljena je na dvama primjerima:

— analiza osjetljivosti modela nasukavanja kada su ,,ciljani ¢vorovi* izabrani ekspertnom
procjenom
— analiza osjetljivosti modela nasukavanja kada su ,,ciljani ¢vorovi varijable s najve¢im

AP iz kvalitativnog testa.

Primjer analize osjetljivosti prikazan je na slici 6-29. ,,Ciljani ¢vorovi® su: ,,Navigacijska

pogreska® i ,,08tecenje broda®.
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Nakon provodenja testa analize osjetljivosti evidentna je osjetljivost modela na ¢imbenike
ljudskog faktora i ¢imbenike meteoroloskih utjecaja. Cvorovi visoke osjetljivosti su:
,Navigacijska pogreska®, ,,Stanje mora“ i ,,Snaga vjetra®. Visoko osjetljivi ¢imbenici su:
,,Onesposobljen®, ,,Osobno stanje te ,,Pojava‘. Osjetljivi ¢vorovi su: ,,Vizualna detekcija®,
»dvjesnost o situaciji®, ,Radar, ,,AIS“, ,Familijarizacija®, ,,Razina stresa“, ,,Umor*,

413

,Dan/no¢“ i ,,08te¢enje broda*.

. [©) DAY
O DAY/NIGH o o
ped e SUMMER T0%
INIGHT 50% NTER 20%| ] %
m_\
/ o VISIBILITY
[EXCELLENT 22% |
O VISUAL DETECTION soop 11l ® TRAFFIC ©  HUMAN ERROR O waINTENANCE
GO0D81% wiboLe 0% =
BaD 1% ] = £ 1% HIGH 20%) |22
w:'l Y lowmxjmes ) o Mo s%IEE Mo s o
SITUATIONAL /
i © = O Awareness
Vessow [Ves7o%|
O Loss OF CONTROL

[YES 48% |
NO 54% |
& _ NAVIGATION
SHALLOW WATERS O GROUNDING
[YES 10% VEsTan
NO 90% |l vl No s7% |

Slika 6-29: Analiza osjetljivosti modela nasukavanja kada su ,,ciljani ¢vorovi*: ,,Navigacijska pogreska“ i ,,Ostecenje broda‘

Dijagram osjetljivosti prikazuje najosjetljivije parametre za selektirana stanja izabranog
¢vora, poredan od najosjetljivijeg do najmanje osjetljivog. Uz pomo¢ razdjelnika moguce je
odrediti postotak promjene u svim parametrima. Horizontalna os prikazuje apsolutnu
promjenu u posteriornoj vjerojatnosti kada su svi parametri promijenjeni za odredeni postotak
(Slika 6-30). Crveno-zeleno prikazane su vrijednosti pozitivne derivacije, a zeleno-crveno
prikazane su negativne derivacije. Ovakav prikaz omogucuje brzu identifikaciju stanja
»ciljanih ¢vorova® koja ¢e povecati ili smanjiti njihov posterior kada se poveca vrijednost

parametra za koji je napravljen test osjetljivosti.
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Sensitivity for NAVIGATIONAL_ERROR=YES
Current value: 0.293035 Reachable range: [0.270762 .. 0.315308)

028 029 03 031

1: NAVIGATIONAL_ERROR=YES [SITUATIONAL_AWARENESS=NO
2: PERSONAL_CONDITION_=GOOD | TRED=NO. NCAPACITATED=CAPABLE, STRESS_LEVEL=STANDARD
3: NCAPACITATED=CAPABLE
4: STUATIONAL_AWARENESS=YES | VISUAL_DETECTION=GDOD. AIS=YES. PERSONAL_CONDITION_=GOOD. RADAR=NO
S: STUATIONAL_AWARENESS=YES | VISUAL DETECTION=GQOD, AIS=YES, PERSONAL_CONDITION_=GOOD. RADAR=YES
6: STUATIONAL_AWARENESS=YES | VISUAL_DETECTION=GDOD. AIS=NO. PERSONAL_CONDITION_=GOOD RADAR=YES
7: VISUAL_DETECTION=GOOD | VISEILITY =EXCELLENT. DAY_NIGHT=DAY
8: STUATIONAL_AWARENESS=YES | VISUAL_DETECTION=GOOD. AIS=NO. PERSONAL_CONDITION_=GOOD. RADAR=NO
9: VISUAL_DETECTION=GOOD | VISBLITY =EXCELLENT, DAY_NIGHT=NIGHT
10: NAVIGATIONAL _ERROR=YES |STUATIONAL_AWARENESS=YES
11: RADRR=YES
12: FAMLIARZATION=FAMLIAR
13 AB=YES
14: PERSONAL_CONDITION_=GOOD | TRED=NO. NCAPACITATED=CAPABLE, STRESS_LEVEL=HIGH
15: STUATIONAL_AWARENESS=YES | VISUAL_DETECTION=BAD. AIS=NO. PERSONAL_CONDITION_=GOOD, RADAR=YES
16: STUATIONAL_AWARENESS=YES | VISUAL_DETECTION=JAD. AIS=YES, PERSONAL_CONDITION_=GOOD, RADAR=YES
17: DAY_NGHT=DAY
18: VISUAL_DETECTION=GOOD | VISBLLITY =GOOD, DAY_NIGHT=DAY
19: STUATIONAL_AWARENESS=YES | VISUAL_DETECTION=5300D, AIS=YES, PERSONAL_CONDITION_=BAD, RADAR=NO

20: STUATIONAL_AWARENESS=YES | VISUAL_DETECTION=$0OD. AIS=YES, PERSONAL_CONDITION_=BAD, RADAR=YES

Slika 6-30: Dijagram osjetljivosti za ¢vor ,,Navigacijska pogreska“

Sljede¢i primjer analize osjetljivosti za model nasukavanja napravljen je postavljanjem
,»ciljanih ¢vorova®“ prema vrijednostima dobivenim kvalitativnim testom modela. U modelu
nasukavanja za ,.ciljane ¢vorove‘ postavljane su vrijednosti: ,,Navigacija u plitkom podrucju®,
»digurnosna kultura® te ¢vor ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu“. Nakon testiranja
osjetljivosti (Slika 6-31) uoceno je da ¢vorovi ,,Navigacija u plitkom podrucju‘ i ,,Sigurnosna
kultura® imaju najvecu osjetljivost te da visoku osjetljivost pokazuju CEvorovi:
,Onesposobljenost®, ,,Osobno stanje*, ,,Navigacijska pogreska“, ,Ljudska pogreska®,
,,Gubitak kontrole* te ¢vor ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu®“. Visoku osjetljivost
pokazuju i ¢vorovi: ,,Familijarizacija“, ,,Razina stresa“ te ,,Umor", ali i ¢vorovi koji se odnose

na vanjske utjecaje: ,,Stanje mora“ i ,,Snaga vjetra“.
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Slika 6-31: Analiza osjetljivosti modela nasukavanja kada su ,.ciljani ¢vorovi‘: ,,Navigacija u plitkom podrucju®,
»Sigurnosna kultura® i ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu*

Ocjenjivanje rezultata provedene analize osjetljivosti na model nasukavanja prikazuje
osjetljivost modela na razli¢ite parametre modela te na razli¢ite kombinacije stanja parametara

te iste odgovaraju oCekivanjima modeliranog sustava.

6.3.3. Analiza osjetljivosti modela sudara

Analiza osjetljivosti modela sudara napravljena je na dvama primjerima:

— analiza osjetljivosti modela sudara kada su ,ciljani ¢vorovi® ¢vorovi izabrani prema
procjeni eksperata: ,,Vizualna detekcija®, ,,Gusto¢a prometa®, ,,Gubitak kontrole drugog

broda“ te ,,Gubitak kontrole* (Slika 6-32)

- analiza osjetljivosti modela sudara kada su ,,ciljani ¢vorovi® ¢vorovi s najveéim AP; iz
kvalitativnog testa modela: ,,Komunikacija s drugim brodom®, ,,Svjesnost o situaciji te

»1zbjegavanje (Slika 6-33).

