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SAZETAK

Planiranje pomorskog putovanja i vodenje navigacije u ograniceno plovnim podrucjima slozen
je proces cija uspjeSnost ovisi o mnogim c¢imbenicima, ukljuc¢ujuéi interakciju casnika
navigacijske straze s navigacijskim informacijskim sustavima. Informacijski sustav i prikaz
elektronickih karata danas se sve viSe istice kao jedino primarno navigacijsko sredstvo na
zapovjednim mostovima. Medutim, ljudska pogreska i dalje je glavni uzro¢nik pomorskih
nezgoda, dok nepravilna uporaba navigacijske opreme moZe dodatno povecati rizike od
neZeljenih dogadaja. Cilj ovog doktorskog rada je unaprijediti sigurnost plovidbe u ograni¢eno
plovnim podrudjima kroz optimiziranu primjenu navigacijskih informacijskih sustava.
Istrazivanje ukljucuje analizu prethodnih studija i dosadasnjih istrazivanja te sveobuhvatan
upitnik za ¢asnike navigacijske straze i ostale dionike plovidbenog pothvata, kako bi se stekao
uvid u stavove i iskustva vezana uz planiranje putovanja, vodenje navigacije, izobrazbu i
rukovanje navigacijskim informacijskim sustavima te kako bi se identificirali, odnosno
potvrdili utjecajni ¢imbenici na pojavnost postupaka i radnji koje za posljedicu mogu imati
pomorske nezgode. Metode analize ljudske pouzdanosti primijenjene su na izvjestajima o
pomorskim nezgodama, ¢ime su identificirani i klasificirani klju¢ni, raznovrsni uzroci
problema vezanih uz kori$tenje navigacijskih informacijskih sustava. Nadalje, analizirani su
¢imbenici koji utjecu na pojavnost ljudskih pogreSaka u zadacima planiranja putovanja i
vodenja navigacije u ograniceno plovnim podruc¢jima. Provedena procjena rizika navigacijskih
zadataka pokazala je moguénosti njihovog pravovremenog smanjenja. Na temelju rezultata
istrazivanja razvijeni su modeli planiranja putovanja i vodenja navigacije u ograni¢eno plovnim
podrudjima, primjenjivi na brodovima i u nastavnim procesima. Testiranje modela provedeno
je na nautickom simulatoru, ¢ime je potvrdena njihova ucinkovitost i prakti¢na primjenjivost.
PredloZeni modeli doprinose povecanju sigurnosti plovidbe i unaprjedenju obrazovnih procesa
u pomorstvu.

Kljucne rijeci: vodenje pomorske navigacije, ogranic¢eno plovna podrucdja, ¢asnici navigacijske
straze, navigacijski informacijski sustavi, informacijski sustav i prikaz elektronickih karata,
sucelje Covjek-stroj, procjena navigacijskih rizika, pomorska izobrazba i naobrazba, sigurnost

plovidbe



ABSTRACT

Planning a maritime voyage and navigating in restricted waters is a complex process whose
success depends on many factors, including the interaction between Officers Of the Watch
(OOW) and navigation information systems. The Electronic Chart Display and Information
Systems (ECDIS) increasingly becomes the primary navigation mean on the navigational
bridge. However, human error remains the leading cause of maritime accidents, and improper
use of navigation equipment can further increase the risks of undesirable events. The aim of
this doctoral thesis is to improve the safety of navigation in restricted waters through the
optimized application of navigation information systems. The research includes an analysis of
previous studies and existing research, as well as a comprehensive survey for OOW’s and other
stakeholders involved in the maritime voyage venture, to gain insights into their attitudes and
experiences related to voyage planning, navigation, training, and handling navigation
information systems, and to identify or confirm the influential factors behind procedures and
actions that could lead to maritime accidents. Human reliability analysis methods were applied
to maritime accident reports, identifying and classifying key and diverse causes of problems
related to the use of navigation information systems. Furthermore, factors affecting the
occurrence of human errors in voyage planning, execution and monitoring tasks in restricted
waters were analyzed. The conducted risk assessment of navigation tasks showed
opportunities for their timely reduction. Based on the research results, models for voyage
planning and execution and monitoring in restricted waters were developed, which are
applicable to ships and training processes. The models were tested on a nautical simulator,
confirming their effectiveness and practical applicability. The proposed models contribute to
increased navigational safety and the improvement of maritime educational processes.

Keywords: maritime navigation, restricted navigation areas, officers of the watch,
navigational information systems, electronic chart display and information system, human-
machine interface, navigational risk assessment, restricted waterways, maritime education

and training, safety of navigation
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1. UVOD

Vodenje pomorske navigacije je zahtjevan proces planiranja, a zatim izvrSenja i pracenja
kretanja broda po planiranom putu. U ogranic¢eno plovnim podrucjima ovaj proces postaje jos
kompleksniji. Tijekom navigacije, pomorskom casniku na raspolaganju stoji odobrena
navigacijska oprema veceg ili manjeg stupnja integracije. Kao jedan od najznacajnijih
navigacijskih informacijskih sustava moze se izdvojiti Informacijski sustav i prikaz
elektronickih karata (engl. Electronic Chart Display and Information System - ECDIS). Danas
viSe ne predstavlja novinu u pomorskoj navigaciji, ve¢ nastupa i kao jedino primarno
navigacijsko sredstvo. Ipak, potrebno je naglasiti da neodgovarajuc¢a uporaba samog sustava
od strane ¢asnika navigacijske straze, ili odredeni tehnicki nedostatci mogu dovesti do ugroze
plovidbe i pomorskih nezgoda, i posljedi¢no, negativnih utjecaja na morski okolis, materijalnih
Steta i gubitka ljudskih Zivota.

Ovaj doktorski rad usmjeren je na utjecaj koristenja suvremenih navigacijskih sustava
na sigurnost plovidbe u kontekstu navigacijskih pomagala, uz neizostavnu dobru pomoracku
praksu fizickog poimanja stvarnosti. Cimbenici koji utje¢u na ucinkovito i ispravno koristenje
ovih sustava, odnosno oni koji nastupaju kao prepreke pri uspjeSnom izvrsenju navigacijskih
zadataka, smjestaju podrucdje istrazivanja doktorskog rada u okvire vodenja pomorske
navigacije i razvojne koncepte navigacijskih informacijskih sustava. Neadekvatno koristenje
navigacijske opreme moZe rezultirati pomorskom nezgodom ili slicnim neZeljenim dogadajem.
S obzirom na dinamic¢nost i kompleksnost istrazivanja, ovo podrudje zahtijeva dodatnu paznju
i istrazivacki rad, sa ciljem odredivanja nacina adekvatnog koristenja sucelja ¢ovjek-stroj (engl.
Human Machine Interface - HMI) kao tocke interakcije ¢asnika plovidbene straze (engl. Officer
Of the Watch - OOW) sa sustavom.

1.1. Problem i predmet istraZivanja

Razvoj elektronickih karata zapoceo je prije vise od cetiri desetlje¢a. Osamdesetih godina
proslog stolje¢a, Medunarodna hidrografska organizacija (engl. International Hydrographic
Organization - IHO) osnovala je odbor za digitalnu razmjenu podataka, postavljajuci temelje
bududih sustava, odnosno elektronickih navigacijskih karata (engl. Electronic Navigational
Chart - ENC), ¢ime je omogudcen pocetak dugog procesa digitalizacije papirnatih navigacijskih
karata [37]. Prema [9], uvodenje ECDIS sustava omogucdilo je smanjenje optereéenja rada
ostavljajudi ¢asnicima vise vremena da se usredotoce na svoje zadatke, poboljSavajudi vizualni
prikaz i poimanje plovnog puta, i omogudavajudi uc¢inkovitije azuriranje karata. Medutim, ono
$to se Cini ocitim jest da ucinkovitost ECDIS sustava i njegovog koriStenja, i posljedi¢no
sigurnost plovidbe, uvelike ovisi o sposobnostima pojedinog ¢asnika. Drugim rijec¢ima, nacin
na koji casnik navigacijske straze rukuje sustavom klju¢an je za uspjeh u izvrSavanju
navigacijskih zadataka i ostvarivanju uvjeta za sigurnu plovidbu. Prema [220], u kojem su

analizirane pomorske nezgode povezane s koristenjem sustava, primjetno je da se one ve¢inom



nisu dogodile zbog tehnickih problema, ve¢ zbog pogresaka casnika. Najce$ce i najznacajnije
pogreske ukljucuju neupotrebu i ignoriranje alarma, neupotrebu funkcije automatske provjere
navigacijske rute, neadekvatno mjerilo karte, neadekvatno podeSavanje sigurnosnih
parametara te nedovoljno znanje i obucenost ¢asnika. Ovo je potvrdeno i analizom nezgoda i
zaustavljanja brodova u kojima je ECDIS sustav nastupao kao uzroc¢nik [10, 70, 72, 162, 214].
Nadalje, prema smjernicama Medunarodne pomorske organizacije (engl. International
Maritime Organization - IMO) [114], pretjerano oslanjanje (engl. over-reliance) ¢asnika moze
dovesti do ljudske pogreske, s posljedicnom ugrozom plovidbe broda. Zbog toga je prilikom
ECDIS izobrazbe i naobrazbe potrebno ukljuciti sve potencijalne poznate, ali i uoc¢ene probleme

koji se mogu pojaviti prilikom rukovanja sustavom.

Jos je u [26] potvrdeno kako se problemi povezani uz koristenje ECDIS sustava mogu
podijeliti na probleme tehnicke prirode i one koji proizlaze iz nedovoljnog znanja c¢asnika.
Nadalje, u [37] se spoznalo kako je, iako relativan, sam trend prihvacanja elektronickih sustava
u uzlaznoj putanji te da jo$ uvijek postoje odredeni problemi na koje ¢asnici navigacijske straze
skre¢u pozornost, kao $to su podloznost sustava tehnickim problemima, neodgovarajuca
pokrivenost ENC podacima, neujednacena kvaliteta prikazanih informacija, dostupnost, i
azuriranje podataka. Osim toga, prevladava misljenje kako papirnate navigacijske karte

pruzaju bolju preglednost, i kako je potrebno usavrsavati znanje o rukovanju sa sustavom.

Kako bi se izbjegla ili barem umanjila vjerojatnost nastupa ovih dogadaja, prioritet je
unaprijediti pristup ¢asnika sustavu kao izvoru informacija i sredstvu interakcije. Casnici
trebaju pazljivo i temeljito koristiti alate unutar sustava te koristiti sve njegove mogucnosti.
Prema [220], svi dionici pomorskog prometa (uz ¢asnike kao krajnje korisnike) u potpunosti
se trebaju ukljuciti u razvoj, koristenje i edukaciju u radu s ECDIS sustavom, uz ¢injenicu kako

je potpuno razumijevanje i koristenje sustava najbolji alat za rjeSavanje navigacijskih izazova.

Pretpostavka je IMO organizacije kako upotreba ECDIS sustava doprinosi sigurnijoj
navigaciji. Medutim, dosadasnja istrazivanja [37, 159, 219, 220, 223] ukazuju na niz ¢imbenika
i pokazatelja koji upucuju na suprotno, Sto je jedan od elemenata motivacije za ovim
istrazivanjem. Neki od uocenih problema su nedovoljno uzimanje u obzir medusobnih odnosa
planiranja, izvrSenja i praenja kretanja broda po planiranom putu u korelaciji s
ogranicavajucim i latentnim ¢imbenicima na sigurnost plovidbe, poput adekvatnog odabira
postavki zaslona, planiranja i vodenja navigacije prilikom plovidbe ispod nadvodnih
konstrukcija, plovidba neadekvatnom brzinom, utjecaj valova na dubinu ispod kobilice te
pogreske u kormilarenju, odnosno izdavanju i izvodenju kormilarskih zapovijedi. Prema
navedenom, problem istrazivanja predstavlja neadekvatno koriStenje navigacijskih
informacijskih sustava od strane casnika navigacijske straze i zapovjednika te interakcija
Casnika i sustava u funkciji sigurnosti plovidbe ogranic¢eno plovnim podrucjima. Navedeni
¢imbenici predstavljaju objekte istrazivanja ususret postavljenom problemu i predmetu

istrazivanja; planiranje putovanja i vodenje navigacije koristenjem ECDIS sustava prilikom



plovidbe ograni¢eno plovnim podrucjima. Istrazivanjem su definirani rizici koji nastaju
pogreskom casnika navigacijske straze prilikom plovidbe u postavljenim uvjetima, ¢imbenici
(ukljucujuéi tehnicke) koji znacajno utjecu na sigurnost plovidbe, te kona¢no njihova
medusobna povezanost. Stoga, uz prethodno definirane, kao objekti istrazivanja mogu se
navesti Casnici navigacijske straZe, znanje ¢asnika, sucelje sustava, podaci (karte), rukovanje,
izvrsenje navigacijskih zadataka, vizualne preferencije, kormilarske naredbe i izvrsavanje istih,
sigurnosni parametri koji definiraju sigurnosnu marginu broda u trodimenzionalnom

prostoru, pretjerano oslanjanje na sustav, i situacijska svjesnost.
1.2. Znanstvena hipoteza i pomocne hipoteze

Iz prethodno navedenog, postavlja se sljedeca hipoteza: Identifikacijom i definiranjem
utjecajnih  ograniavaju¢ih c¢imbenika, njihovim kvantificiranjem i kategorizacijom,
metodoloskom procjenom rizika, i konacno, izradom i primjenom odgovaraju¢eg modela,
moguce je, sa sigurnosnog i funkcionalnog stanovista, unaprijediti procese planiranja i vodenja
navigacije u ograniceno plovnim podrucjima.