Na prvom primjeru prikazana je osjetljivost ¢vorova koji se odnose na ¢imbenike vremena,
¢imbenike broda, c¢imbenike Iljudskog faktora, meteoroloske cCimbenike te cimbenike

pogresaka i gubitka kontrole. Cimbenici vremena koji imaju visoku osjetljivost u modelu su:
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doba danai doba godine, odnosno ¢imbenici koje utje€u na gustocu prometa u promatranom
podruc¢ju te matematicki umanjuju ili povecavaju vjerojatnost pojave pomorske nezgode
sudara. Cvor ,,Dan u tjednu“ je manje osjetljiv od ostalih ¢imbenika vremena $to odgovara
stvarnoj situaciji. Cvor ,,Pojava* prikazuje visoku osjetljivost na pomorsku nezgodu sudara
zbog mogucih stanja kiSe 1 magle, vaznih utjecajnih faktora za umanjenje vizualne detekcije,
pogotovo kod brodova bez radara. Cvor ,,Vizualna detekcija“ prikazuje visoku osjetljivost kao
vazan faktor utjecaja na pomorsku nezgodu sudara. Sljedeci vrlo osjetljiv ¢vor je ,,Ljudska
pogreska®, roditeljska varijabla ¢voru ,,Gubitka kontrole* te ¢vorovi ,,Pogreska drugog broda*
te ,,Gubitak kontrole drugog broda“ kao visoko osjetljivi ¢vorovi koji mogu dovesti do
pomorske nezgode sudara, ali na koje ne moZemo utjecati. Visoku osjetljivost pokazuju i
¢vorovi vezani za sigurnosnu kulturu koja utjeCe na op¢u sigurnosnu atmosferu na brodu,
odnosno na ponaSanje na mostu, koli¢inu ometanja na mostu, odrZavanje broda, tehnicku
ispravnost svih uredaja na brodu itd. Od Cimbenika ljudskog faktora visoku osjetljivost
pokazuju ¢&vorovi ,,Onesposobljenost” i ,,Osobno stanje” osobe koja upravlja brodom.

Osjetljivost pokazuju i ¢vorovi: ,,Familijarizacija®, ,,Razina stresa* te ,,Umor".
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Slika 6-32: Analiza osjetljivosti za model sudara kada su ,.ciljani ¢vorovi*: ,,Vizualna detekcija®, ,,Gustoca prometa‘,
,,Gubitak kontrole drugog broda“ i ,,Gubitak kontrole*
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Drugi primjer analize osjetljivosti za model sudara napravljen je postavljanjem ,,ciljanih
¢vorova‘“ prema vrijednostima dobivenim kvalitativnim testom modela. ,,Ciljani ¢vorovi su
¢vorovi: ,.Izbjegavanje, ,, Komunikacija s drugim brodom* te ,,Svjesnost o situaciji““. Uoceno
je da su u ovom primjeru visoko osjetljivi ¢cimbenici koji se odnose na ljudski faktor, odnosno
¢vorovi ,,Onesposobljenost” 1 ,,Osobno stanje te da visoku osjetljivost pokazuju ¢vorovi
,Umor®, ,,Stres* 1 ,,Familijarizacija®. Sljedeci visoko osjetljiv ¢vor je ¢vor ,,Komunikacija s
drugim brodom®. U ovom primjeru kao visoko osjetljivi ¢vorovi pojavljuju se: ,,AIS* i
,Radar“ §to nije bio slu¢aj u prvom primjeru. Cvor ,Radar“ pokazuje vecu osjetljivost od
¢vora ,,AIS%, Sto odgovara realnim ocekivanjima modela. Visoku osjetljivost predstavljaju
¢vorovi ,,Izbjegavanje®, ,,Navigacijska pogreska‘“ te ,,Navigacija u podru¢ju posebnog opreza*
Sto odgovara realnim ocekivanjima modela. Osjetljivost pokazuju ¢vorovi ,,Stanje mora“ i

,»dnaga vjetra® Sto do sada nije bio sluca;.
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Slika 6-33: Analiza osjetljivosti za model sudara kada su ,ciljani ¢vorovi*: ,,Izbjegavanje®, ,,Komunikacija s drugim brodom*
i,,Svjesnost o situaciji*

Razvidno je da drugi primjer sadrzava veci broj visoko osjetljivih ¢vorova u odnosu na prvi

primjer.
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6.3.4. Usporedba rezultata modela sa stvarnim dogadajem

Primjer 1. Nasukavanje putnickog nelinijskog broda ,,Zlatni zZal*

Za usporedivanje rezultata modela sa stvarnim dogadajem uzet je primjer nasukavanja
turistickog broda ,,Zlatni Zal* (Slika 6-35). Radi se o ¢eli¢cnom putnickom brodu, podrucja
plovidbe 6 (nacionalna obalna plovidba) izgradenom 1979. godine u Baku. Brod pokrecu dva
dieselska motora ukupne snage 492 kW, dug je 33,5 metara, Sirine 5,3 metara, gaza 1582 mm
te 109 GT. Brod posjeduje radar, ali je pri plovidbi je doZivio pomorsku nezgodu nasukavanja

na otok Séedro.

Prema izvjes¢u pomorske nezgode nasukavanja navedenom u daljnjem tekstu, napravljena je

usporedba rezultata s pravim dogadajem (Slika 6-34).
Izvjes¢e pomorske nezgode nasukavanja broda ,,Zlatni Zal“ od 1.travnja 2017. godine:

»INa poziciji nasukavanja pronaden je motorni putnicki brod naziva ,,Zlatni zal“, hrvatske
zastave s tri ¢lana posade (ukljuc¢no sa zapovjednikom), svi hrvatski drzavljani, od kojih nitko
nije ozlijeden. Oc¢evidom na poziciji nezgode utvrdeno je da se putnicki brod duljine 33
metra, Celicne konstrukcije, pogonjen dvama pogonskim strojevima ukupne porivne snage
492 kW pramcanim dijelom nasukao na oto¢ne hridi. Trup broda pretrpio je oSte¢enja uslijed
udara u obalu, no nije ustanovljen prodor mora u potpalublje. U trenutku nasukavanja na
moru su vladali povoljni vremenski uvjeti 1 odli¢na vidljivost te je kao uzrok nezgode
utvrdena nesmotrenost zapovjednika broda. Na poziciji nasukavanja nije uoceno oneciséenje
mora, nema prodora mora. Lucka kapetanija Split izdala je nalog zapovjedniku broda za
organiziranje komercijalnog odsukavanja broda koji je u vlasniStvu pravne osobe registrirane

u Republici Hrvatskoj.* Izvor: http://www.mppi.hr/default.aspx?1d=32703.
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Slika 6-34: Model nasukavanja putnickog broda prema izvje$¢u o pomorskoj nezgodi nasukavanja putni¢kog broda ,,Zlatni
zal*

Slika 6-35: Putnicki brod ,,Zlatni Zal“ nasukan na otoku Séedru

Izvor: Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture
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Korijenskim ¢vorovima dodijeljene su vrijednosti navedene u izvjeS¢u pomorske nezgode
nasukavanja broda ,Zlatni Zzal“. Vrijednosti ¢vorova: ,,Vrijeme®, ,Doba dana“, ,Dan u
tjednu“ te ,,Godi$nje doba“ promijenjeni su u odnosu na izvorni model nasukavanja. Cvor
,» Vrijeme* postavljen je na vedro, vrijednost za dan na 100 %, dan je subota, sezona spada u
ljetnu prema definiranoj podjeli u prvom dijelu rada. Cvor ,,Vidljivost® postavljen je na

odli¢nu, ,,Vizualna detekcija‘“ na dobra te ,,Svjesnost o situaciji* na negativna 100 %.