Iz definirane hipoteze, proizlaze sljedece pomoc¢ne hipoteze:

a) Postoje ¢imbenici koji negativno utjecu na sigurnost vodenja navigacije ograniceno
plovnim podrudjima koristenjem navigacijskih informacijskih sustava,

b) Identifikacija utjecajnih ¢imbenika u funkciji procjene i upravljanja rizicima, i izradi
odgovarajueg modela planiranja i vodenja navigacije moze se ostvariti empirijski,
sustavnim istrazivanjem, anketnim upitnicima i strukturnim intervjuima sa
sredi$njim dionicima u vodenju pomorske navigacije,

¢) Navedeni ¢imbenici mogu se, ovisno o svojoj prirodi kvantificirati i kategorizirati, i
nastupaju kao mjerljivi i nemjerljivi,

d) Procjenom prepoznatih rizika identificiraju se stvarne prijetnje sigurnom vodenju
navigacije, a njihovim se upravljanjem one mogu do odredene mjere umanjiti,

e) Varijable modela planiranja, izvrSenja, pracenja i opcenito, vodenja navigacije
ograni¢eno plovnim podrucjima koristenjem navigacijskih informacijskih sustava
nemaju jednak utjecaj na sigurnost plovidbe i mogude posljedice,

f) Odabranim i prilagodenim metodama moguce je definirati model planiranja i vodenja
navigacije u ograniceno plovnim podrucjima,

g) lako ve¢ vise od Sest godina nastupa kao obavezan, ECDIS kao navigacijski
informacijski sustav nije, od strane krajnjih korisnika prihvaéen u cijelosti, §to moze
poluciti suprotan ucinak u njegovoj predvidenoj ulozi kao sredstvu koje doprinosi
sigurnijoj navigaciji,

h) Ucinkovitost ljudskog vida opada starenjem, Sto se prvenstveno odrazava u
raspoznavanju nijansi boja prisutnih na odredenim vrstama prikaza zaslona ECDIS

sustava,



i) Indirektna interakcija buducih i sadas$njih casnika navigacijske straze nastupa kao
znacajan element unaprjedenja nastavnih procesa u pomorskoj izobrazbi i naobrazbi.
1.3. Svrha i ciljevi istrazZivanja
Svrha istraZivanja je unaprjedenje planiranja i vodenja pomorske navigacije u ograni¢eno
plovnim podrudjima. Stoga su vrednovani postojeci, i odredeni i pruZeni prilagodeni nacini
adekvatnog koristenja navigacijskih informacijskih sustava. Navedena svrha podrazumijeva
definiranje ogranic¢eno plovnih podrudja, kao i utvrdivanje utjecaja (ne)adekvatnog koristenja
navigacijske opreme na sigurnost plovidbe. Sa ciljem sigurnog planiranja i vodenja navigacije,
identificirani su, definirani i procijenjeni rizici plovidbe u zadanim uvjetima. Za planiranje i
pracenje kretanja broda po planiranom putu u obzir su uzeti svi utjecajni ¢imbenici koji
definiraju rizike, i sam razvojni okvir, koji se odnosi i na unaprjedenje nastavnih procesa
naobrazbe i izobrazbe pomoraca (engl. Maritime Education and Training - MET) za svaki ¢in,
odnosno ulogu casnika, odnosno studenata kao bududi casnika, u izvrsenju plovidbenog
pothvata.

Glavni cilj istrazivanja predstavlja razvoj modela planiranja i vodenja navigacije
ograni¢eno plovnim podrucjima. Model uvazava optimalne postavke zaslona, planiranje i
vodenje navigacije, pravilan izra¢un dubine ispod kobilice te izdavanje i izvodenje kormilarskih
zapovijedi. Nepravilna primjena svakog pojedinac¢nog, ili kombinacije navedenih elemenata

doprinosi pogresci, odnosno nastanku neZeljenog dogadaja. Pomoc¢ni ciljevi istrazivanja bili su:

e S obzirom na temu i podrudje istrazivanja, kao i na koristenje novih tehnologija pri
vodenju pomorske navigacije, redefinirati i upotpuniti pojam ograni¢eno plovnih
podrudja,

e Identificirati i kategorizirati utjecajne ¢imbenike na sigurnost plovidbe koristenjem
ECDIS sustava kao primarnog navigacijskog sredstva,

e Utvrditi i kvantificirati utjecaj pojedinih varijabli modela planiranja i pra¢enja kretanja
broda po planiranom putu u ogranic¢eno plovnim podrucjima,

e Procijeniti rizike ljudske pogreske prilikom koristenja ECDIS sustava u plovidbi
ograniceno plovnim podrudjima,

e Procgjenom rizika odrediti vjerojatnosti nezeljenog dogadaja i njegove posljedice na
sigurno vodenje navigacije,

e Utvrditi postojanje ogranicenja ljudskog vida prilikom raspoznavanja nijansi boja
prisutnih na odredenim vrstama prikaza zaslona ECDIS sustava, i identificirati
uzro¢no-posljedi¢nu vezu ogranic¢enja s mogucim neZeljenim ishodima,

e Unaprijediti nastavne procese u pomorskoj izobrazbi i naobrazbi.

1.4. Metodologija rada

Prilikom pretrazivanja i analize znanstvenih, stru¢nih i sluzbenih izvora, a sa ciljem

utvrdivanja problema koji se javljaju pri interakciji casnika navigacijske straZze uslijed



planiranja putovanja i vodenja pomorske navigacije u ograni¢eno plovnim podrucjima
koristenjem navigacijskih informacijskih sustava, koriStene su metode analize i sinteze,
indukcije i dedukcije, metoda deskripcije i metoda kompilacije. Metoda anketiranja dionika
pomorskog plovidbenog pothvata uz odgovaraju¢u obradu odgovora koriStena je za
prikupljanje podataka i potvrdivanja prepoznatih problema pri planiranju putovanja i vodenja
navigacije. Odredivanje preliminarnih utjecajnih c¢imbenika na sigurnost plovidbe u
definiranim uvjetima, temeljem i) analiza vezanih pomorskih nezgoda i ii) analiza vezanih
zaustavljanja brodova od strane luckih inspekcija, ostvareno je metodom analize i klasifikacije
ljudskih faktora u pomorstvu (engl. Human Factors Analysis and Classification System -
Maritime - HFACS-MA), metodom obrnute piramide (engl. 4M Overturned Pyramid - 4MOP)
i, konac¢no, binarnom logistickom regresijom. Za utvrdivanje utjecajnih ¢cimbenika na sigurnost
plovidbe ograni¢eno plovnim podru¢jima uz odredivanje vjerojatnosti ljudske pogreske
koristena je metoda indeksa vjerojatnosti uspjeha (engl. Success Likelihood Index Method -
SLIM) uz kvantificiranje i ocjenu ¢imbenika oblikovanja izvedbe (engl. Performance Shape
Factors - PSF), pri ¢emu je za validaciju rezultata koristen dvostruki test analize varijanci (engl.
Analysis of Variance - ANOVA). Identifikacija kriti¢nih navigacijskih zadataka i vjerojatnost
ljudske pogreske prilikom izvodenja istih ostvarena je prilagodenom BN-SLIM metodom, gdje
su podaci dobiveni SLIM metodom modelirani unutar Bayesove mreze (engl. Bayesian
Network - BN) [16]. Temeljem navedenih metoda, napravljena je verifikacija (analizom
osjetljivosti) i validacija (studijama slucaja) rezultata, uz proracun konacnog indeksa
vjerojatnosti uspjeha. Za procjenu i definiranje rizika planiranja putovanja i vodenja navigacije
ograni¢eno plovnim podrucjima te definiranje klju¢nih radnji pri planiranju putovanja i
vodenju navigacije ogranic¢eno plovnim podrudjima koristenjem navigacijskih informacijskih
sustava napravljena je analiza ozbiljnosti posljedica kao temelj matrice rizika za planiranje
putovanja, odnosno vodenja navigacije. Temeljem prethodno utvrdenih utjecajnih ¢imbenika,
i posljedi¢no prepoznatih i kvantificiranih rizika odnosno upravljanja istima, izradeni su
modeli (dijagrami toka) planiranja putovanja i vodenja navigacije u ograni¢eno plovnim
podruc¢jima. Modeli su vrednovani simuliranjem namjenskih navigacijskih vjezbi temeljem
predlozenih modela uz strukturirane intervjue namijenjene stru¢njacima u podrudju,
¢asnicima navigacijske straze, i studentima. Nakon validacije vjerodostojnosti vjezbi, modeli su

verificirani izvodenjem vjezbi unutar scenarija sa i bez koristenja predlozenih modela.

U ovom je potpoglavlju opisan okvirni tijek istrazivanja uz, temeljem ishoda, koristene
podatke, znanstvene metode i provedene postupke. Svi ovi elementi detaljno su opisani u
zasebnom poglavlju, gdje je prikazan cjelokupni metodoloski okvir doktorskog rada.

1.5. Pregled dosadasnjih istrazivanja
U [219] je analizirano 80 izvjeS¢a o pomorskim nezgodama koje su se dogodile od 2008. do

2018. godine, sa ciljem utvrdivanja da li je ECDIS sustav nastupao kao znacajan ¢imbenik u

samoj nezgodi. Autori su koristili 4M model prevrnute piramide (engl. 4M Overturned



Pyramid - MOP) te su utvrdili da su u 22 slucaja ECDIS sustav ili elektronicke navigacijske
karte imali znacajan utjecaj na nastanak nezgode. Kao znacajne ¢imbenike koji su doprinijeli
nezgodama rezultatima analize izdvojeni su nedovoljno znanje navigacijskih casnika,
nedostatci u navigacijskim procedurama te neadekvatne sigurnosne postavke ECDIS sustava s
posebnim naglaskom na postavkama alarma. Nadalje, u [14] autori su analizirali 25 sluc¢ajeva
nasukanja povezanih s neadekvatnim koristenjem ECDIS sustava. Prema rezultatima, u 22 od
ukupno 25 nasukanja situacijska svjesnost navigacijskih ¢asnika dosegla je tek prvu razinu
(percepcija) i dalje se nije razvijala. Jedan od uzro¢nika nasukanja bila je neadekvatna
situacijska svjesnost povezana s alarmima ECDIS sustava. Prema autorima, automatizacija
pomaze u obradi prikupljenih podataka sa ciljem olaksavanja donosenja odluka, ali se u isto
vrijeme zbog nje navigacijski ¢asnik cesto iskljucuje iz procesa donosenja odluka tijekom
vodenja navigacije. U ovom stanju, operater razvija neadekvatnu situacijsku svjesnost, jer nije
svjestan izvedbe automatizacije i znacajki koje bi ona trebala kontrolirati. Biti izvan procesa
donosenja odluka ne predstavlja veliki problem kada automatizacija radi dobro, ali kada
zakaze, operater ne moZe identificirati problem na vrijeme $to potencijalno dovodi do nezgode.
Nadalje, analiza dobivenih podataka ukazuje na problem neadekvatne situacijske svjesnosti,
$to se najces$ée odrazava na nacin da navigacijski ¢asnici ne koriste adekvatno sve sigurnosne
funkcije sustava [14]. Povrh navedenoga, potvrdena je [67] ozbiljnost posljedica ljudske
pogreske do koje dolazi prilikom peljarenja i radnji poput vodenja navigacije u ograniceno
plovnim podrucjima. Prema autorima, razumijevanje i identifikacija postupaka prilikom takvih
radnji je izuzetno bitna kako bi se napravio ucinkoviti raspored navigacijskih uredaja i opreme
na zapovjednickom mostu te provela adekvatna izobrazba navigacijskih ¢asnika. Rezultati
istrazivanja pokazali su da je tijekom radnji peljarenja i vodenja navigacije u ograniceno
plovnim podru¢jima povecana moguénost nastanka ljudskih pogresaka kojima je najcesci
uzro¢nik nedostatak situacijske svjesnosti. Autori predlazu daljnja istrazivanja sa ciljem
kvantificiranja uzro¢no-posljedicnih odnosa izmedu pogreSaka zbog nepoduzimanja
adekvatnih radnji i nedostatka situacijske svjesnosti. U [196] opisuje se pouzdanost podataka,
rukovanje alarmima i sigurnosnim postavkama te ogranic¢enja ECDIS sustava. Informacijski
sustav i prikaz elektronickih karata trebao bi imati istu pouzdanost i dostupnost kao i sluzbene
papirnate navigacijske karte. Adekvatnoj situacijskoj svjesnosti doprinosi, izmedu ostalog, i
razaznavanje i ispravno tumacenje svih objekata prikazanih na zaslonu sustava. U radu se
navodi vaznost pravilnog postavljanja sigurnosnih navigacijskih postavki ECDIS sustava. Autor
zakljuCuje da se izracunate vrijednosti sigurnosne dubine i sigurnosne konture moraju
razumjeti i pravilno unijeti kako bi se izbjegle opasne situacije i nezgode. Istrazivanje je
ograni¢eno na dnevni prikaz zaslona, dok za sumracni i no¢ni prikaz sigurna i opasna

plovidbena podrugja nisu uzeta u obzir.

SloZenost sucelja ECDIS sustava i preopterecenost navigacijskog ¢asnika informacijama

ergonomski su problemi, povezani s nastankom pomorskih nezgoda [225]. Prilikom planiranja



putovanja i vodenja navigacije zbog potencijalnog zasi¢enja zaslona ECDIS sustava grafickim i
tekstualnim informacijama dodatno se povecava opterecenje navigacijskog ¢asnika. Osim toga,
ako se plovidba ograni¢eno plovnim podru¢jima odvija nocu, situacija postaje dodatno
zahtjevna, budu¢i da odredene skupine casnika simbole i oznake na no¢noj paleti boja teze
razaznaju. Primjer je nasukanje broda ,Muros“ na pli¢inu Varne u Engleskom kanalu. Jedan
od uzrocnika pogreske bio je koristenje no¢ne palete boja pri ¢emu je pli¢ina Varne bila teze
raspoznatljiva [162]. Mjerenjem osjetljivosti na kontrast, utvrdeno je kako osjetljivost na
raspoznavanje nijansi boja opada s godinama starosti [64], a kao glavni razlog navode
neuroloske promjene koje postaju znacajnije $to osoba vise stari. Nadalje, [75] utvrduju kako
se smanjenjem osvjetljenja vizualna ucinkovitost oka kod starijih osoba znatno umanjuje. To
se posebno odnosi na sposobnost raspoznavanja kontrasta kod odredenih boja. Autori su
uvidjeli kako se kod mladih osoba navedeni fenomen smanjenja kontrasta ne dogada tako
znaCajnim intenzitetom. Autori u svom radu [137] isticu vaZnost pravilnog odabira i
specifikacija boja kao temeljnog aspekta ucinkovitog dizajna zaslona. Od navedenih
potencijalnih problema s kojima se mogu susresti pomoreci prilikom rukovanja sustavom mogu
se izdvojiti osvjetljenje zaslona, prejako ili preslabo pozadinsko osvjetljenje i odabir
pozadinskih boja na sucelju. Za nadzor plovidbe tijekom no¢i osvjetljenje zaslona trebalo bi biti
$to slabije da ne bi ometalo ¢asnika prilikom izvr$avanja navigacijskih zadataka. Da bi doskocili
problemu autori su predlozili izradu odgovarajucih sjenila za zaslone koja bi smanjivala
osvjetljenje istih. Takoder su uvidjeli da se simboli i crte koji sadrze odredenu boju bolje isticu
na svijetloj podlozi nego na tamnijoj. Ako se manji, obojeni simbol nalazi na tamnijoj pozadini
znacajno ¢e se umanjiti njegova vidljivost. Situacija se moZe dodatno pogorsati kod tamnijeg
pozadinskog osvjetljenja, kao sto je slucaj prilikom vodenja navigacije nocu. [24] su jedni od
prvih autora koji su se bavili problematikom no¢nog pozadinskog prikaza na zaslonima
elektronickih kartografskih sustava. Oni navode da je optimalan kontrast boja potreban
tijekom dana i no¢i. Takoder uvidaju i potencijalni problem zbog izvjesnog udjela nekoristenja
noc¢nog prikaza rada i izbjegavanja tamne pozadine kartama te odabira dnevnog prikaza s
bijelom pozadinom na zaslonu i smanjenim osvjetljenjem. Prema autorima, ovakav nacin
koristenja sustava dovodi do neZeljenih posljedica, s obzirom da neki od simbola mogu ostati
nezamijeceni. Autori su proveli istrazivanje na uzorku od 65 pomoraca gdje se vise od trecine
ispitanika (35 %) izjasnilo da ¢e nastaviti s praksom smanjenog osvjetljenja i dnevnog prikaza
zaslona prilikom vodenja navigacije no¢u. Kao razloge navode bolji kontrast na zaslonu, lakse

uocavanje opasnosti za navigaciju i smanjeno osvjetljenje alatne trake s postavkama.

Nadalje, [190] u svom se radu bave tematikom tehnoloskog razvoja brodarstva, gdje
izdvajaju dva potencijalna problema; nedovoljnu izobrazbu i naobrazbu pomoraca, i ljudski
faktor koji moze dovesti do neZeljenih dogadaja prilikom rukovanja sa suvremenim uredajima.
Za primjer navode nasukanje broda gdje casnik plovidbene straze na karti nije prepoznao

(zamijetio) opasnost za navigaciju (plicinu) zbog no¢nog prikaza na zaslonu sustava. Autori



navode kako je postojala opcija aktivacije drukcijeg prikaza boja na zaslonu sustava te da bi
njenom aktivacijom opasnost bila uocena. Takoder, isticu kako bi automatizirani procesi
trebali biti Sto jednostavniji za rukovanje te da dizajn, konfiguracija i instalacija suvremenih
navigacijskih sustava treba biti §to viSe standardizirana. Osim toga, proizvodaci opreme trebali
bi Sto viSe konzultirati ¢asnike navigacijske straZe prilikom proizvodnje navigacijskih uredaja
kako bi se uklonili problemi neprikladnog dizajna, instalacija i uporabe automatiziranih

sustava.

Osim opisane problematike prikaza navigacijskih karata na zaslonima sustava,
prethodno provedene ankete i rezultati istrazivanja vezanih za navigacijske informacijske
sustave prikazani su u [26, 102, 227, 228]. Autori ukazuju na potencijalne probleme vezane uz
sustav na razli¢itim razinama. Potencijalni problemi su izmedu ostaloga povezani s
postavljanjem sustava, odrzavanjem, rukovanjem, navigacijom, poznavanjem sustava,
izradom ENC karata te tradicionalnim i pojednostavljenim prikazom simbola na kartama.
Prema [223], za pravilno koristenje ECDIS sustava potrebno je odgovarajuée znanje i iskustvo
u njegovom koristenju. Nove tehnologije navigacijskim c¢asnicima potencijalno pruzaju lazan
osjecaj sigurnosti zbog kolic¢ine podataka i mogucnosti koje nude, dok kod drugih stvaraju
osje¢aj odbojnosti, bududi da se tesko prilagodavaju na rad sa sustavom. Jedan od uzroka
pogresaka su takoder razlike medu sustavima razlicitih proizvodaca, koje za posljedicu mogu
imati otezano prihvacanje sustava, zbog razliCitosti ili jednostavnosti rukovanja. Autori
zakljucuju da je potrebno promijeniti pristup ECDIS izobrazbi i edukaciji o rukovanju.
Razdoblje od pet dana izobrazbe nije dovoljno za svladavanje svih moguénosti koje pruza
ECDIS, pogotovo ako su polaznici ¢asnici s bogatim navigacijskim iskustvom pri koristenju

papirnatih navigacijskih karata.

Uz navedene probleme, autori [27, 48, 239] se bave problematikom vezanom za ECDIS
izobrazbu i naobrazbu, pruzajudi potencijalna rjesenja. Iako jos uvijek ne postoje ¢vrsti dokazi
da ¢e sustav biti bolje prihvacen od strane iskusnijih pomoraca [30] uocena je potreba da se
obrazovanje vezano uz ECDIS prilagodi uz odgovarajuéi navigacijski ¢in [32]. Takoder, od
iznimne je vaznosti da je ¢asnik uvijek svjestan ograniCenja sustava i izvrsava odgovarajuce
provjere [31, 37, 196, 238].

Jedna od osnovnih, neophodnih informacija za obavljanje sigurnog vodenja navigacije
su informacije o dubinama na kartama. Metode i zahtjevi za digitalno prikupljanje
hidrografskih podataka definirani su IHO standardom IHO S-57 (2020.), a koji predstavlja
temelj za izradu sluzbenih elektronickih navigacijskih karata (engl. Transfer Standard for
Digital Hydrographic Data)[96]. Medutim, u tijeku je razvoj niza novih standarda pod
zajednickim nazivnikom S-100 (engl. Universal Hydrographic Data Model), koji postupno
stupaju na snagu. E-navigacija pruza priliku za primjenu modernih digitalnih i drugih
tehnologija kako bi se poboljsala sigurnost i ucinkovitost pomorske navigacije. Pod Sirokim

okriljem e-navigacije, okvir specifikacije proizvoda S-100 olaksava uspostavljanje standardne



pomorske strukture podataka koja omogucuje slobodnu razmjenu navigacijskih informacija
izmedu brodova, brodova i obale, te obale i brodova [154]. Novi standardi donose potpuno nov
nacin primjene i interpretacije dostupnih podataka te pruzaju casnicima sasvim nove
mogucnosti interakcije sa sustavom. Ocekuje se da ¢e se standard novih elektronickih
navigacijskih karata (S-101) poceti primjenjivati pocetkom 2025., dok bi standardi koji se ticu
batimetrije (engl. Bathymetry, S-102), razine vode (engl. Water Level Information for Surface
Navigation, S-104), povrsinskih struja (engl. Surface Currents, S-111) i dubine pod kobilicom

(engl. Under Keel Clearance Management, S-129) trebali stupiti na snagu do 2025.

Nadalje, prikaz nadvodnih konstrukcija na zaslonima ECDIS sustava znacajan je za
sigurno izvodenje pomorskog plovidbenog pothvata. U svom istraZivanju [34], autori se bave
proucavanjem podataka znacajnih za S-100. Ovdje su ukljuene elektronicke karte,
batimetrijski podatci, pomorski promet i relevantne pomorske publikacije. Autori su
predstavili web sucelje za vizualizaciju, koje pokazuje kako se razliciti izvori podataka mogu
uspje$no integrirati sa ciljem podrzavanja sigurnije pomorske navigacije i ucinkovitog
planiranja putovanja, s fokusom na ENC prikaz oblika nadvodnih konstrukcija.

Plovidba ogranic¢eno plovnim podrucjima u vecini se slucajeva odvija metodom ruc¢nog
kormilarenja sto moze dovesti do ljudske pogreske (krivo izdana naredba kormilaru ili krivo
izvrSena zadana naredba). U svom radu, [79] autori su prikazali rekonstrukciju dogadaja koji
su prethodili udaru broda za kruzna putovanja Costa Concordia u stijene Isola del Giglio 13.
sije¢nja 2012., kao i hitne protumjere koje je aktivirao automatizirani sustav broda nakon
udara. Prema rezultatima istrazivanja, pogreska kormilara bila je jedan od odlucujucih
¢imbenika u nezgodi koja je prouzrocila pogibiju preko 30 osoba.

Unato¢ naporima pomorskih vlasti da poboljsaju kompetencije pomoraca, ljudska
pogreska ostaje jedan od glavnih uzroka pomorskih nezgoda, pri ¢emu nedostatak ili
neadekvatnost situacijske svjesnosti ima veliku ulogu [202]. Prema [189], neodgovarajuce
planiranje putovanja uzrokovano pogre$nim odredivanjem sigurnosnih navigacijskih
¢imbenika dovodi do nemogu¢nosti prepoznavanja navigacijskih opasnosti. Ovi ¢imbenici, u
kombinaciji s nedostatkom poznavanja rada i pretjeranim oslanjanjem na sustav te
moguénosti pogreske sustava za odredivanje polozaja stvaraju veliki rizik nastanka pomorske
nezgode. Stoga je implementacija adekvatnih rutina planiranja putovanja zajedno s
izobrazbom na simulatoru koja ukljucuje kvarove vezane opreme kljuna za sigurnost

plovidbe.

Dosadasnja istrazivanja ukazuju na postojanje raznovrsnih problema i prilikom
koristenja samog ECDIS sustava. Medutim, potencijalni uzro¢nici pomorskih nezgoda, poput
odabira adekvatne palete boja zaslona sustava, prikaza nadvodnih konstrukcija, izdavanja i
izvrSavanja kormilarskih naredbi te pravilnog izracuna dubine ispod kobilice prilikom
planiranja putovanja i vodenja pomorske navigacije u ograni¢eno plovnim podrudjima,

nedovoljno su istrazeni. Sa ciljem odgovarajuceg pristupa navedenoj problematici, od velike je



vaznosti prikladan, vrednovan i utemeljen odabir znanstvenih metoda kvantifikacije i
dokazivanja utjecaja navedenih elemenata na sigurnost navigacije, uz definiranje proizaslih
rizika.

1.6. Struktura doktorskog rada

Doktorski rad sastoji se od sedam medusobno povezanih cjelina, uz pet priloga. U uvodnom
poglavlju postavljeni su problem i predmet istrazivanja, svrha i ciljevi, i postavljene su
znanstvena te pomoéne hipoteze. Sazeto su predstavljene primijenjene znanstvene metode i

dat je pregled prethodnih istrazivanja.

Drugo poglavlje, pod naslovom Planiranje i vodenje pomorske navigacije u ograniceno
plovnim podrucjima koristenjem navigacijskih informacijskih sustava opisuje znanstveni
problem i predmet istrazivanja. Ovdje su elaborirani navigacijski informacijski sustavi kroz
prizmu sucelja covjek-stroj, podaci, medunarodni propisi, izobrazba i naobrazba casnika,
identifikacija i uklanjanje problema i rizika u navigaciji te planiranje putovanja i vodenje
navigacije ograniceno plovnim podrucjima.

U treem poglavlju, pod naslovom Metodoloski okvir istraZivanja i teoretska razrada
modela opisan je tijek istrazivanja po definiranim koracima. Ovdje su prikazani i opisani izvori
podataka, koristene znanstvene metode, razvoj modela i njihova verifikacija te metodologija

validacije vjerodostojnosti izvedenih vjezbi.

Unutar cetvrtog poglavlja, naslova Rezultati i analiza prikazani su i analizirani rezultati
istrazivanja. Obradeni su rezultati analiza pomorskih nezgoda i zaustavljanja brodova s ECDIS
sustavom kao uzro¢nikom. Analizirani su rezultati anketnog upitnika. Identificirani su i
analizirani ¢imbenici i postupci koji znac¢ajno utjecu na sigurnost plovidbe ograniceno plovnim
podru¢jima koristenjem navigacijskih informacijskih sustava. Napravljena je procjena
vjerojatnosti ljudske pogreske, uz validaciju rezultata. Izradena je procjena rizika navigacijskih
pogresaka koji nastaju prilikom plovidbe u zadanim uvjetima. Temeljem ovih rezultata,

pripremljen je temelj za izradu predlozenih modela.

U petom poglavlju, pod naslovom Model planiranja i vodenja navigacije ograniceno
plovnim podrucjima postavljeni su navedeni modeli. Prikazan je razvoj modela, validacija

vjerodostojnosti vjezbi izradenih za provjeru modela i naposljetku, verifikacija oba modela.

Unutar Sestog poglavlja, pod naslovom Razmatranja predstavljene su spoznaje,
prijedlozi i preporuke proizasle na temelju rezultata istrazivanja, ocekivani ucinci na
dosadasnja stajalista o problemu istrazivanja, prednosti i ogranicenja rezultata te smjernice za
potencijalni nastavak istrazivanja unutar obradene teme. Ovdje su prikazani znanstveni
doprinosi proizasli iz istrazivanja, kao i primjena rezultata istraZivanja.

U zaklju¢nom poglavlju objedinjeni su i saZeto izneseni rezultati cjelokupnog istrazivanja

doktorskog rada, uz proizasle zakljucke, doprinose, i preporuke za daljnja istrazivanja.
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2. PLANIRANJE I VODPENJE POMORSKE NAVIGACIJE U OGRANICENO

PLOVNIM PODRUCJIMA KORISTENJEM NAVIGACIJSKIH
INFORMACIJSKIH SUSTAVA

2.1. Navigacijski informacijski sustavi

Brodska navigacija ubrzano se razvijala tijekom stoljeca, prelaze¢i s osnova terestricke i
astronomske navigacije na sofisticirane navigacijske informacijske sustave. Uvodenjem takvih
sustava nedvojbeno je olak$an posao navigacijskih ¢asnika i unaprijedena sigurnost na moru.
Ipak, svaki automatizirani navigacijski sustav ili uredaj uz prednosti ima i odredene
nedostatke. Da bi se unaprijedila sigurnost plovidbe, casnike je neophodno upoznati s
nedostatcima te ih adekvatno pripremiti za rukovanje navigacijsko opremom. Osim toga,
potrebno je osigurati da sustavi pravilno rade, da su azurirani i da postoje pisane procedure
koje ¢e olaksati sigurno koristenje.