Nakon promjene stanja varijabli prema podacima iz izvjeS¢a o pomorskoj nezgodi te

pokretanja modela, uo€ava se promjena vjerojatnosti pomorske nezgoda nasukavanjaza 1 % .

Primjer 2. Nasukavanje putnickog linijskog broda ,,Lumbrikata‘

Usporedivanje rezultata modela sa stvarnim dogadajem na primjeru nasukavanja broda
,Lumbrikata“ koji je plovio na liniji Vrgada — PakoStane napravljeno je u svrhu testiranja
modela u Zadarskoj Zupaniji. Brod ,,Lumbrikata® uzet je za primjer zbog tehnicko-
tehnoloskih sli€nosti s malim putnickim brodovima u nelinijskoj obalnoj plovidbi za
jednodnevne izlete koji su temadisertacije. M/b ,,Lumbrikata® izgraden je 1974., kapaciteta je

80 putnika, duZine 16,60 metara te brzine broda 10 ¢v.

Prema izvjestaju o pomorskoj nezgodi preuzetoj sa stranica MMPI-a vidljivo je da je brod
plovio po nepovoljnim vremenskim uvjetima, odnosno po magli. Ostali moguci uzroci
pomorske nezgode nisu navedeni u izvjeScu te su se sukladno tome formirala stanja modela.
Varijabla ,,Pojava® postavljena na magla, varijabla ,,Dan u tjednu* je postavljena na srijeda,
varijabla ,,GodiSnje doba* je postavljena na zima, varijabla ,,Dan/no¢* na dan, a varijabla

,» Vidljivost* na vrlo slaba (Slika 6-36).

Nakon promjena vrijednosti stanja varijabli prema izvjeS¢u o pomorskoj nezgodi, vidljiv je

rast krajnje varijable modela nasukavanja za 1%.

Prema izvjeS¢u o pomorskoj nezgodi MMPI-a navedenom u daljnjem tekstu, napravljena je

usporedba modela s pravim dogadajem.

»Djelatnici Lucke kapetanije Zadar izvijestili su danas Ministarstvo pomorstva, prometa i
infrastrukture i Nacionalnu srediSnjicu za uskladivanje traganja i spasavanja na moru (MRCC

Rijeka) o pomorskoj nesreci nasukavanja putnickoga broda na obalu otoci¢a kod Pakostana.
Dojavu o pomorskoj nesre¢i Luckoj kapetaniji Zadar uputio je zapovjednik putni¢koga

motornoga broda naziva ,,Lumbrikata‘ koji je plovio na redovnoj liniji Vrgada — PakoStane —
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Biograd kada se jutros, 11. studenoga nesto prije 06:30 sati nasukao na sjevernu obalu otocica

Sveta JuStina, nasuprot mjesta PakoStane.

U trenutku nesrece na brodu se nalazilo 22 putnika od kojih nitko sre¢om nije ozlijeden te su
nedugo nakon nasukavanja prekrcani na zamjenski brod kojim su dalje sigurno prevezeni do

luke odredista.

Obavljenim ocevidom na poziciji nasukavanja djelatnici zadarske Lucke kapetanije nisu
ustanovili oneciS¢enje mora i morskog okolisa te je u okviru istrage o uzrocima nasukavanja u
obzir uzeta ¢injenica da tijekom plovidbe na navedenoj liniji na moru nisu vladali povoljni

vremenski uvjeti, odnosno plovilo se po izrazito gustoj magli.

Iz Lucke kapetanije Zadar vlasniku nasukanoga broda naloZeno je komercijalno odsukavanje
te izvanredni pregled broda od strane djelatnika Hrvatskoga registra brodova radi utvrdivanja

sposobnosti broda za daljnju plovidbu.*
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Slika 6-36: Model nasukavanja linijskog putnickog broda prema izvje$¢u o pomorskoj nezgodi nasukavanja putni¢kog broda
,Lubrikata“

Prema uputama za plovidbu iz Peljara za male brodove, Drugi dio (2003) Hrvatskog
hidrografskog instituta, u luku PakoStane se moZe uploviti samo s jugoistoka, isto¢no od
oto€i¢a Sv. Justina tako da zidana oznaka sa Zeljeznom bitvom na pli¢ini pri uplovljavanju
ostaje lijevo. U istoj publikaciji dano je i upozorenje zbog pli€ina na koje valja paziti pri

uplovljavanju u luku PakoStane. Na slici 6-37. prikazan je primjer modela nasukavanja broda
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,Lubrikata* kada je varijabla ,,Plovidba u plitkom podru¢ju* postavljena na maksimalnih 100
%. Varijabla ,,Plovidba u podrucju posebnog opreza‘“ postavljena je na negativno 100 % jer se
koristi model prilagoden za Splitsko-dalmatinsku Zupaniju te se na ovaj nafin umanjuje njen

utjecaj.

Krajnji rezultat modela se u tom slu¢aju povecava za 30 %. Ovakvi rezultati modela dokazuju

njegovu primjenu i na sli€éne brodove u drugim Zupanijama na Jadranu.
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Slika 6-37: Model nasukavanja linijskog putnickog broda prema izvjeS¢u o pomorskoj nezgodi putnickog broda ,,.Lubrikata‘
uzimajuci u obzir plovidbu u plitkom podrucju

Slika 6-38: Linijski mali putnicki brod ,, Lubrikata*
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6.4 Analiza rezultata i prijedlozi mjera za poboljSanje

Pomorske nezgode predstavljaju slozen problem za analizu i modeliranje zbog razlicitih
scenarija te kombinacije dogadaja. Promatrani brodovi nemaju ustaljene rute plovidbe niti
ustaljen nacin plovidbe §to dodatno oteZava izbor scenarija prema kojemu se vr$i modeliranje.
Nadalje, promatrani brodovi nisu jednako opremljeni, stoga je oteZano izraditi opéi model
koji ima primjenu na sve male putnicke brodove u nelinijskoj obalnoj plovidbi. Zbog
sloZenosti problematike, u ovoj disertaciji odabran je pristup analizi pomorskih nezgoda
modeliranjem uz pomo¢ Bayesovih mreza, budu¢i da Bayesovo modeliranje omogucuje
prilagodbu razli¢itim scenarijima promjenom utjecajnih ¢imbenika ili njihovim
preslagivanjem u modelu. Takoder, uz pomo¢ Bayesovih mreza moguce je ustanoviti utjecaj

odredenog faktora na krajnji rezultat modela.

U doktorskoj disertaciji analizirane su pomorske nezgode: potonuce, udar, nasukavanje,
sudar, pozar i1 eksplozija, pri ¢emu su posebno analizirane pomorske nezgode nasukavanje i

sudar.

KoriStenje statistickih podataka u ovome radu bazirano je na relativno malom broju
pomorskih nezgoda Sto je rezultiralo manjim odmacima pojedinih rezultata od ocekivanih
vrijednosti. Nadalje, tvrdnja (Mazahery, 2015) da su podaci za modeliranje pomorskih
nezgoda cCesto neadekvatni, nepotpuni ili nepostoje¢i potvrdena je analiziranjem izvora
koristenih u ovome radu. Uocen je nedostatak podataka tocnih pozicija na kojima se dogodila
pomorska nezgoda, nedostatak informacija o vremenima nastupanja pomorskih nezgoda za
pojedine pomorske nezgode te generaliziranje vrsta putnickih brodova. Svrstavanje velikih
putnickih brodova zajedno s malima, kao i linijske plovidbe zajedno s nelinijskom,
neadekvatno je zbog razmjerno velikih razlika u plovidbi, na¢inu eksploatacije, odrZavanju,

provodenju sigurnosnih mjera, itd.