2.1.1. Znacajke navigacijske opreme

Danas$njim razvojem brodske navigacije teZi se ka integraciji, fuziji podataka i sinergiji. Primjer
su Integrirani navigacijski sustavi (engl. Integrated Navigation Systems - INS), definirani
standardima izvedbe [113] kako bi se postigla harmonizirana prezentacija svih navigacijskih
informacija na jednom prikazu. Za razliku od zasebnih prikaza poput ECDIS zaslona ili
radarske slike, INS sustavi usmjereni su na konfigurirane prikaze operativnih situacija
odabirom svih vezanih uredaja, kartografskih i ostalih podataka potrebnih za uspje$no
planiranje putovanja, i pracenje kretanja broda [153]. Svrha INS sustava je povecanje
sigurnosti navigacije pruzajudi integrirane i poboljsane funkcije, informacije i njihove izvore
za izbjegavanje geografskih, i pomorskih prometnih i okoli$nih opasnosti. Ovom integracijom
INS pruza dodanu vrijednost pri planiranju putovanja, kretanja broda te pra¢enju/kontroli

napredovanja po planiranome putu [113, 115].

Kao elementi INS sustava, ili kao zasebne komponente (engl. standalone), navigacijski
informacijski sustavi i uredaji nastupaju kao sredstva informiranja i podrske casnicima
plovidbene straze te podrske donosenju odluka. Ovdje se, izmedu ostalih, mogu ubrojiti Sustav
za automatsku identifikaciju (engl. Automatic Identification System - AIS), radarski sustav, i
Informacijski sustav i prikaz elektronickih karata. Njihova primjena podrazumijeva temeljne
ulazne podatke kretanja broda sustava za elektronicko odredivanje polozaja (engl. Electronic
Position Fixing System - EPFS), zirokompasa, autopilota, dubinomjera i uredaja za mjerenje
brzine i prevaljenog puta (engl. Speed and Distance Measuring Equipment - SDME).

Sustav za automatsku identifikaciju [117] omogucuje razmjenu relevantnih informacija
izmedu razlicitih pomorskih entiteta; brodova, kopna i navigacijskih pomagala [6]. Klasi¢na
razmjena navigacijskih informacija ukljucuje i) staticke podatke (identifikacijski broj pomorske
mobilne postaje (engl. Maritime Mobile Service Identity Number - MMSI), pozivni znak i ime,

IMO broj, duZina i Sirina broda, vrsta broda, pozicija antene), ii) dinamicke podatke (pozicija
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broda, koordinirano univerzalno vrijeme (engl. Universal Time Coordinated - UTC), kurs kroz
vodu, kurs preko dna, brzina preko dna, navigacijski status, brzina zakreta broda (engl. Rate
Of Turn - ROT), iii) podatke o putovanju (gaz, vrsta tereta, odredi$na luka i vrijeme dolaska
(engl. Estimated Time of Arrival - ETA), plan putovanja) i iv) sigurnosne podatke (kratke
poruke sigurnosnog sadrzaja) [117].

Satelitski navigacijski prijamnici, najces¢i oblik EPFS sustava, pruzaju casniku
plovidbene straZe kontinuiranu uslugu pozicioniranja, navigacije i vremena (engl. Positioning,
Navigation and Timing - PNT) [31, 199]. Satelitska navigacija temelji se na propagaciji i
mjerenju vremena satelitskih navigacijskih signala od predajne do prijamne antene. Primjeri
GNSS' sustava ukljucuju europski Galileo, americki GPS?, ruski GLONASS? i kineski BeiDou.
Ucinkovitost sustava procjenjuje se temeljem Cetiri kriterija: i) preciznosti - razlike izmedu
izmjerene i stvarne pozicije, brzine ili vremena; ii) integriteta — sposobnosti sustava da pruzi
prag pouzdanosti i uzbudu u slucaju anomalija; iii) kontinuiteta - sposobnosti sustava da
funkcionira bez prekida; i iv) dostupnosti - postotka vremena u kojem usluge ispunjavaju
navedene kriterije [69]. Najces$ce koristeni globalni sustav i dalje je GPS, koji osim $to pruza
navedene kriti¢ne podatke, kod nekih uredaja nastupa i kao sastavni dio (npr. kod sustava AIS).
Razvojem visefrekventnih prijamnika (jednog ili vise GNSS sustava) i naprednih metoda

satelitskog pozicioniranja, ove usluge postizu visoke razine to¢nosti i integriteta.

Unutar ECDIS sustava, GPS nastupa kao osnovni navigacijski (polozajni) senzor. Osim
toga, sluzbene ENC karte proizvode se temeljem istog referentnog okvira (WGS84) [92, 125,
180]. U skladu s [125, 126], unutar ECDIS sustava mora postojati sekundarni izvor polozaja.
Uz GNSS sustave, kao alternativu je moguce koristiti Loran (engl. Long Range Navigation)
hiperbolicki sustav, odnosno moderniziranu verziju (engl. enhanced Loran - e-Loran),
prvenstveno zbog sigurnosne zastite [31].

Radarskim sustavom se temeljem elektromagnetskih impulsa otkrivaju i lociraju
povrsinski objekti na moru [157]. Sustav automatskog radarskog plotiranja (engl. Automatic
Radar Plotting Aid - ARPA), odnosno sustav pracenja objekata (engl. Target Tracking — TT)
nastupaju kao nadogradnja pocetnoj radarskoj konfiguraciji, koje omoguéuju automatsko
pradenje objekata i prorac¢un navigacijskih i sudarnih parametara [122, 124]. Uz azimut i
udaljenost objekta, sustav daje podatke o kursu i brzini objekta, tocke i vremena najblizeg
mimoilaZenja te pramcanog prolaska i odnosnog vremena. U funkciji povecanja sigurnosti
plovidbe sustav se koristi u obalnoj plovidbi i prilazima lukama, jasnim oznacavanjem kopna i
drugih fiksnih opasnosti; kao sredstvo za pruzanje slike pomorskog prometa i poboljSane
situacijske svjesnosti; za pomo¢ pri izbjegavanju sudara te kao sredstvo za otkrivanje manjih
plutajucih i fiksnih opasnosti i navigacijskih pomagala [124].

! Globalni navigacijski satelitski sustav (engl. Global Navigation Satellite System - GNSS)
2 Globalni sustav za odredivanje poloZaja (engl. Global Positining System - GPS)
3 rus. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema - GLONASS
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Ziro-kompas je uredaj kojim se utvrduje kurs kroz vodu (engl. heading - HDG) u odnosu
na geografski sjever [71]. Autopilot je uredaj koji unutar ogranicenja manevarskih sposobnosti
broda treba omoguditi da brod odrzava trenutni kurs s minimalnim intervencijama
kormilarskog uredaja. Autopilot treba modi prihvatiti i izvesti razne otklone kormila pod
razli¢itim vremenskim uvjetima. Takoder, promjena s automatskog na ru¢no i s rucnog na
automatsko kormilarenje treba biti uvijek dostupna opcija [119]. Dubinomjerom se odreduje
dubina broda ispod kobilice. Uredaj treba biti u moguénosti mjeriti dubine od minimalno dva
metra ispod predajnika do 400 metara i vise. Takoder, uredaj treba imati opciju mjerenja

ukupne dubine i dubine u plitkim vodama koje iznose 1/10 ukupne dubine [118].

Uredaj za mjerenje brzine i prevaljenog puta pruza podatke o prijedenoj udaljenosti i
brzini kretanja kroz vodu (engl. Speed Through Water - STW), dok neke izvedbe omogucavaju
mjerenje dubine preko dna (engl. Speed Over Ground - SOG). SDME moze pruzati i druge
informacije, a prema standardu treba mo¢i mjeriti minimalno najvisu brzinu broda u vodi gdje
je dubina ispod kobilice minimalno tri metra. Brzina se kod digitalnih sucelja iskazuje najmanje

pri 0,1 ¢vora, odnosno 0,5 ¢vorova kod analognih sucelja [123].

Kako je prethodno navedeno, opisana oprema moze nastupati kao zasebna, ili ¢ini dio
kompleksnijih sustava unutar kojih se navigacijski podaci i ostale vezane informacije
integriraju u jedno sucelje.

2.1.2. Znacajke sucelja covjek-stroj

U svojoj sustini, sucelje ¢ovjek-stroj (engl. Human-Machine Interface - HMI) odnosi se na
tehnologiju koja omogucuje interakciju covjeka i stroja, pri ¢emu se pojam stroj moze odnositi
na niz naprava, uredaja ili sustava. Ovaj koncept pojavio se tek sredinom 20. stoljeca, temeljen
na pisaem stroju [36], Sto je dovelo do stvaranja prvih racunalnih tipkovnica. Tadasnja
racunala koristila su samo tekst, bez grafickog korisnickog sucelja. Grafickom funkcionalno$éu
javila se potreba za racunalnim misem. Pocetkom 1980.-ih zapocinje razvoj niza novih HMI
uredaja, ukljucujudi graficke tablete, tipkovnice i ostale i danas koristene uredaje. Korisnici se
odmicu od tradicionalnijeg sucelja misa i tipkovnice i sve viSe ulaze u razlic¢ite nacine interakcije
s elektronickim uredajima, pa ta interakcija poprima razlicite oblike, poput grafickih
korisnickih sucelja, dodirnih zaslona, sustava za prepoznavanje glasa ili virtualne, odnosno
prosSirene stvarnosti [36].

Glavne znacajke sucelja ¢ovjek-stroj, koje se mogu potpuno primijeniti na navigacijske
informacijske sustave, ukljucuju interaktivnost, prikaz podataka u stvarnom vremenu, sustave
uzbude, prilagodljivost, jednostavno upravljanje i nadzor, sigurnosne znacajke, integraciju s
drugim uredajima medusobnom standardiziranom komunikacijom [145] te graficki prikaz,
odnosno sucelje [23]. Potonje, kao glavna tocka interakcije pri interpretaciji podataka i

donosenju odluka nastupa kao jedan od objekata istrazivanja doktorskog rada.

Svrha sustava uzbude na zapovjednickom mostu je uspostavljanje sredisnjeg sucelja za

upravljanje upozorenjima i njihovim prikazom kao pojedinacnih ili skupnih. Koncept sustava
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za potvrdivanja i utiSavanja upozorenja osmisljen je kako bi se izbjegla nepotrebna ometanja
suvisnim zvu¢nim i vizualnim uzbudama, $to smanjuje kognitivno optereenje casnika
plovidbene straze [110].

Unatoc razvoju HMI sustava u pomorskoj navigaciji, ljudski faktor nastupa kao znacajna
uzrocna komponenta pomorskih nezgoda [158]. Sucelje, kao tocka interakcije covjeka s
elektronickom navigacijskom opremom treba biti pouzdano, intuitivho, pregledno i
ucinkovito. Uredaj ECDIS, primjer sucelja ¢ovjek stroj, danas nastupa kao osnovni navigacijski

sustav na zapovjednim mostovima.
2.1.3. Informacijski sustav i prikaz elektronickih karata
2.1.3.1. Povijesni razvoj

Uloga pomoraca se s vremenom stalno mijenja, posebice zbog tehnoloskih napredaka i novih
izazova. Od potonjih, mozda je jedan od najznacajnijih uvodenje elektronickih, vektorskih
navigacijskih karata i sustava unutar kojih one djeluju. Koncept elektronickih karata
predstavljen je jos 1952. godine, prijedlogom kombinacije radarske slike s digitaliziranim
kartografskim podacima [60]. U to je vrijeme tehnologija predstavljala ozbiljan ogranicavajuci
¢imbenik koji je rezultirao uglavnom nagadanjem. Do kasnih 1970.-ih, rac¢unala i tehnoloski
razvoj omogudili su koristenje razlicitih elektronickih sustava za toc¢nije vodenje navigacije u
ogranic¢enim podrucjima. Do 1980.-ih, rudimentarni sustavi elektronickih karata uvodeni su i
koriSteni pretezno na vojnim brodovima, uglavnom na brzim plovilima ratne mornarice SAD
[88, 204]. Pocetkom 80.-ih godina proslog stoljea, nacionalni hidrografski uredi u Europi i
Sjevernoj Americi pocinju podrzavati digitalnu tehnologiju (jo$ uvijek u fazi nastajanja). U
suradnji s Medunarodnom hidrografskom organizacijom (engl. International Hydrographic
Organization - IHO) postavljaju se temelji za razvoj buduceg ECDIS sustava, Sto ukljucuje prve
eksperimentalne pokuse i demonstraciju ispitnih postaja na moru, dionika hidrografskih
organizacija, istrazivaa i privatnog sektora. Hidrografski uredi bili su zainteresirani
prvenstveno za procjenu poteskoca povezanih s definiranjem, sastavljanjem i odrzavanjem
baza podataka elektronickih karata, sredi$njeg elementa svakog sustava. Elektronicke karte
pocinju se koristiti na brodovima za istrazivanje nafte u Kanadi, dok vise od 4000 japanskih
ribarskih i 150 trgovackih brodova posjeduje elektronicke karte razlicitih stupnjeva slozenosti.
Probna ispitivanja ukljucivala su ispitne platforme Kanadske hidrografske sluzbe od 1985. do
1988. u luci Halifax, projekt Sjeverno more na norveskom istrazivackom brodu Lance, nakon
¢ega je uslijedio projekt Seatrans na brodu Nornews Express 1989. i 1990., uz druge tehnoloske
demonstracije u svijetu [88]. U isto vrijeme zapocinje se s proucavanjem digitalnih podataka i
njihovim prijenosom. U rujnu 1983. osnovan je IHO Pododbor dizajna budu¢ih navigacijskih
karata (engl. Future Chart Design), a ve¢ sljedece godine Odbor za razmjenu digitalnih
podataka, klju¢an u razvoju S-57 standarda. IHO Odbor za ECDIS (engl. Committee on ECDIS

- COE) osnovan je tri godine kasnije te kao Odbor za hidrografske standarde i usluge (engl.
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Hydrographic Standards and Services Committee - HSSC) postaje odgovoran za sve aspekte

IHO tehnickih programa.
U istom razdoblju, Hidrografski odbor Sjevernog mora (engl. North Sea Hydrographic

Commission - NHSC) zapocinje s definiranjem elektronickog sustava karata i prikaza (engl.
Electronic Chart and Display System), $to kasnije postaje Informacijski sustav i prikaz
elektronickih karata (engl. Electronic Chart Display and Information System - ECDIS.), uz prvi
priznati skup korisnickih zahtjeva za sustav. Ovime zapocinje razvoj buduceg standarda S-52,
odnosno specifikacija sadrZaja karte i aspekte prikaza ECDIS sustava. Angazman Medunarodne
pomorske organizacije zapocinje 1985., s krajnjim ciljem uspostave standarda za koristenje
elektronickih navigacijskih karata na brodovima. IMO/IHO Harmonizacijska skupina za ECDIS
izgradila je utvrdene zahtjeve korisnika kako bi na kraju stvorila IMO izvedbeni standard za
ECDIS sustav, objavljen 1995. [121, 203, 204]. Time zapocinje proces digitalizacije papirnatih
navigacijskih karata. Godine 2003. THO usvaja standard S-63, kako bi se osigurao integritet

ENC podataka i sprijecila neovlastena uporaba [204].

Izmjenama i dopunama Medunarodne konvencije o zastiti Zivota na moru [205]
propisani su uvjeti za koristenje sustava na ve¢ini brodova na medunarodnim putovanjima
koji podlijezu Konvenciji. Obavezno posjedovanje ECDIS sustava (SOLAS pravilo V/19.2.10)
postupno je stupalo na snagu izmedu 1. srpnja 2012. i 1. srpnja 2018., nakon Cega postaje

obavezno za veéinu SOLAS brodova.

Hidrografski ured Ujedinjenog Kraljevstva (engl. United Kingdom Hydrographic Office -
UKHO)), slijede¢i korake Nacionalne agencije za istrazivanje oceana i atmosfere (engl. National
Oceanic Atmospheric Administration - NOAA), 2022. je najavio prestanak proizvodnje
papirnatih karata od 2026., $to je u meduvremenu odgodeno za 2030. Unato¢ mogudéim

daljnjim odgodama, digitalizacija ne pokazuje znakove zaustavljanja [203].
2.1.3.2. Znacajke sustava

Kao navigacijski informacijski sustav, ECDIS je primjer integracije relevantnih navigacijskih i
vezanih podataka i elektronickih navigacijskih karata, pri ¢emu je glavna znacajka stalni prikaz
polozaja u stvarnom vremenu [26]. Uz poloZajni senzor, kojim je definirano kretanje broda
preko dna, prema [125, 126] sustav je povezan s izvorima podataka o kursu i brzini kroz vodu.
Podaci s dodatnih uredaja poput radarskog sustava, AIS primopredajnika, autopilota,
dubinomjera, anemometra, VDR uredaja, Navtex prijamnika i ostale elektroni¢ke opreme
upotpunjuju dinamicki prikaz na zaslonu sustava mimo kartografskih slojeva. Na Slici 1.

prikazana je temeljna arhitektura ECDIS sustava.
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Slika 1. ECDIS arhitektura na temelju primjera ©Transas NaviSailor 4000.

Izvor: [26, 30]

Uz navedeno, sustav moze prikazivati informacije sadrzane u digitalnim nautickim
publikacijama i podatke o navigacijskom okolisu. Takve informacije ukljuc¢uju pokrivenost
ledom, morske mijene, smjer i ja¢inu morskih struja, meteoroloske i oceanografske podatke i
morska stanista [152]. Unutar konfiguracije sustava nalazi se niz alata poput preglednika (engl.
ENC Viewer), alata za planiranje putovanja, reprodukcije putovanja, alata za konverziju medu
referentnim sustavima, i sli¢no. Kako bi se sustav mogao koristiti kao primarno navigacijsko
sredstvo, on mora biti tipski odobren, koristiti najnovije elektronicke pomorske karte (engl.
Electronic Navigation Chart - ENC) azurirane po posljednjim dostupnim ispravcima, biti
(programski) odrzavan u skladu s najnovijim primjenjivim standardima i inac¢icom
proizvodaca, te u sklopu navigacijske opreme zapovjednog mosta mora postojati odgovarajuce

neovisno pri¢uvno sredstvo (engl. independent back-up arrangement) [196,205].
2.1.3.3. Pracenje uzbuda

Kontinuirani nadzor statusa senzora i opce funkcionalnosti omogucen je sustavom pracenja
uzbuda (engl. Alarm Monitoring System - AMS), koji moZe nastupati kao dio Sustava uzbuda
na mostu (engl. Bridge Alert Management - BAM). Uzbude* i indikacije> u vezi s prikazanim
informacijama ili kvarom opreme (Tablica 1.) [126] su dinamicke, i podrazumijevaju znanje,
sposobnost tumacenja i reagiranja od strane zapovjednika i navigacijskih ¢asnika, odnosno

razumijevanje uvjeta koji uzbude pokrecu.

Tablica 1. Primjeri uzbuda ECDIS sustava.

4 Uzbuda - Zvucna i/ili vizualna najava stanja koje zahtijeva pozornost. Prioriteti uzbude su alarm, upozorenje i
oprez.
S Indikacija - Vizualna indikacija koja daje informacije o stanju sustava ili opreme.
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Zahtjev sustava Informacija

Alarm Prolazak blize od postavljene udaljenosti sigurnosne konture
Upozorenje/oprez/ Prolazak blize od postavljene udaljenosti za podrudja s posebnim uvjetima plovidbe
indikacija

Alarm Prekomjerno odstupanje od rute

Upozorenje/oprez/ Prolazak blize od postavljene udaljenosti za opasnosti u nacinu rada nadziranja
indikacija plovidbenog putovanja

Upozorenje Kvar sustava pozicioniranja

Upozorenje Prilaz kriti¢noj tocki

Upozorenje Razliditi geodetski sustav

Upozorenje/indikacija | Kvar ECDIS sustava

Indikacija Zadana vrijednost sigurnosne konture

Indikacija Promjena vrijednosti sigurnosne konture

Indikacija Koristenje pretjeranog mjerila karte

Indikacija Dostupnost karte veceg mjerila

Indikacija Podatak nije prikazan zbog atributa SCAMIN

Indikacija Razliciti referentni sustav

Indikacija Elektronicka navigacijska karta nije dostupna

Indikacija Prilagodeni zaslon

Indikacija Planirana ruta prolazi blize od postavljene udaljenosti sigurnosne konture
Indikacija Planirana ruta prolazi bliZe od postavljene udaljenosti za posebno podrucje
Indikacija Nadzirana ruta prolazi blize od postavljene udaljenosti sigurnosne konture
Indikacija Nadzirana ruta prolazi bliZe od postavljene udaljenosti posebnog podrucja/opasnosti
Indikacija Kvar testa sustava

Izvor: [126].

Nastavno na Tablicu 1, sustav daje indikaciju ako [126] su podaci na zaslonu prikazani u ve¢em
mjerilu od onog kompilacijskog mjerila, ako je polozaj vlastitog broda pokriven ENC kartom u
vecem mjerilu od onog prikazanog na zaslonu te ako informacija o poziciji vlastitog broda nije

prikazana zbog primjene minimalnog mjerila (SCAMIN).

Prema izvedbenim standardima [121, 125, 126], primarna funkcija ECDIS sustava
doprinos je sigurnoj plovidbi, ali se unutar njih izric¢ito ne navodi kako se taj cilj postize.
Medutim, navode se dvije glavne kvalitete koje bi sustav trebao omogucditi, a koje implicitno
pridonose navigacijskoj sigurnosti: pouzdanost i funkcionalnost u pogledu smanjenja radnog
opterecenja Casnika navigacijske straze, ukljucujuéi integraciju ECDIS sustava s ostalom
navigacijskom i ne-navigacijskom opremom na zapovjednom mostu [114, 121, 205]. Ipak,
potrebno je naglasiti da je ECDIS sustav jednako dobar kao i informacije koje prima; pogresni
unosi, gubitak signala spojenih senzora ili neprimije¢eni alarmi mogu dovesti do opasnih
situacija.
2.1.3.4. Elektronicke navigacijske karte
Sluzbene karte sustava jesu rasterska (engl. Raster Navigational Chart - RNC) i vektorska,
elektronicka navigacijska karta (engl. Electronic Navigation Chart - ENC). Rasterske karte su

digitalizirane papirnate navigacijske karte, i nemaju potrebnu potpunu funkcionalnost da bi se
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koristile samostalno. Na primjer, prilikom upotrebe rasterskih navigacijskih karata u
ograni¢eno plovnim podrucjima, njihova poloZajna to¢nost, odnosno granica razlucivosti
¢itanja karte moZe biti manja od poloZajne to¢nosti sustava za odredivanje poloZaja broda (npr.
diferencijske usluge GPS sustava), pa e takav poloZaj biti neto¢no prikazan [121]°. Prema [121,
125, 126], elektronicka navigacijska karta (ENC) jest baza podataka standardizirana u pogledu
sadrZzaja, strukture i formata, izdana za koristenje unutar ECDIS sustava te izradena od strane
ovlastenog hidrografskog ureda pojedine drzave. ENC sadrzi sve kartografske informacije

neophodne za sigurno vodenje navigacije i moze sadrzavati dodatne, korisne informacije.

Sustav ne obraduje sadrzaj ENC karte izravno za prikaz. U formatu S-57, ENC karte su
optimizirane za prikupljanje podataka o hidrografskim objektima, ali ova struktura nije
primjerena za brzo generiranje rezultiraju¢e slike na zaslonu sustava. Da bi se dobile
kompatibilne strukture koje olaksavaju brzi prijenos i prikaz podataka, ENC i aZzuriranja
pretvaraju se u sistemsku elektronicku navigacijsku kartu (engl. System Electronic Navigation
Chart - SENC). Drugim rije¢ima, SENC proizlazi iz ENC datoteke, i sustav njoj pristupa za
generiranje zaslona i druge navigacijske funkcije. Kao takva, SENC predstavlja ekvivalent
azuriranoj papirnatoj karti [205]. Ona takoder moZe sadrzavati informacije iz drugih izvora,
ali takve rutine nisu standardizirane; dio su individualnog znanja i iskustva proizvodaca
sustava. Shodno tome, SENC format se razlikuje izmedu sustava razli¢itih proizvodaca, za
razliku od zajednickog, uniformnog ENC formata [121, 166]. ENC karte se, s odgovaraju¢im
detaljima proizvode ovisno o navigacijskoj primjeni. Tako, one mogu biti pregledne (1),
generalne (2), obalne (3), prilazne (4), lucke (5) i pristani$ne (6)”. (Tablica 2.) [62].

Tablica 2. Podjela ENC karata prema navigacijskoj primjeni.

Navigacijska primjena | Kod | Konstrukcijsko mjerilo | Obuhvat éelije Broj éelija
Pregledna 1 1:400 000 6° x 4° 1
Generalna 2 1:150 000 3°x1° 4
Obalna 3 1:50 000 1° X 0,5° 22
Prilazna 4 1:25 000 0,5° x 0,25° 62
Lucka 5 1:8000 - 1:12 000 8'x4/12x6 Po potrebi
Pristanisna 6 Po potrebi -—- -—-

Izvor: Autor, temeljem [62].

Dinamickom promjenom myjerila, koli¢ina prikazanih detalja automatski se smanjuje, kako ne
bi doslo do zasienja zaslona suvi$nim informacijama (funkcija SCAMIN; engl. Scale
Minimum). Dodatni podaci o objektima nisu prikazani na pocetnom zaslonu, ve¢ se pozivaju

namjenskom funkcijom (engl. pick report). Za razliku od rasterskih karata, ENC su aktivne;

6 Rasterske navigacijske karte nisu element ECDIS sustava kao primarnog navigacijskog sredstva, stoga nece biti
dalje razmatrane.

" Oznaka navigacijske primjene pomocu rednih brojeva sadrzana je u nazivu ENC karte.
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omoguceno je definiranje sigurnosnih parametara koje tada ECDIS sustav prati i po potrebi

upozorava ¢asnika [167].

ENC karte su puno vise od obicne elektronicke verzije papirnate karte. Ovdje su podaci
slojeviti, sto korisniku omogucuje odabir odredenih kategorija podataka. Selektivni prikaz i
ispitivanje kartografskih objekata i njihovih atributa, odnosno prilagodavanje slike karte
prikazane na zaslonu korisnicima omoguc¢uje kontrolu nad Zeljenom razinom detalja, kao i
povezivanje s drugim sustavima. ENC se ureduju u zadanim mjerilima, i kao i papirnate karte

izradene su temeljem skupa standarda za prezentaciju podataka [136].
2.1.3.5. Zaslon i konfiguracija prikaza

Uz obvezne navigacijske informacije, zaslon ECDIS sustava moze se okvirno podijeliti u cetiri
kategorije: kartografski podaci, informacije o okoli$u i druge vezane informacije, informacije o
pracenju ciljeva primljene od radarske opreme i AIS sustava, i korisnicki definirani slojevi, kao
$to su rute, izradene ili prilagodene mape, dodatne informacije o putovanju, itd. Na Slici 2.
prikazani su odnosi izmedu dopustenih razina informacija sa sveobuhvatnim, integriranim i

kona¢nim rezultatom na zaslonu sustava.

ENC P S
INFORMACIJE SLUZBeND| ;. NON-ENC

TSPRaver | ¢ | INFORMACIIE :
KARTOGRAFSKE RUCNI |
INFORMACLIJE ISPRAVCI | |

INFORMACE KORISNIEKI
PODACI (OBJEKTT)
OSTALIH IZVORA PRACENIE NAVIGACDISKI

OBJEKATA/ ELEMENTI
ARPA PODACI I PARAMETRI

RADARSKI

PODACI

OSTALE NAVIGACLISKE
INFORMACIIE

L

Slika 2. Zaslon ECDIS sustava: odnosi izmedu razina informacija.

Izvor: Autor prilagodio prema [100, 237].