Analiza statistickih podataka Hrvatskog registra brodova pokazuje da su 2015. godine
evidentirana 602 putnicka broda, izuzevsi Ro-Ro putni¢ke brodove i brze putni¢ke brodove, te
da 43,4 % od ukupnog broja putnic¢kih brodova otpada na brodove starije od 50 godina koji su
dijelom i rekonstruirani. Brodova od 10 do 20 metara ima 54,0 %, 23,2 % su brodovi od 20 do

30 metara te 14,3 % brodovi od 30 do 40 metara.

Rezultati statisticke obrade podataka za isto¢nu obalu Jadrana i promatrane brodove govore
da ukupan broj malih putni¢kih brodova koji su sudjelovali u razliCitim pomorskim
nezgodama od 2011. do 2015. godine iznosi 29. Za isto razdoblje ukupan broj brodova koji
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su sudjelovali u pomorskim nezgodama iznosi 1653. ZabiljeZen je trend pada broja pomorskih
nezgoda u promatranom razdoblju za putnicke brodove, ali s obzirom na relativno mali broj

pomorskih nezgoda taj je podatak nepouzdan.

Analizom statistiCke obrade podataka Ministarstva pomorstva, prometa i infrastrukture prema
vrsti pomorskih nezgoda putni¢kih brodova, najbrojnija pomorska nezgoda je nasukavanje,
slijedi nesposoban za plovidbu, sudar te udar. Prema podacima autora Franci¢ i ostali (2009)
80 % nasukavanja je bilo od strane hrvatskog broda i to s najve¢im udjelom drvenih brodova.
Autori navode da su drveni brodovi najzastupljeniji i u pomorskoj nezgodi nesposobnosti

broda za plovidbu.

Broj pomorskih nezgoda koje su se dogodile za vrijeme dana, jednak je broju nezgoda koje su
se dogodile za vrijeme no¢i te ih se ve¢ina dogodila u 7., 8. 1 9. mjesecu. Dani u kojima je
zabiljezen najveci broj pomorskih nezgoda promatrajuci cjelogodi$nje razdoblje su: Cetvrtak i
petak. Dan s najvec¢im brojem pomorskih nezgoda u ljetnom razdoblju (6.,7. 1 8.) za putnicke
brodove je ponedjeljak, dok je nedjelja dan u kojem je zabiljeZeno najviSe pomorskih nezgoda

za sve brodove promatrajuci cjelogodiSnje te posebno ljetno razdoblje.

Doba dana kada je zabiljezen najveci broj pomorskih nezgoda za putni¢ke brodove je vrijeme
od 11:00 do 12:00 sati te vrijeme od 17:00 do 18:00 sati, a doba dana kada je zabiljezen

najveci broj pomorskih nezgoda za sve brodove je vrijeme od 17:00 do 18:00 sati.

Najvec¢i broj pomorskih nezgoda zabiljeZen je za vrijeme vedrog vremena pri odli¢noj
vidljivosti pri mirnom moru bez vjetra. Promatrajuci broj nezgoda za vrijeme vjetra, najvise ih

je zabiljezeno za vrijeme puhanja vjetra iz NE smjera.

Sukladno rezultatima statisticke analize pomorskih nezgoda vidljivo je da pomorske nezgode
malih putnickih brodova viSe ovise o ljudskim, organizacijskim te tehnicko-tehnoloSkim
¢imbenicima, nego o vanjskim, odnosno hidrometeoroloskim uvjetima. Manji broj pomorskih
nezgoda uvjetovanih hidrometeoroloSkim c¢imbenicima moZe se objasniti i ucestalim
pracenjem meteoroloskih upozorenja te dobrim poznavanjem mjesta zakloniSta u podrucju

plovidbe $to je potvrdeno intervjuiranjem eksperata.

U radu su detaljnije analizirane pomorske nezgode nasukavanje i sudar zbog mogucih
ozbiljnijih posljedica na putnike, posadu, brod i okolis te zbog njihove brojnosti. Za pomorske
nezgode nasukavanja i sudara koje su kvantitativno obradene napravljena su testiranja
modela. Testiranja modela su izvrSena uz pomo¢ kvalitativnog testa modela, analize

osjetljivosti te usporedbe rezultata sa stvarnim dogadajem. Testiranja su izvrSena koriStenjem
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GeNie softwarea, alata namijenjenog modeliranju i ucenju Bayesovih mreza. Varijable koje
pokazuju najvecu razliku uvjetovanih vjerojatnosti prikazane su u tablicama 6-1. i 6-2.
Detaljni podaci o varijablama s najve¢im ekstremnim vrijednostima prikazani su u Prilozima
2.1 3., na temelju ¢ega se mogu izdvojiti sljedeci zakljucci za model nasukavanja i model

sudara.

Za model nasukavanja varijable s najve¢im ekstremnim vrijednostima su: ,.Navigacija u
plitkom podrucju®, ,,Sigurnosna kultura®, ,, Kada brod ne plovi po planiranom kursu“ te ,,
Gubitak kontrole®. Za model sudara varijable s najve¢im ekstremnim vrijednostima su:
,Komunikacija s drugim brodom®, ,,Svjesnost o situaciji“, Izbjegavanje* te ,,Gubitak kontrole
drugog broda®. Najveli utjecaj na uvjetovanu vjerojatnost nasukavanja pokazuje varijabla
»Navigacija u plitkom podrucju®, koja se odnosi na namjernu plovidbu u podru¢jima gdje su
opasnosti za navigaciju vrlo blizu broda. U tom slucaju uvjetovana vjerojatnost nasukavanja
iznosi 0,43725463, a u slucaju da brod ne plovi plitkim podruc¢jem uvjetovana vjerojatnost je
0,1. Varijabla ,,Sigurnosna kultura® (manjak posade, neprimjenjivanje sigurnosnih preporuka i
normativa na brodu) pri postavljanju na najbolje maksimalno stanje daje vrijednost krajnje
varijable od 0,3022418, dok je pri postavljanju na najgore stanje ta vrijednost 0,1372442.
Varijabla ,,Kada brod ne plovi po planiranom kursu® pri postavljanju na najbolju maksimalnu
vrijednost daje vrijednost krajnjoj varijabli od 0,103 dok je pri postavljanju na najgoru
mogucu vrijednost, vrijednost krajnje varijable 0,168. Varijabla ,,Gubitak kontrole* pri
postavljanju na najbolju maksimalnu vrijednost daje vrijednost krajnjoj varijabli od

0,12123953 a pri postavljanju na najgore moguce stanje ta vrijednost je 0,1565659.

Za model sudara varijabla koja ima najvecu razliku izmedu maksimalne i minimalne
vrijednosti stanja je varijabla ,,Komunikacija s drugim brodom® s vrijednos¢u 0.1 za
maksimalno dobru komunikaciju te s vrijednos¢u od 0,1454337 za loSu komunikaciju s
drugim brodom. Slijedi varijabla ,,Svjesnost o situaciji* s utjecajem od 0,10440206 za
maksimalno dobro stanje te od 0,14118093 za najgore stanje. Varijabla ,,Izbjegavanje* ima
maksimalnu vrijednost utjecaja na krajnju varijablu od 0,1, a minimalnu vrijednost utjecaja na

krajnju varijablu od 0,12894959.