Prilikom pocetnog ucitavanja, sustav pruza razinu informacija definiranu standardnim
prikazom (engl. standard display). Ovu razinu ¢asnik mijenja u skladu s ogranicenjima slojeva
elektronicke karte (engl. overlays). Osnovni prikaz (engl. base display) minimalna je razina
informacija koju sustav, odnosno karta pruza, i ne smatra se dovoljnom za sigurnu navigaciju.
Cjelokupnim prikazom (engl. all other information) na zaslonu sustava prikazane su sve
informacije koje odnosna karta pruza, dok prilagodljivi prikaz (engl. custom display) pruza

mogucnost ¢asniku da sam konfigurira koli¢inu informacija i objekata na zaslonu izmedu
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razina standardnog i cjelokupnog prikaza [125, 126]. Nakon iskljucivanja ili nestanka struje te

ponovnog ukljucivanja, sustav na zaslonu prikazuje posljednje odabrane postavke.

Sluzbena azuriranja ENC karata izvrsavaju se u skladu s IHO standardima, i jednom
pokrenuta automatski sinkroniziraju bazu podataka. Na koji god su nacin azuriranja primljena,

postupak ne smije ometati zaslon.

Prema [126], ¢asnik navigacijske straZe odabire sigurnosnu konturu dubine temeljem
dostupnih informacija unutar sustava. Sigurnosna kontura vizualno je izdvojena u odnosu na
ostale konture. U slucaju da nije postavljena, sigurnosna kontura tvornicki poprima vrijednost
od 30 metara. Ako Zeljena ili tvornicka vrijednost ne postoje na Kkarti, ili ona postane
nedostupna zbog promjene u izvornim podacima, sigurnosna kontura postaje sljedeca
postojea dublja kontura. Stoga, unutar ECDIS sustava postoje zapravo dvije sigurnosne
konture - ulazna vrijednost od strane ¢asnika, i postoje¢a u ENC bazi. Uz sigurnosnu konturu,
unutar ECDIS sustava se definira sigurnosna dubina, koju (jednaku ili manju vrijednost dubine
(engl. spot soundings) sustav takoder naglasava [126]. Unutar sustava mogu¢ je odabir trajnog

prikaza postavki sigurnosne konture i sigurnosne dubine.

Radarske i/ili AIS informacije prenose se na zaslon sustava temeljem odnosnih THO i I[EC
standarda. Druge navigacijske informacije takoder se mogu dodavati, medutim ne smiju
degradirati osnovne (kartografske) informacije, i od njih se moraju jasno razlikovati. Sve
dodatne informacije uklanjaju se jednostavnom radnjom navigatora (engl. Single Operator

Action - SOA), ¢ime se zaslon prebacuje u standardni prikaz [126].

Sustav mora omogucavati prikaz u orijentaciji sjever (engl. north-up) te prikaz stvarnog
kretanja boda (engl. true motion), iako su dozvoljene i ostale vrste prikaza. Kod prikaza
stvarnog kretanja, resetiranje i generiranje prikaza karte susjednog podrucja odvija se
automatski na udaljenosti vlastitog broda od ruba zaslona koju odredi ¢asnik. Ako podrucje
prikazano na ECDIS zaslonu ukljucuje dio za koje nije dostupna ENC karta u mjerilu
prikladnom za navigaciju, podrudja koja predstavljaju te vode trebala bi sadrzavati indikaciju,
odnosno da je potrebno konzultirati papirnatu kartu ili prije¢i na rasterski na nacin rada (engl.
Raster Chart Display Mode - RCDS) [126].

Osim navedenog, prikazi se mogu kategorizirati i odabrati temeljem vrste okolnog
svjetla, odnosno moraju postojati (barem) dnevni, no¢ni i prikaz sumraka. Tijekom dana, s
puno ambijentalnog svjetla, zaslon je postavljen kao svijetao sa zivim bojama koje se temelje
na visokom kontrastu (bijela, plava, magenta). U sumrak ili zoru, bijela, odnosno crna boja
mijenjaju se u sivu, te se na zaslonu pocinju mijenjati boje karte. Nocu je osvjetljenje boja
podrudja potpuno smanjeno [86]. Problematika boja, odnosno dnevnog, no¢nog i prikaza

sumraka obradena je u poglavlju 2.2.2.
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2.1.3.6. Vezani medunarodni propisi i standardi kao zakonska okosnica istraZivanja

Odgovarajuce standarde i specifikacije vezane za ECDIS sustav, podatke i opremu razvijaju
Medunarodna pomorska organizacija, Medunarodna hidrografska organizacija, i Medunarodni
elektrotehnicki odbor (engl. International Electrotechnical Comittee - IEC). Standardi ovih
organizacija razlikuju se u dijelovima sustava koje propisuju; pa tako postoje izvedbeni zahtjevi
(IMO - vezano uz sustav), standardi podataka (IHO - vezani za podatke) te operativni

standardi, metode i zahtijevani rezultati ispitivanja (IEC - vezano uz sustav) [29].

Prema SOLAS pravilima V/18 i V/19 [126, 205] za pomorske karte, sustav je uskladen s
relevantnim IMO izvedbenim standardima. ECDIS sustavi na brodovima moraju, ovisno o

datumu opremanja, biti u skladu s jednim od sljedecih izvedbenih standarda:

a) ako je instalirana nakon 1. sijeCnja 2029., treba odgovarati standardima izvedbe
navedenima u prilogu rezolucije MSC.530(106);

b) ako je instalirana nakon 1. sijenja 2026. ali prije 1. sijeCnja 2029., odgovara ili
standardima izvedbe navedenima u prilogu rezolucije MSC.530(106) ili standardima
izvedbe navedenima u prilogu rezolucije MSC.232(82);

c¢) ako je instalirana nakon 1. sijenja 2009. ali prije 1. sijeCnja 2026., odgovara
standardima izvedbe navedenima u prilogu rezolucije MSC.232(82);

d) ako je instalirana nakon 1. sijecnja 1996. ali prije 1. sije¢nja 2009., odgovara
standardima izvedbe navedenima u prilogu rezolucije A.817(19), kako je izmijenjeno
rezolucijama MSC.64(67) i MSC.86(70).

Od znacajnijih dokumenata IMO organizacije moze se izdvojiti okruznica ECDIS -
Smyjernice za dobru praksu [114], koja doprinosi opéem razumijevanju svih aspekata sustava,
zajedno s posljedicama procesa digitalizacije u pomorstvu. Ovaj se dokument azurira kroz
godine. U Tablici 3. prikazani su standardi Medunarodne hidrografske organizacije vezani za
ECDIS sustav i ENC karte.

Tablica 3. Standardi na snazi u vrijeme pisanja doktorskog rada.

Standard | Engleski naziv Hrvatski naziv

S-57 Transfer =~ Standard  for  Digital | Standard prijenosa digitalnih hidrografskih
Hydrographic Data podataka

S-52 Chart Content and Display Aspects of | Sadrzaj karte i osnove prikaza ECDIS
ECDIS sustava

S-52 - | ECDIS Presentation Library Baza podataka prikaza objekata u ECDIS

Annex A sustavu

S-64 Test Data Sets for ECDIS Skup ispitnih podataka za ECDIS susta

S-58 ENC Validation Checks ENC postupci provjere ispravnosti

S-61 Product Specification for Raster | Proizvodne specifikacije za RNC
Navigational Chart (RNC)

S-62 Data Producer Codes Kodovi proizvodaca podataka

S-63 Data Protection Scheme Shema zastite podataka
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S-65 ENCs: Production, Maintenance and | ENC: Smjernice za proizvodnju, odrZavanje
Distribution Guidance i distribuciju
S-11- Part | Guidance for the Preparation and | Vodi¢ za pripremu i odrzavanje INT i ENC
A Maintenance of International (INT) | shema
Chart and ENC Schemes

Izvor: Autor prema [101]

U samom pocetku razvoja sustava ukazala se potreba za medusobnom razmjenom podataka
izmedu hidrografskih ureda i proizvodaca, odnosno za standardiziranim formatom
hidrografskih podataka. Unutar THO S-57 formata definirana je razmjena digitalnih
hidrografskih podataka izmedu nacionalnih hidrografskih ureda [105], dok je distribucija, uz
ostalo, definirana standardom IHO S-65 [94]. Ova specifikacija definira konstrukciju ENC
karata, osiguravajudi sadrzaj svih informacija potrebnih za sigurnu navigaciju. Kada se u tipski
odobrenom ECDIS sustavu S-57 koristi zajedno s drugim podatkovnim standardima, osigurava
se toc¢nost, pouzdanost i ispravna interpretacija svih ENC podataka. Standard S-52 koriste
proizvodaci ECDIS sustava, unutar kojeg je odredeno kako se podaci prikazuju na zaslonima
kroz simbole, stilove linija, boje i druge vizualne znakove. To znaci da se ono $to navigacijski
¢asnik vidi na zaslonu prikazuje na isti nacin u svim odobrenim modelima ECDIS sustava.
Standardom S-58 utvrduju se provjere valjanosti prije distribucije, kao npr. osiguravanje da
nema nepravilnosti koje bi mogle uzrokovati neispravnosti i anomalije sustava poput netocne
geometrije presijecanja, dubina ucrtanih na kopnu, ali i neispravne konverzije podataka u
graficke oblike [99]. Unutar standarda IHO S-63 definirana je enkripcija i autorizacija
podataka, Sto korisnicima omogucuje zastitu privatnosti, selektivan pristup i autentifikaciju

(pruzanje jamstva da podaci dolaze iz odobrenih izvora) [2].

2.1.3.7. Razine izobrazbe i naobrazbe pomoraca

Osim uobicajenih navigacijskih znanja, rukovanje ECDIS sustavom zahtijeva dodatne razine
tehnickog znanja i operativnih vjestina, sto se stjeCe putem nekoliko razina obrazovanja. Kako
je definirano u odgovarajuéem IMO modelu naobrazbe/izobrazbe, ¢asnik mora proci
specijalisticku izobrazbu (engl. ECDIS Generic Training - EGT) kojom ga se uvodi u temeljno,
potrebno operativho (osnovno) i teoretsko znanje [111]. Preporuka je da ova
naobrazba/izobrazba traje 40 sati. Osim EGT-a, dodatnu izbornu izobrazbu za specifi¢cnu
opremu (engl. Equipment Specific Training - EST) odobrava proizvodac. To je posebna vrstu
obuke gdje navigator unaprjeduje svoje znanje, razumijevanje i struc¢nost, zajedno s
demonstracijom sposobnosti rada na odredenom modelu sustava [38], i ovisno o
proizvodacu/instituciji, traje od 8 do 16 sati. Tablica 4. predstavlja neke od svjetskih centara za
ECDIS EGT izobrazbu. Unutar Tablice 5. prikazani su propisi pojedinih drzava zastave u

pogledu prihvatljivih metoda izobrazbe.

Tablica 4. Neki od svjetskih centara za EGT obuku pomoraca.

| Drzava | Grad ‘ Ustanova Ulazni uvjeti Trajanje ‘
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Odred
Velika Britanija Whiteley ECDIS Ltd. redeno/prema 5 dana
STCW
Sjedinjene Americke Odredeno/prema
Dréave Seattle Compass Courses STCW 5 dana
Manuk Institut f | Odred
Novi Zeland Auckland antkau - nstitdte o redeno/prema 5 dana
Technology STCW
.. AMCsearch Training | Odredeno/prema
Aust L t
ustralija aunceston | . STCW 5 dana
Turska Istanbul Ocean Training Center Nije odredeno 40 sati
Nizozemska Viissingen De Ruyter Training & | Odredeno/prema |5 radnih
Consultancy STCW dana
. B d .. . Odred
Brazil Tgf; € | Vision Marine ST;;VenO/ prema 5 dana
Ukrajina Odessa Odessa Maritime Training Izo?razba na | 5 radnih
Center daljinu dana
Izvor: [38]

Zanimljivo je izdvojiti Indiju koja uopée ne zahtijeva od svojih casnika da prisustvuju EST
izobrazbi ve¢ je ostavila na slobodu brodarskim kompanijama da odluce ako je za njihove

¢asnike takva vrsta izobrazbe potrebna ili ne.

Tablica 5. Propisi drzave zastave koji se odnose na prihvatljive metode ECDIS EST izobrazbe.

Drzava Zahtjevi ECDIS EST izobrazbe
zastave
Nadogradnja na EGT i izobrazba jednom od sljede¢ih metoda: i) od strane proizvodaca
ECDIS-a; ii) od strane odobrenog agenta proizvodata ECDIS-a; iii) od strane
Bahami instruktora koji je pohadao program proizvodaca; iv) koristenjem odobrenog
racunalno baziranog treninga proizvodaca; v) koriStenjem strukturiranog programa
obuke dokumentiranog u Pravilniku o upravljanju sigurnosti broda.
Maréalovi OOW mora posjedovati EGT svjedodzbu kako bi mogao upravljati s tipski odobrenim
otoc ECDIS uredajem. Prije preuzimanja navigacijske straze, OOW mora zavrsiti ECDIS EST
u skladu s procedurama Pravilnika o upravljanju sigurnosti broda.
OOW mora posjedovati EGT svjedodZbu kako bi mogao upravljati tipski odobrenim
Gibraltar | ECDIS uredajem. Preporuceni program izobrazbe za OOW kako bi stekli ECDIS EST je
rac¢unalno bazirana obuka odobrena od strane proizvodaca i provedena na brodu.
Indija Nema zahtjeva za ECDIS EST. Prepusteno je brodarskim tvrtkama da odlude kako ¢e
provesti upoznavanje s opremom i kako ¢e to dokumentirati.

Izvor: Autor, temeljem [38].

Trajanje EGT tecaja je ujednaceno, no uvjeti upisa za kandidate nisu jedinstveni. Sli¢no je i kod

EST obuke; propisi drzave zastave koji se odnose na trajanje ECDIS EST nisu uniformni [38].

2.1.4. Smjernice buduéeg razvoja navigacijskih informacijskih sustava

Budu¢nost navigacijskih informacijskih sustava u velikoj je mjeri odredena novim standardima

u razvoju (tzv. S-10x produkti). Potrebno je istaknuti poboljSanja u obliku strukture i razmjene
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podataka, mogucnosti koristenja drugih izvora geoprostornih podataka, koristenja podataka

za proizvode osim ENC te kompatibilnost s drugim standardima [5].

Jos u lipnju 2019. IMO organizacija izdala je cirkular naziva Smjernice za standardizaciju

dizajna korisnickog sucelja za navigacijsku opremu (engl. Guidelines for the Standardization

of User Interface Design for Navigation Equipment), poznat kao S-Mode smjernice, (engl. S-

Mode Guidelines), s ciljem podrzavanja daljnje standardizacije radarske opreme, navigacijskih

uredaja i navigacijskih informacijskih sustava [112]. Tako su odobrene, [234] daje kriticki

pregled potencijalnog utjecaja smjernica na korisnicke postavke opreme, i istice nekoliko

problema koje je potrebno razmotriti; interpretaciju zadanih postavki, raspon i mjerilo prikaza

podataka, stabilizaciju prikaza, postavke funkcije sigurnosnog okvira (engl. look-ahead) i veliki

broj novih ikona. Unato¢ znacajnim postignu¢ima i napretku u razvoju sustava navigacije,

[188] isti¢u vaznost otkrivanja kibernetickih napada i njihove prevencije kao prioriteta.

Standard S-100 razvija radna skupina IHO organizacije (engl. IHO Transfer Standards

Maintenance and Applications Development). Njime su podrzani digitalni proizvodi i usluge za

Geografski informacijski sustav (engl. Geographic Information System - GIS) te za

hidrografske i pomorske korisnike [95]. S-10x produkti izraduju se temeljem suradnje

nekoliko organizacija. Standardi od S-101 do S-199 su pod pokroviteljstvom IHO organizacije,

dok su standardi od S-201 do S-299 pod pokroviteljstvom IALA (engl. International Association

of Light Authorities) organizacije. Glavni cilj standarda koje pokriva IALA organizacija

podijeljen je u cetiri skupine: pruzanje relevantnih informacija u vezi s e-navigacijom i IHO

registrom geoprostornih informacija (engl. IHO Geospatial Information Registry - GI),

implementiranje proizvoda u sluzbeni registar, razvoj specifikacija proizvoda i izdavanje

specifikacija predlozaka proizvoda kao zavrsnog koraka procesa [9o]. U svom radu, [44]

razvili su sustav za upravljanje S-10X proizvodima unutar GI registra. IEHG (engl. Inland ENC
Harmonization Group) nadzire standarde S-401 i S-402, WMO/IOC JCOMM (engl. joint

Technical Commission for Oceanography and Marine Meteorology) standarde izmedu S-411 -

S414 i IEC-TC80 (engl. International Electro technical Commission - Technical Committee 8o,

S-421 do S-430). Proizvodi pod pokroviteljstvom IOC (engl. Intergovernmental Oceanographic

Commission, S-301 do S-399) i GMWG (engl. NATO Geospatial Maritime Working Group, S-

501 do 525) jo$ nisu predloZeni. Unutar Tablice 6. prikazan je popis S-10x produkata [97].

Tablica 6. Znacajke standarda S-10x produkata.

IHO
S-101 to S-199

S-212 Port Call Message Format

S-230 Application Specific Messages

S-101 Electronic Navigational Chart (ENC)

S-240 DGNSS Station Almanac

S-102 Bathymetric Surface

S-245 eLoran ASF Data

S-103 Sub-surface Navigation

S-246 eLoran Station Almanac

S-104 Water Level Information for Surface Navigation

S-247 Differential eLoran Reference Station Almanac

S-111 Surface Currents

S-112 Open - (See Decision HSSC9/38)

I0C
S-301 to S-399
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S-121 Maritime Limits and Boundaries

None proposed yet

S-122 Marine Protected Areas

S-123 Marine Radio Services

IEHG
S-401 to S-402

S-124 Navigational Warnings

S-401 IEHG Inland ENC

S-125 Marine Navigational Services

S-402 IEHG Bathymetric Inland ENC

S-126 Marine Physical Environment

S-127 Marine Traffic Management

WMO/I0C JCOMM
S-411 to S-414

S-128 Catalogue of Nautical Products

S-411 JCOMM Ice Information

S-129 Under Keel Clearance Management (UKCM) S-412 JCOMM Weather Overlay
S-130 Polygonal Demarcations of Global Sea Areas S-413 Weather and Wave Conditions
S-131 Marine Harbour Infrastructure S-414 Weather and Wave Observations
S-164 THO Test Data Sets for S-100 ECDIS IEC-TC80

TIATA S-421 to S-430

S-201 to S-299 S-421 Route Plan

NATO (GMWG)
S-501 to S-525

S-201 Aids to Navigation Information
S-210 Inter-VTS Exchange Format

S-211 Port Call Message Format None proposed yet

Izvor: Autor prema [97].

Medunarodna pomorska organizacija uspostavlja i provodi strategije e-navigacije za pomorsku
sigurnost i zastitu morskog okoli$a [151]. U kontekstu standardizacije proizvoda u skladu sa S-

100 hidrografskim funkcijama, [93] sugerira fokus na sljedeée proizvode:

e S-101 Electronic Navigational Chart (ENC),

e S-102 Bathymetric Surface,

e S-104 Water Level Information for Surface Navigation,

e S-111 Surface Currents,

e S-122 Marine Protected Areas,

e S-123 Radio Services,

e S-124 Navigational warnings,

e S-129 Under Keel Clearance Management.

Razvoj i implementacija S-100 standarda ukljuc¢ivo odnosnih produkata prikazani su na
Slici 3. Vremenski okvir implementacije podijeljen je u tri segmenta:

i.  razvoj, testiranje i zavrsna faza prije pustanja proizvoda u opticaj,
ii.  razdoblje provedbe,

iii.  podatkovni proizvodi u prakti¢noj primjeni.

Prije gotovo dva desetlje¢a IHO organizacija je donijela odluku da ¢e izdanje 4.0 standarda S-
57 (engl. Edition 4.0 of S-57) biti razvijeno te naposljetku i zamijenjeno sa S-100 [89]. Trenutno
je za proizvod S-100 na snazi izdanje 4.0.0 [45], dok je novo izdanje standarda u zavr$nim
stupnjevima razvoja i bit ¢e objavljeno do kraja 2025. godine. Svi ostali standardi su u

postupcima razvoja, testiranja i finalizacije. Za vedinu standarda predvideno je razdoblje
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implementacije tijekom 2025. godine, dok se standard S-101 (ENC karte) planira

implementirati u sije¢nju 2025., a standard S-124 (Navigacijska upozorenja) u sije¢nju 2026.

o S-100 PRODUCT SPECIFICATIONS DEVELOPMENTS AND TIMELINE

2021 2022 2023 2024 2025 2026

§-100 Edition Dev. Edition 5.0.0
Dev,

5-98 Interoperability Dev. Edition 1.0.0 Prdimbi-numﬂan Ko
5128 Catologue of products | Dev.Edvon 100 [T
5164 Test Data Sets Dev. Edition 1.0.0 AERIMpementaten  Dev.€d200

Route Monitoring

$-101 ENC

$-102 Bathymetric Surface
£d 3.0.0 is the operational edition

$-104 Water Level

P
S$-124 Navigational Warnings Dev. Edition 1.0.0 —

§-129 UKC Management _ Dev. £4.20.0
Route Planning i
$-122 Protected Areas Dev, Ed 200
§-123 Radio services = Dev, Ed 200
§-125 Marine Aids to Navigation | Dev. Edition 1.0.0
5-126 Physical Environment Dev. Edition 1.0.0

§-127 Traffic Management Dev. Ed2.00
$-131 Habour Infrastructure Dev. Edition 1.0.0
Slika 3. Vremenski tijek implementacije S-100 proizvoda u vrijeme pisanja doktorskog rada
Izvor: [93].

Standardom S-101 odredeni su potrebni podaci, meta-podaci, i njihova struktura i sadrzaj za
sastavljanje S-101 baza podataka, odnosno novih karata, kojim bi se postpuno zamijenio
postoje¢i standard [97]. Standard S-102 koristi dodijeljenu batimetrijsku mrezu (engl.
Bathymetric Attributed Grid - BAG) kao dodatni sloj. Cilj je stvoriti portfelj skupova podataka
podijeljenih u kvadrate (0,1° x 0,1°) s rezolucijom mreZe od priblizno svakih 8 metara. Svaki
pojedinacni skup sadrzi podatke kojima se generira batimetrijska povrsina [148]. Kao jedan
od mogucih aspekata e-navigacije, [134] predlazu model usluga geografskih informacijskih
usluga (Slika 4.) koji bi pruzao relevantne informacije u stvarnom vremenu.

U ovom modelu, obalna GI platforma pruza brodskoj navigacijskoj opremi relevantne
informacije i/ili usluge; informacije o pomorskoj sigurnosti, digitalne publikacije, usluge
planiranja kretanja broda, sudarna upozorenja, pravila za izbjegavanja sudara na moru i
informacije o dinamickom stabilitetu broda. Razmjenu informacija omogucuje upravo
standard S-100, koji ¢ini temelj zajednicke strukture pomorskih podataka. Povrh toga, [43]
predstavljaju studiju koja ¢e omoguditi strojno Citljive standarde kako bi se navigacijska
oprema na brodovima odrzavala (engl. up to date).
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Slika 4. Operativni dizajn geografskih informacijskih usluga.
Izvor: [134].

Matrica dvodimenzionalnih oceanografskih podataka, odnosno mreza podataka [161],
razvijena od strane Korejske hidrografske i oceanografske agencije (engl. Korea Hydrographic
and Oceanographic Agency - KHOA), pruza uslugu podrske korisnicima u kontekstu
oceanografskih izmjerenih i promatranih podataka u stvarnom vremenu [142]. Unutar usluge
postoji mogucnost odabira i preuzimanja podataka za odredeno podrugje. Slika 5. predstavlja
vizualizaciju mreznih oceanografskih podataka: visinu valova, morske struje, morske mijene,
temperature mora i salinitet.

Slika 5. Oceanski podatci prikazani u obliku podatkovne mreze.

Izvor: [143].

Sustav upravljanja pomorskim prometom (engl. Sea Traffic Management - STM) koncept je u
razvoju sa ciljem razmjene informacija u stvarnom vremenu medu dionicima pomorskog
plovidbenog pothvata. Okvirna podrucja sustava usredotocena su na razmjenu informacija
brod-brod, optimizaciju putovanja, pracenje kretanja broda po planiranome putu, i informacije
o luci pristajanja. Cilj sustava je optimizacija pomorskih putovanja i smanjenje potrosnje goriva
$to se automatski odrazava na ekolosku odrzivost i smanjeno emitiranje Stetnih plinova.

Nadalje, nastojanje je ka smanjenju vjerojatnosti nastanka ljudske pogreske i poboljsanje

27



situacijske svjesnosti, kao i doprinos boljem donosenju odluka neophodnih za sigurnu i

pouzdanu navigaciju.

2.1.5. Pomorske nezgode i zaustavljanja brodova uslijed inspekcijskih nadzora

Prema [175], pomorska nezgoda ukljucuje dogadaj koji posljedicno moZe prouzrociti i)
pogibiju, ozbiljnu ozljedu ili nestanak osobe s broda; ii) gubitak, pretpostavljeni gubitak broda
ili njegovo napustanje; iii) znacajnu Stetu na brodu; iv) nasukanje ili sudar broda; v) znacajnu
Stetu objekata pomorske infrastrukture koja je uzrokovana ili je u svezi s radom broda i koja
bi mogla ozbiljno ugroziti sigurnost broda, drugog broda ili osoba; i vi) onecis¢enje okolisa

izazvano o$te¢enjem broda uzrokovanim u svezi s radom broda ili brodova.

Pomorske nezgode dijele se na vrlo ozbiljne, ozbiljne, manje ozbiljne i pomorske
incidente. Prema [68], broj zabiljeZzenih pomorskih nezgoda je otprilike konstantan u periodu
od 2014. do 2022. godine (Slika 6.). Najvise pomorskih nezgoda dogodilo se u unutarnjim
morskim vodama, nakon cega slijede teritorijalno i otvoreno more. Broj nezgoda u unutarnjim

morskim vodama je otprilike konstantan u periodu od 2014. do 2022. godine (Slika 7.).

m Vrlo ozbiljna nezgoda m Ozbiljna nezgoda = Manje ozbiljna nezgoda = Pomorski incident

2000
s 1500 | 123 171 1907 Y 139 13m0 13w
o

§)1ooo 188 0 817 763 824 759 4 747 613

g 500 Moo BF° Bor faa B8 [Be7 422 -

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Godina

Slika 6. Broj pomorskih nezgoda i incidenata prema ozbiljnosti u periodu 2014.-2022.

Izvor: Autor, prema [68].

To se moze protumaciti kao nedovoljna uc¢inkovitost mjera kojima se broj nezgoda pokusavaju
smanjiti te da je potrebno dodatno analizirati sigurnost plovidbe u unutarnjim morskim

vodama (posebice ograniceno plovnim podrucjima unutar njih).

m Unutarnje morske vode ® Otvoreno more = Unutarnje vode ® Teritorijalno more ® Ostalo

1474
1388 1397 55 1423 0 1352 qpg 1397
B 795
O a3, W@87. B37g lGseg Pso 1y 525 [82%97 B9, o
) 0
& 2 7 5 9 8 0 9 3 6

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Godina
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Slika 7. Broj pomorskih nezgoda i incidenata prema pomorskom podrucdju.

Izvor: Autor, prema [68].

Pomorske nezgode uklju¢uju nasukanja, sudare, pozare ili bilo koje druge neocekivane
dogadaje koji rezultiraju Stetom, ozljedama ili gubitkom Zivota, i mogu imati razli¢ite uzroke.
Najcescée vrste pomorskih nezgoda zabiljezene u periodu od 2014. do 2022. i uzroci nastanka
prikazani su na Slici 8.