Rezultati testiranja modela nasukavanja prikazuju da je povecanje sigurnosti moguce
koriStenjem uredaja za pomoc¢ pri navigaciji: radara i AIS uredaja. U modelu, koriStenje
radara pokazuje vece povecanje sigurnost nego koriStenje AIS uredaja. Njihova zajednicka
primjena u modelu nasukavanja pokazuje utjecaj na povecanje svjesnosti osobe koja upravlja

brodom za 10 %. Nadalje, provodenjem odredenih mjera kojima bi se smanjio negativni
140



utjecaj faktora “Navigacija u plitkom podrucju te ,,Sigurnosna kultura® smanjila bi se
vjerojatnost pojave nasukavanja na malim putnickim brodovima. Na spomenute varijable
moguce je utjecati povecanjem svjesnosti situacije osobe koja upravlja brodom prilikom
plovidbe rizi¢nim podru¢jem na nacin da se utjeCe na njeno osobno stanje (kontrola radnih
sati, odnosno radnog opterec¢enja, dovoljan broj sati za odmor posade, poboljSanje opreme za
pomo¢ pri navigaciji, svjesnost o moguéim redovitijim provodenjima ispitivane koli¢ine
alkohola u krvi, smanjivanje dozvoljene koli¢ine alkohola u krvi osobama koje upravljaju
brodovima s 0,5g/kg alkohola u krvi na 0,0g/kg)”® te podizanje opée razine sigurnosti na

brodu.

Osim prijedloga za koriStenje radara kojim se povecava ,,Svjesnost o situaciji*, predlaze se i
uvodenje obveze ugradnje i primjene sustava za automatsku identifikaciju na sve kategorije
putnickih brodova u svrhu povecanja sigurnosti plovidbe. Uvodenje obveze ugradnje i
primjene sustava za automatsku identifikaciju na sva plovila omogucavalo bi ucinkovitu
identifikaciju svih plovila na Jadranu (AIS klase A 1 AIS klase B), efikasnije nadziranje
prometa, lakSe analiziranje gustofe prometa, lakSe pruZanje pomoc¢i na moru, mogucnost
upozoravanja brodova kojima prijeti rizik sudara ili nasukavanja od strane VTS sluzbe te

kvalitetniju analizu pomorskih nezgoda ako do njih dode i sl.

Za pomorsku nezgodu sudar napravljen je test utjecaja na uvjetovanu vjerojatnost ¢vora
»Izbjegavanje* kada su njegovi roditeljski ¢vorovi postavljeni na najgori moguci scenarij.
Cvorovi: ,Navigacijska pogreska®, ,,Gubitak kontrole®, ,,Oste¢enje broda* te ,,Plovidba u
podrucju posebnog opreza“ postavljeni su na najvefe negativne vrijednosti te je prikazan
rezultat takvog scenarija: uvjetovana vjerojatnost ¢vora koji se odnosi na nemogucnost

izbjegavanja drugog broda je porasla na 90 %.

Kvalitativnim testom modela vjerodostojnije se prikazuje osjetljivost odredenih parametara na
pomorsku nezgodu u modelu nasukavanja, a manje vjerodostojno u modelu sudara. Jedan od
razloga zaSto su u modelu sudara za ¢vor ,.Dan/no¢* te ,,Gustoca prometa* dobivene manje
realno ocekivane vrijednosti jest mali broj promatranih pomorskih nezgoda koje su koriStene
za odredivanje apriori vjerojatnosti. Ovakve su anomalije u modelu bile ocekivane. U radu
M. Hanninen, P. Kujala iz 2012. godine, male vrijednosti osjetljivosti odredenih varijabli,

primjerice gustofe prometa, mogu se objasniti opcenitim malim numerickim vrijednostima

*% Prema Pomorskom zakoniku Clanka 134. Zapovjednik, ¢lan posade broda, jahte ili brodice ne smije tijekom
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osjetljivosti svih utjecajnih varijabli. Ako je broj sudarnih kandidata visok, kao Sto je to slucaj
u uskim prolazima i podru¢jima velike gustoe prometa, tada sasvim malo povecanje
uvjetovane vjerojatnosti moZze rezultirati znacajno visokom vjerojatnoséu sudara te se
sukladno navedenom varijable s malim vrijednostima osjetljivosti ne smiju automatski

smatrati neutjecajnima.

Potrebno je napomenuti da su rezultati modeliranja ovisni 1 o strukturi Bayesove mreZe.
Utjecaj jedne varijable na drugu u Bayesovoj mreZi smanjuje se kada se put izmedu njih
povecava, dok srednje varijable doprinose nesigurnosti modela (M. Hanninen, P. Kujala,

2012).

Analiza osjetljivosti modela napravljena je za modele nasukavanja te sudara na dva nacina: u
prvom, testiranje je izvrSeno uz pomo¢ ekspertnog znanja, a u drugom uz pomoc¢
matematiCkih rezultata kvalitativnih vrijednosti varijabli u modelu, tj. prvo testiranje je
napravljeno na temelju izbora ,.ciljanih ¢vorova® prema ekspertnom misljenju, a drugo na

temelju izbora ,,ciljanih ¢vorova“ prema rezultatima kvalitativnog testa modela.

Rezultati testova osjetljivosti provedeni na dva naina za modele nasukavanja i sudara,
pokazuju razliCite osjetljivosti varijabla u modelu pa je rezultatima analize modela dokazana
tvrdnja da se procjena eksperata, koja se uvelike koristi u modeliranju Bayesovim mreZama,
moze bazirati na subjektivnom misljenju te u nekim slu¢ajevima umanjiti vjerodostojnost

modela. Stoga je, nakon modeliranja neophodno izvrSiti testiranja modela.

Rezultati testa osjetljivosti napravljeni na temelju procjene eksperata za model nasukavanja

prikazuju najosjetljivije varijable: ,,Navigacijska pogreska®, ,,Stanje mora“ te ,,Snaga vjetra*®.

Rezultati testa osjetljivosti napravljeni na temelju rezultata kvalitativnog testa za model
nasukavanja prikazuju najosjetljivije varijable: ,Navigacija u plitkom podrucju® te

»digurnosna kultura®.

Rezultati testa osjetljivosti napravljeni na temelju procjene eksperata za model sudara
prikazuju najosjetljivije varijable: ,,Pojava®, ,Doba dana®, ,,Vizualna detekcija“, ,Ljudska

pogreska®, ,,Doba godine®, ,,Gubitak kontrole drugog broda“ te ,,PogreSka drugog broda“.

Rezultati testa osjetljivosti napravljenog na temelju rezultata kvalitativnog testa za model
sudara prikazuje osjetljive varijable: ,,Onesposobljenost®, ,,Osobno stanje, Izbjegavanje®,
»Plovidba u podru¢ju posebnog opreza“, ,Radar®, , Komunikacija s drugim brodom‘ te

»Pojava‘“.
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Analiza testova osjetljivosti za model sudara izradena uz pomo¢ kvalitativnog testa i procjene
eksperata ukazuje na to da su najvaznije varijable utjecaja na sudar varijable na koje ne
moZemo utjecati, a odnose se na meteoroloSke ¢imbenike 1 vidljivost. Prema testu osjetljivosti
napravljenom uz pomo¢ kvalitativnog testa najveci utjecaj imaju ljudski ¢imbenici. Prema
rezultatima testa osjetljivosti mjere za unaprjedenje sigurnosti odnosile bi se na uvodenje

radara te AIS uredaja radi povecavanja svjesnosti situacije tijekom upravljanja brodom.

Model nasukavanja testiran je unoSenjem vrijednosti varijabli iz izvjeS¢a o pomorskoj nezgodi
nasukavanja putnickog broda ,,Zlatni Zal*“. Vjerojatnost za pomorsku nezgodu nasukavanja
ovim se povecala za 1 % Sto se moze smatrati potvrdom ispravnosti modela. Vrijednosti koje
se odnose na uvjete u kojima se dogodila pomorska nezgoda, a koji su preuzeti iz izvjeStaja o
pomorskoj nezgodi te uneseni kao ulazni podaci u model su zapravo vrijednosti koje
potencijalno nisu preduvjet za pomorsku nezgodu, osim ¢vora ,,Svjesnost o situaciji* koji je
postavljen na negativnhu vrijednost. Povecanje vjerojatnosti za nasukavanje za 1 % pod
navedenim uvjetima u modelu kod kojeg nema velikih odstupanja u postocima vjerojatnosti

pokazuje da model radi ispravno jer je dokazana osjetljivost modela na odredene parametre.

Prema analizama podataka Ministarstva pomorstva, prometa i infrastrukture, pomorska
nezgoda ,,Nesposoban za plovidbu* druga je po zastupljenosti pomorskih nezgoda te je autori
Franci¢ 1 ostali, (2009) povezuju s staro$¢u promatranih brodova. Autori navode podatak da
su drveni brodovi najzastupljeniji u pomorskim nezgodama ,,Nesposoban za plovidbu®. Ovaj
nezeljeni dogadaj, koji prema podjeli nadleznog Ministarstva spada u pomorsku nezgodu, nije
detaljno opisan u radu zbog mogucnosti prijelaza iz navedenog neZeljenog stanja u Zeljeno,
bez posljedica za posadu, brod i okoliS. Nadalje, podaci iz navedenog rada ne mogu se
direktno koristiti u ovoj disertaciji jer je u zadnjih devet godina velik broj brodova izgraden

od celika.

Jedan od razloga relativno velike brojnosti pomorske nezgode ,,Udar* je plovidba te privez u
lukama s nedovoljnim brojem priveznih mjesta za ovu vrstu brodova. Smatra se da se veliki
broj pomorskih nezgoda udara ne prijavljuje zbog posljedica zadrZzavanja broda u luci
prilikom istraZivanja pomorske nezgode, a sama pomorska nezgoda udara u vecini slucajeva
nije opasna za putnike (podaci dobiveni ekspertnim miSljenjem). Kao smjernica za
poboljsanje sigurnosti plovidbe predlaze se traZenje adekvatnih rjeSenja za boravak

promatranih brodova u njihovim lukama ticanja.
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Osim navedenih faktora utjecaja analiziranih kroz Bayesove modele koji uzrokuju pomorske
nezgode, neophodno je spomenuti neZeljeno stanje u kojem se putnicki brodovi €esto nalaze
— bolest ili ozljeda putnika (analiza podataka MMPI-a). Stanje bolesti ili ozljede putnika
spada u Cesta stanja promatranih brodova te bi se navedeno stanje trebalo detaljnije analizirati
i napraviti preporuke novih mjera, odnosno istraziti adekvatna rjeSenja za pruzanje
medicinske pomo¢i na moru. Jedna od preporuka je uvodenje dodatne obuke ¢lanova posade

za pruZanje medicinske pomoc¢i putnicima na moru.

Prema istraZivanju analize sigurnosti putnickih brodova autora Franci¢ i ostali (2009) ¢ak 66
% posade svih putnickih brodova iskljueni su iz obveze obuke ¢lanova posade glede
pruzanja pomoc¢i putnicima u izvanrednim okolnostima te se i u ovome radu predlaze

uvodenje dodatnih obuka zapovjednika i svih ¢lanova posade na svim putnickim brodovima.

Eksperti koji su sudjelovali u radu napomenuli su da u ljetnom periodu velike gustoce
prometa primjecuju generalno loSe poznavanje ,,Pravila o izbjegavanju sudara na moru® i
ostalih propisa sigurnosti plovidbe te loSe poznavanje plovidbene prakse od strane osoba koje
upravljaju brodicama i jahtama. Stoga je preporuka za povecanje sigurnosti prometa uvodenje
veceg broja brodova i brodica luckih kapetanija na moru u cilju preventivhog nadzora i

povecanih kontrola.

Nadalje, eksperti kao potencijalno opasnu radnju za putnike spominju vezivanje viSe brodova
bocno jedan na drugi. Moguce posljedice ovakvog nacina vezivanja, €iji je uzrok manjak
slobodnih vezova mogu biti: ozljedivanje putnika ili pad u more te moguce nagnjecenje
izmedu dvaju brodova pri prelasku s jednog broda na drugi, pomorske nezgode u slucaju
promjene hidrometeoroloSkih uvjeta te posljedice u slu€aju pozara ili eksplozije na jednom od
vezanih brodova. Kako bi se povecala sigurnost plovidbe, predlaZe se za postojece i nove luke
u kojima promatrani brodovi pristaju izrada ,,Maritimne studije” u kojoj ¢e biti definiran
najveci broj brodova koji se mogu privezati jedan na drugi, nacin rasporeda priveznih konopa

kao 1 hidrometeoroloski uvjeti kada se to moZe smatrati sigurnim.

6.5 Moguca primjena i preporuke za daljnje istraZivanje

Cilj analiziranja pomorskih nezgoda te izrade procjene vjerojatnosti pojave pomorskih
nezgoda je utvrdivanje uzroka i odlucujucih utjecajnih faktora kako bi se sprijecile buduce
pomorske nezgode. Modeli procjene rizika pomorskih nezgoda prikazani uz pomoc¢

Bayesovih mreza u ovome radu mogu biti primijenjeni u analiziranju sigurnosti plovidbe
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promatranih brodova. Na temelju dobivenih rezultata, analiza i zaklju¢aka, moguce je
predloziti sigurnosne preporuke koje se mogu odnositi na unaprjedenje radnih postupaka na
brodu, izmjene propisa, nacine provodenja inspekcijskog nadzora, upravljanje brodom,

uvjezbavanje posade, na¢ine popravka i odrZavanja brodova, postupke pomoci s kopna i sl.

Uz pomo¢ prikazanih modela moguce je uociti najznacajnije negativne ¢imbenike utjecaja na
pomorske nezgode u odredenim scenarijima te razmatrati na¢ine smanjenja njihovih utjecaja
na krajnje rezultate modela. Modele je moguce nadopunjavati novim varijablama sukladno
potrebama, stoga su korisni za analiziranje ucinkovitosti odredenih mjera u svrhu sigurnosti
plovidbe. Prikazani modeli korisni su i za analizu implementacije novih pomagala u

navigaciji, nac¢ina prac¢enja brodova te novih nacina plovidbe.

Kao §to je ve¢ opisano u radu, modeliranje temeljeno na Bayesovim mrezama moguce je

poboljsati na vise nacina:

* unoSenjem preciznijih, odnosno to¢nijih podataka

* uklju¢ivanjem veceg broja eksperata u izradu modela, kao i u procese izrade tablica
uvjetovane vjerojatnosti

* preslagivanjem ¢vorova unutar modela te uvodenjem novih veza unutar modela i
uvodenjem novih ¢vorova na temelju novih informacija

* testiranjem modela s viSe slucajeva stvarnih dogadaja.

Jedan od temeljnih problema modeliranja je nedostatak podataka ili u ovome slucaju relativno
mali broj pomorskih nezgoda na kojima je izvrSena statisticka analiza. U svrhu poboljSavanja
modela trebalo bi ponovno analizirati podatke 1 implementirati ih u model 2020. godine. Tako
bi se promatrano razdoblje proSirilo na deset godina Sto bi poboljsalo kvalitetu modela
izradenih u ovoj disertaciji. Takoder je moguce prilikom unoSenja podataka u tablice
uvjetovanih vjerojatnosti koristiti manje decimalne brojeve u svrhu dobivanja vecih
osjetljivosti pojedinih ¢vorova. Model je moguce poboljSati i ispitivanjem veceg broja
eksperata. Nadalje, prikazane modele u ovoj disertaciji moguce je nadograditi te u njih
implementirati nove ¢vorove ili viSe stanja pojedinih ¢vorova na temelju novih podataka ¢ime
bi se povecala kvaliteta modela. Modeli napravljeni u ovoj disertaciji mogu sluziti kao baza za
detaljnije analize pojedinih segmenata unutar modela i kao primjeren alat za ispitivanje

utjecaja novih regulativa vezanih za sigurnost plovidbe.
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Mali broj pojedinih pomorskih nezgoda onemogucava ispravnu validaciju modeliranja sa

stvarnim dogadajem te je preporuka da se nakon odredenog broja pomorskih nezgoda ponovi

. g . . .. .. . . , . . .27
validiranje temeljeno na scenariju pomorske nezgode ,,slijed ishoda najvece vjerojatnosti.

¥ Mohovi¢ D., 2011.
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7. ZAKLJUCAK

Putnicki nelinijski brodovi u obalnoj plovidbi su brodovi s trendom povecanja kapaciteta
putnika i veli¢ine brodova. Njihova brojnost zahtijeva provodenje analize sigurnosti plovidbe
baziraju¢i se na mogu¢im neZeljenim situacijama koje za rezultat mogu imati pomorsku
nezgodu. Mali broj nezgoda ukazuje na njihovu relativhu sigurnost, ali usprkos tome
eventualne pomorske nezgode nelinijskih brodova predstavljaju potencijalnu prijetnju.
Istrazivanje pomorskih nezgoda ima za cilj unaprjedenje sigurnosti prometa, odnosno
utvrdivanje uzroka pomorskih nezgoda kako bi se umanjila vjerojatnost pojave pomorskih

nezgoda, stoga su u radu predloZene mjere za preventivno djelovanje.

Pomorske nezgode rezultat su kombinacije dogadaja razliCitih utjecajnih ¢imbenika koji su
svaki put drugaciji. Stoga se metoda koja je izabrana za izradu procjene pomorskih nezgoda
temelji na Bayesovim mrezama koje su prikladne za modeliranje sustava ¢ije ponasSanje ovisi
o velikom broju varijabli s nepoznatim ovisnostima. U ovoj doktorskoj disertaciji su za
analizu vjerojatnosti pomorskih nezgoda na Jadranu koriStene Bayesove mreZe koje
podrazumijevaju korisni¢ku procjenu vjerojatnosti da ¢e se odredeni dogadaj dogoditi pod

odredenim uvjetima.

Izradeni modeli i naknadni zaklju¢ci omogucuju Sire razumijevanje utjecajnih ¢imbenika
pomorskih nezgoda. Razumijevanje utjecajnih ¢imbenika od velike je vaznosti zbog moguceg
smanjenja negativnih posljedica na ljudske Zivote i imovinu. Takoder, uz pomo¢ Bayesovih
mreZa, prilikom modeliranja pomorskih nezgoda lako je uocljiv utjecaj promjena odredenih
parametara na rezultat modela $to omogucuje olakSano odlucivanje pri donosenju odredenih

mjera u svrhu povecavanja sigurnosti promatranih brodova.

U procesu modeliranja pomorske nezgode Bayesovom mreZom koriStene su dvije metode
prikupljanja podataka za izradu modela. Prva metoda izrade modela koristi Bayesove mreze
uz koriStenje statistickih podataka. Druga metoda koristi procjene eksperata o vjerojatnosti i
nastupanju odredenog dogadaja. U ovoj disertaciji koriStene su obje metode kako bi se §to

vjernije prikazali odnosi ¢imbenika utjecaja na pomorske nezgode.

Rezultati modela testirani kvalitativnim testom, testom osjetljivosti te usporedbom rezultata

modela sa stvarnim dogadajem potvrdili su zadovoljavajucu kvalitetu razvijenih modela.

Rezultate modela moguce je koristiti za istraZivanje odnosa broj¢anih vrijednosti razlicitih

tipova nedostataka, prikupljenih od razli¢itih izvora. Takoder, ovakav nain modeliranja
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omogucuje razumijevanje odnosa uvjetovanih vjerojatnosti i ovisnosti ¢cimbenika uz pomo¢
preglednog grafickog prikaza u kojem se lako uo€avaju ¢imbenici na koje se moze utjecati te

njihova meduovisnost, kao i ovisnost o drugim ¢imbenicima.

Provedenim istrazivanjem dokazana je temeljna hipoteza da se procjena rizika pojave
pomorskih nezgoda moZe poboljSati komplementarnim djelovanjem kvalitativne i
kvantitativne analize podataka temeljene na Bayesovim mreZama, koje su parametarski

prilagodljive podrucju interesa.
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PRILOZI

Prilog 1. Varijable modela pomorskih nezgoda

VARIJABLA
dan/no¢
godisnje doba
dan u tjednu
mjesec u godini
sat

vremenski uvjeti

pojava
visina vala
jacina vjetra
smjer vjetra
vidljivost
magla

pracenje meteo
izvjestaja

gustoca prometa

umor

ISM code
familijarizacija
razina stresa

onesposobljenost

druga ometanja
nenavigacijski zadaci

svjesnost o situaciji

osobno stanje

komunikacija s
drugim brodom

IME
Vi
V2
V3
V4
Vs
Ml

M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

Gl

LJ1
Lj2
LJ3
LJ4
L5

LJ6
L]7
L8

LJ9

LJ10

STANJA
da/ne

D4

7

12

24
dobri/losi

5
5
5
3
5
da/ne
da/ne

velika/mala

da/ne
da/ne
da/ne
da/ne
da/ne

da/ne
da/ne
da/ne

dobro/lose

dobra/losa

IZVOR

MMPI/statistika
MMPI/statistika
MMPI/statistika
MMPI/statistika
MMPI/statistika
MMPI/statistika

MMPI/statistika
MMPI/statistika
MMPI/statistika
MMPI/statistika
MMPI/statistika
MMPI/statistika

ekspert
studija®

DNV, ekspert
expert

DNV

DNV

Mazaheri, Montewka,
Kujal, 2016

DNV
DNV, ekspert
DNV, ekspert

DNV

ekspert

¥ Prometno-plovidbena studija plovno podruéje Split, Plo¢e i Dubrovnik.

RODITELJI

mjesec u godini, godisnje

doba

pojava

sigurnosna kultura

dan/no¢, dan u tjednu,
godisnje doba

sigurnosna kultura

sigurnosna kultura
sigurnosna kultura

vizualna detekcija, AlS,
osobno stanje

umor, onesposobljenost,
razina stresa

svjesnost o situaciji
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sigurnosna kultura

materijal broda
godina izgradnje

opremljenost

kategorija plovidbe

duljina putovanja

zastava

vidljivost sa mosta

odrZavanje broda
AIS
radar

oStecenje broda

pukotina

proboj trupa

naplavljivanje broda
prevrtanje

lom konstrukcije

plovidba u plitkom
podrucju

podrucje posebnog
opreza

gubitak kontrole

tehnicka greska
ljudska greska

navigacijska greska

L1l

Bl
B2
B3

B4

B5

B6

B8

B9

BI10
Bl
BI2

B3

B 14

BI15
BIl6
B17

Pl

P2

0l

02

03
04

dobra/losa

6
6

dobra/srednja/los
a

6

dnevni/sedmodnev
ni/Cetrnaestodnev
ni

hrvatska/strana

dobra
/standardna

dobro/lose
da/ne
da/ne
da/ne

da/ne

da/ne

da/ne
da/ne
da/ne

da/ne
da/ne
da/ne
da /ne

da/ne
da /ne

DNV

HRB
HRB
HRB

HRB

ekspert

MMPI/statistika

ekspert

ekspert
ekspert
ekspert

ekspert

ekspert

ekspert

ekspert
ekspert

ekspert

ekspert

ekspert

DNV

DNV

DNV
DNV

kategorija plovidbe

vidljivost

sigurnosna kultura

sudar, udar, poZar i
eksplozija, nasukavanje,
hidrometeoroloski
Cimbenici

sudar, udar,
hidrometeoroloski utjecayj,
pozar i eksplozija,
nasukavanje

sudar, udar, nasukavanje,
poZar i eksplozija

sudar, udar, nasukavanje
sudar, nasukavanje

sudar, udar, poZar i
eksplozija, nasukavanje

tehnicka greska, druga
ometanja, svjesnost o
situaciji, ljudska pogresSka

odrzavanje broda
osobno stanje

svjesnost o situaciji
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izbjegavanje 05 da/ne DNV oStecenje broda, plovidba
u podrucju posebnog
opreza, kada brod ne plovi
po planiranom kursu,
gubitak kontrole,
navigacijska pogreska

gubitak kontrole 06 da/ne ekspert pogreska drugog broda
drugog broda

greska drugog broda = O7 da/ne ekspert -

nemar putnika 08 da /ne expert -

pogreska pri 09 da /ne ekspert ISM code, ljudska
rukovanju pogreska, familijarizacija
kada brod ne plovi po = 010 da /ne ekspert gubitak kontrole

planiranom kursu
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Prilog 2. Referenti podaci za tablicu APg nasukavanja

PARAMETAR

WEATHER

DAY/NIGHT

DAY

SEASON

VISIBILITY

VISUAL DET.

TRAFFIC. DIST.

HUMAN ERROR

OTHER D.

MAINTENANCE

FAMILIARIZATION

STRESS LEVEL

TIRED

INCAPACITATED

RADAR

AIS

PERSONAL C.

SITUATIONAL A.

BEST

BRIGHTLY

DAY

SUNDAY

WINTER

EXCELLENT

GOOD

LOW

NO

FEW

YES

FAMIL.

STANDARD

NO

CAPABLE

YES

YES

GOOD

YES

P -best

0,13265539

0,13234608

0,13313248

0,13313248

0,13265539

0,13172364

0,13284968

0,12899423

0,13030398

0,13056473

0,13252573

0,13199187

0,13248153

0,13273928

0,13276216

0,1330083

0,13035967

0,12832813

WORST

FOG

NIGHT

FRIDAY

SUMMER

VERY BAD

BAD

MEDIUM

YES

MANY

NO

NOT

HIGH

YES

REDUCED

NO

NO

BAD

NO

P-worst

0,1363025

0,1331325

0,1331325

0,1331325

0,1365155

0,1370479

0,1324783

0,1510265

0,1375197

0,1370078

0,1359959

0,1373305

0,1376366

0,1426012

0,1346888

0,1344426

0,1439613

0,1448456

APg

0,0036471

0,0007864

0,0038601

0,0053243

-0,0003713

0,0220323

0,0072157

0,0064431

0,0034701

0,0053386

0,005155

0,0098619

0,0019266

0,0014343

0,0136016

0,0165174

APg

0,00364715

0,0007864

0,00386012

0,0053243

0,00037135

0,0220323

0,0072157

0,00644311

0,00347012

0,00533864

0,00515502

0,00986187

0,0019266

0,00143432

0,01360164

0,01651744
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NAVIGATIONAL E.

NAVIG. IN SHALLOW

OFF COURSE

LOSS OF CONTROL

VESSEL DAMAGE

BREAKDOWN

STATE OF SEA

WIND F.

WIND D.

WATERWAY C.

SAFETY CULTURE

NO

NO

NO

NO

NO

NO

CALM

CALM

SE

NO

EXCELLENT

0,12710953

0,1

0,103

0,12123953

0,1304116

0,13104499

0,13306204

0,13091881

0,13372546

0,13072546

0,3022418

YES

YES

YES

YES

YES

YES

ROUGH

STORM

NE

YES

POOR

0,1482875

0,4372546

0,168

0,1565659

0,1476222

0,1394379

0,1403421

0,1405385

0,1337255

0,1457255

0,1372442

0,0211779

0,3372546

0,065

0,0353264

0,0172106

0,0083929

0,0072801

0,0096197

0,015

-0,1649976

0,02117792

0,33725463

0,065

0,03532635

0,01721063

0,00839288

0,0072801

0,00961973

0,015

0,16499762
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Prilog 3. Referentni podaci za tablicu APg sudara

PARAMETAR

WEATHER

DAY/NIGHT

DAY

SEASON

SAFETY CULTURE

VISIBILITY

VISUAL DET.

TRAFFIC. DIST.

HUMAN ERROR

OTHER D.

MAINTENANCE

FAMILIARIZATION

STRESS LEVEL

TIRED

INCAPACITATED

RADAR

AIS

PERSONAL C.

BEST

BRIGHTLY

DAY

SUNDAY

WINTER

EXCELLENT

EXCELLENT

GOOD

LOW

NO

FEW

YES

FAMIL.

STANDARD

NO

CAPABLE

YES

YES

GOOD

P -best

0,11629255

0,12198273

0,11695212

0,10736673

0,11507678

0,11629255

0,11549161

0,10446608

0,11222708

0,11504707

0,11534265

0,1160266

0,1150016

0,11594172

0,11624534

0,11251679

0,11535594

0,11163043

WORST

FOG

NIGHT

FRIDAY

SUMMER

POOR

VERY
BAD

BAD

HIGH

YES

MANY

NO

NOT

HIGH

YES

REDUCED

NO

NO

BAD

P-worst

0,12255537

0,11089046

0,115458

0,12032368

0,11885468

0,12299418

0,12044556

0,13335347

0,13657642

0,11916419

0,11858397

0,1226891

0,1252516

0,12583918

0,13537104

0,1203564

0,11751726

0,13800888

APg

0,00626282

-0,01109227

-0,00149412

0,01295695

0,0037779

0,00670163

0,00495395

0,02888739

0,02434934

0,00411712

0,00324132

0,0066625

0,01025

0,00989746

0,0191257

0,00783961

0,00216132

0,02637845

APg

0,00626282

0,01109227

0,00149412

0,01295695

0,00377790

0,00670163

0,00495395

0,02888739

0,02434934

0,00411712

0,00324132

0,00666250

0,01025000

0,00989746

0,01912570

0,00783961

0,00216132

0,02637845
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SITUATIONAL A.

NAVIGATIONAL E.

OTHER SHIP ERROR

LOSS OF CONTROL OF
OTHER SHIP

COMUNICATION WITH
OTHER VESSEL

LOSS OF CONTROL

OFF COURSE

VESSEL D.

BREAKDOWN

GIVE WAY

SPECIAL CAUTION
AREA

SEA STATE

WIND FORCE

WIND DIRECTION

YES

NO

NO

NO

GOOD

NO

NO

NO

NO

YES

NO

CALM

CALM

SE

0,10440206

0,13416123

0,11423194

0,11084016

0,1

0,10824442

0,10658085

0,11319806

0,1151099

0,1

0,11631138

0,11578825

0,11369374

0,1164366

NO

YES

YES

YES

BAD

YES

YES

YES

YES

NO

YES

ROUGH

STORM

NE

0,14118093

0,10638966

0,13627852

0,14475798

0,14543374

0,13390467

0,12894959

0,13001749

0,11926394

0,1345677

0,11693746

0,12290287

0,12309481

0,1164366

0,03677887

-0,02777157

0,02204658

0,03391782

0,04543374

0,02566025

0,02236874

0,01681943

0,00415404

0,0345677

0,00062608

0,00711462

0,00940107

0

0,03677887

0,02777157

0,02204658

0,03391782

0,04543374

0,02566025

0,02236874

0,01681943

0,00415404

0,03456770

0,00062608

0,00711462

0,00940107

0,00000000
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