Ljudsko djelovanje najces¢i je utjecajni ¢imbenik pomorskih nezgoda. Brzi razvoj
tehnologije snazno je utjecao na pomorski promet. Kako bi se smanjio rizik od nezgoda,
pojednostavilo rukovanje navigacijskim sustavima i povecala ucinkovitost u pomorskom

prometu, uvedeni su automatizirani navigacijski i ostali informacijski sustavi [18].

a Drugi
Napuknuée Kvar "
trupa Pozar/eksplozija sustav ~ brod il Nepozn
0,4% 5,3% aili sredstvo ato
Stete i — /. oprem 8,4% 1,9%

ubitak €
g 25,3°/+

. Opasni .
Prevrtanje/naginjanje - Cubitak materija Ljudsko
0,6% upravijan | djelovan
- ja 5,3% je
Nasukanje 29 7% ’
11,4% 17 59,1%

Slika 8. Vrste pomorskih nezgoda (lijevo) i postotak utjecajnih ¢imbenika, 2014.-2022.

Izvor: Autor, prema [68].

Medutim, suprotno rasirenom misljenju da povecana razina automatizacije znaci vecu
sigurnost, tehnologija moze doprinijeti nezgodama uzrokovanim ljudskom pogreskom i time
ponistiti svrhu zbog koje je uvedena [160]. Percepcija tehnologije kao potpuno pouzdane (engl.
over-reliance) moze dovesti do podcjenjivanja rizika nezgoda i posljedi¢no do promjene stava
prema uobicajenim pomorskim praksama i postupcima, ¢ime moze doéi do pojave ljudske
pogreske [201]. Prema [219], od 80 analiziranih nezgoda nasukanja brodova, u njih 22 su
uzrocni ¢imbenici (ili neki od njih) bili povezani s ECDIS sustavom. Bududi da se uloga ECDIS
sustava uglavnom sastoji od planiranja i pradenja putovanja, glavna posljedica nezgoda u

kojima je ECDIS sustav sudjelovao kao uzrocnik jest nasukanje broda, te eventualno udar.

Sa ciljem unaprjedenja sigurnosti plovidbe postoji nekoliko vrsta inspekcijskih nadzora
poput inspekcijskog nadzora drzave zastave (engl. Flag State Inspection), inspekcijskog
nadzora stranih brodova (engl. Port State Control - PSC) i inspekcija broda radi najma (engl.
ship vetting), kojima se pokusava umanjiti broj pod-standardnih brodova (engl. substandard

ship). Inspekcijskim nadzorom stranih brodova u nacionalnim lukama provjerava se jesu li
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stanje broda i njegove opreme u skladu sa zahtjevima medunarodnih propisa. Osim toga,
provjerava se je li posada i upravljanje brodom u skladu s tim instrumentima i osigurava se
sigurnost na moru, sigurnosna zastita i sprjetava se onecis¢enja okoliSa. Medunarodna
pomorska organizacija je usvojila rezoluciju [120] o regionalnoj suradnji o nadzoru brodova i
ispustanja (engl. Regional co-operation in the control of ships and discharges) kojom se
promice sklapanje regionalnih sporazuma. Casnik inspekcijskog nadzora stranih brodova
(engl. Port State Control Officer - PSCO) trebao bi se ograniciti na provjeru valjanosti
svjedodzbi i druge relevantne dokumentacije, osim ako postoje valjani razlozi (engl. ,clear
grounds®) da stanje broda ili njegove opreme nedovoljno odgovaraju podacima iz svjedodzbi.
Ako utvrdi da stanje broda ili njegove opreme nedovoljno odgovaraju podacima iz svjedodzbi
ili da zapovjednik ili posada broda nisu upoznati s bitnim postupcima na brodu, potrebno je
provesti detaljniji inspekcijski pregled. Pri provodenju inspekcije potrebno je pokusati izbjeci
neopravdano zadrzavanje ili kasnjenje broda [116].

Zadrzavanje broda (engl. ship detention) je radnja koju poduzima drzava luke da bi se
sprijecilo isplovljavanje pod-standardnog broda. Opdenito, brod se smatra pod-standardnim
ako su trup, strojevi, oprema ili operativna sigurnost i zastita okoliSa znatno ispod standarda
koje zahtijevaju relevantne medunarodne konvencije ili ako sastav posade nije u skladu s
Uvjerenjem o najmanjem broju ¢lanova posade (engl. Minimum safe manning certificate),
izmedu ostalog, zbog [11] nepostojanja glavne opreme ili sustava koje zahtijevaju
medunarodne konvencije; neuskladenosti opreme ili sustava s relevantnim specifikacijama
medunarodnih konvencija, znacajnog osteenja broda ili njegove opreme, nedovoljne
operativne osposobljenosti ili nepoznavanja bitnih operativnih postupaka od strane posade, i
manjka posade ili nedostatnosti svjedodzbi pomoraca.
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Slika 9. Nedostatci u podrudju sigurnosti navigacije koji su zabiljeZeni prilikom inspekcijskog nadzora
¢lanica Pariskog memoranduma u periodu od sije¢nja 2021. do lipnja 2024.

Izvor: Autor, prema [186].
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Na Slici 9. prikazano je 20 najc¢esc¢ih nedostataka iz podrucja sigurnosti plovidbe, zabiljezenih
prilikom inspekcijskog nadzora ¢lanica Pariskog memoranduma. Plan putovanja najces¢i je
nedostatak zabiljeZen prilikom inspekcijskog nadzora, dok su nedostatci u vezi navigacijskih
karata uzrokovali najvisSe zadrZzavanja brodova. Neadekvatno planiranje moZe uzrokovati
nezgode poput nasukanja broda, a posljedi¢no i ozljede, smrtne slucajeve, znacajnu financijsku
Stetu i oneciS¢enje okoliSa. Stoga, inspekcijski je nadzor stranih brodova nastupa kao vrlo vazan
alat za umanjivanje potencijalno opasnih nedostataka. Nedostatci navigacijskih informacijskih
sustava i uredaja ¢ine znacajan udio u ukupnom broju nedostataka iz podrudja sigurnosti
plovidbe. Na primjer, samo za ECDIS sustav je zabiljezeno 439 nedostataka od kojih je 51

uzrokovalo zaustavljanje brodova.

2.1.6. Pregled dosadasnjih vlastitih istrazivanja identifikacije i uklanjanja problema i
rizika koji nastaju prilikom vodenja pomorske navigacije

Metode analize rizika za pomorski promet poprimaju sve ve¢i interes posljednjih godina, ¢ak
do te mjere da su odredene medunarodne organizacije dale preporuke o koristenju specifi¢nih
alata za analizu i upravljanje rizicima [76]. U radu Stavovi pomorskih ¢asnika o papirnatim
navigacijskim kartama prije i nakon uvodenja ECDIS sustava: Cinjenice i potencijalne
implikacije prema poboljsanju sigurnosti plovidbe (engl. The Navigator’s Aspect of PNC before
and after ECDIS Implementation: Facts and Potential Implications towards Navigation Safety
Improvement) obradena je tema prihvacanja ECDIS sustava od strane krajnjih korisnika, uz
identifikaciju i izdvajanje potencijalnih rizika prilikom rukovanja sustavom. Na Slici 10.
prikazan je ENC model uzro¢no-posljedi¢nog lanca stetnih dogadaja, s prepoznatim rizicima
kao ishodom modela, od kojih su neki prepoznati, a odredeni su potvrdeni temeljem

prethodnih istrazivanja [26, 27, 30, 146, 238, 239].

»PROBLEMI SUSTAVA(,

I PODATAKA
SITUATION ENC
ENC OVERVIEW | |AZURIRANIA ENC KVALITETA
POKRIVENOST, PODATAKA
] 1 ]
PREPOZNATI PROBLEMI, le NESKLAD PRI PRIHVACANIU
SUPTILNE ZABLUDE ! RIZICI I POTESKOCE SUVREMENIH SREDSTAVA
NEDOSTATAK SPORAZUMA R — INTEGRACIJA TRADICIONALNIH
O UKLANJANIU PNC I SUVREMENIH
OSLANJANJE NAVIGACIISKIH SREDSTAVA
POSIEDOVANIE RAZINA
SVIEDODZBI (NE)ZNANJA
PROBLEMI

NAVIGATORA

Slika 10. ENC model uzro¢no-posljedi¢nog lanca stetnih dogadaja
Izvor: [37].
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Na temelju ovih rezultata moze se identificirati nekoliko potencijalnih problema, rizika i
poteskoca (Slika 10.). Kategorizirani problemi po svojoj prirodi se mogu podijeliti u dvije glavne
skupine: (i) problemi sa sustavom i podacima (sivi pravokutnici i narancaste strelice) i (i)
problemi navigatora (plavi pravokutnici i narancaste strelice). Oba mogu dovesti do
potencijalno opasnih situacija (crveni pravokutnik), odnosno suptilnih zabluda, npr.
pretjerano oslanjanje na sustav kao problem casnika, ili kvaliteta ENC podataka kao problem
sustava i podataka, $to dovodi do poteskoca ili rizika pri rukovanju i izvrSavanju zadataka.
Kombinacija (i) (sivo obojene strelice) i (ii) (plavo obojene strelice) nastupa kao najnepozeljniji
scenarij, npr. ¢asnik niske razine znanja koji se suocava s problemom sustava i podataka.
Takoder, nesklad pri prihvadanju suvremenih sredstava moze dovesti do namjernog
nekoristenja. Ovaj nepoZeljni lanac pogresaka moze dovesti do potencijalnih navigacijskih
opasnosti te predstavlja ozbiljnu prijetnju [37].

U radu Presjek ECDIS izobrazbe i naobrazbe u svijetu s osvrtom na Republiku Hrvatsku:
Odnosi izmedu programa i percepcija korisnika (engl. Cross-Section of ECDIS Education and
Training Worldwide and in the Republic of Croatia: Relations Between Programs and User
Perceptions) obradena je tema ECDIS izobrazbe i naobrazbe u svijetu s osvrtom na sustav u
Republici Hrvatskoj. Ustanovljeno je kako je EGT certifikacija dostigla 100 %, a EST 90 %.
Trajanje EGT izobrazbe isto je u svim pomorskim obrazovnim centrima, no uvjeti za prijavu
kandidata nisu jednaki za sve polaznike. Kako se propisi razli¢itih drzava razlikuju, potrebno
je uzeti u obzir da postoji znacajan broj ispitanika koji bi Zeljeli nauciti vise tijekom specifi¢ne
obuke za upoznavanje sa sustavom te da trajanje obuke nije dovoljno. Zakljucak je kako postoji
opravdana potreba za nastavkom slicnih analiza, ukljucujuéi sve zainteresirane dionike,

zakonodavce i pomorce, dok se ne pronade optimalno rjeSenje [38].

U radu Sucelje covjek-stroj: Interakcija casnika plovidbene straZze s ECDIS sustavom
(engl. Human Machine Interface: Interaction of OOWs with the ECDIS system) istraZzene su
pomorske nezgode u kojima je ECDIS sustav izravno ili neizravno utjecao na nezgode, odnosno
zaustavljanja brodova od strane inspektora nadzora stranih brodova, vezana uz nedostatke
ECDIS sustava ili nedovoljnog znanja ¢asnika plovidbene straze o radu sa sustavom. Zaklju¢eno
je kako nedovoljna standardizacija terminologije/postavki sustava/prikaza zaslona i funkcija
izmedu razli¢itih ECDIS proizvodaca itekako utjece na sigurnost plovidbe [39]. Ova je studija

detaljno prosirena za potrebe doktorskog rada te je prikazana u odgovaraju¢em poglavlju.
2.2. Planiranje putovanja i vodenje navigacije ograniceno plovnim podrucjima
Pomorska navigacija donosi sa sobom mnostvo izazova, posebno kada se radi o planiranju

putovanja i vodenju navigacije ograniceno plovnim podrucjima. Od iznimne je vaZnosti

ispravno koristiti svu navigacijsku opremu i slijediti sve relevantne procedure i propise.
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2.2.1. Dionici pomorskog plovidbenog pothvata vezani uz ECDIS sustav

Dionici se mogu podijeliti na one vezane uz izvedbene standarde, proizvodace opreme,
proizvodace pomorskih karata, pruzatelje usluga odrzavanja, brodovlasnike i korisnike usluga
prijevoza, inspektore drzave, pruzatelje usluga izobrazbe i naobrazbe te krajnje korisnike,

odnosno casnike plovidbene straze (Slika 11.).

Uz prethodno opisane krovne medunarodne organizacije, kao dionici sustava nastupaju
proizvodaci opreme. Trenutacno postoji priblizno 40 proizvodaca jednog ili vise odobrenih
modela ECDIS sustava na trzistu, s istim brojem dobavlja¢a ECDIS softverskih sustava. Svaki

od modela karakterizira razliciti dizajn sucelja, graficka i programska rjesenja [38].
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Slika 11. Dionici ECDIS sustava.
Izvor: [27].

Prema [237], rezultatima istrazivanja pripremljen je idealan sustav iz perspektive krajnjeg
korisnika, $to je spoj ECDIS Furuno i JRC modela. Ovi rezultati takoder predstavljaju razvoj

novog koncepta kroz usporedbu modela razli¢itih proizvodaca.

Proizvodace pomorskih karata ¢ine ovlasteni nacionalni hidrografski uredi, zaduzeni za
hidrografske izmjere i ostale podatke potrebne za sigurnu plovidbu. Pruzatelji usluga
odrZavanja sustava vazan su dionik buduc¢i da je za sigurnost plovidbe vazno da je aplikacijski
softver u potpunosti uskladen s izvedbenim standardima, i da je u mogucnosti prikazati sve
relevantne informacije sadrzane unutar baza podataka. Sustav koji nije nadograden kako bi
bio kompatibilan s najnovijom verzijom IHO ENC specifikacije proizvoda [103] ne moze se
smatrati sluzbenim, jer moZzda nece mo¢i pravilno prikazati najnovije znacajke na karti.
Takoder, odgovarajudi alarmi i indikacije mozda se nece aktivirati iako su ove znacajke u
kartama ukljucene. Sli¢cno tome, bilo koji ECDIS koji nije azuriran kako bi bio u potpunosti
uskladen s najnovijom verzijom standarda za zastitu podataka mozda nece uspjeti deSifrirati
ili pravilno provjeriti autenti¢nost karata, sto ¢e uzrokovati neuspjesno ucitavanje ili
instalaciju. Proizvodaci moraju osigurati mehanizme odgovarajuc¢ih odrzavanja softvera, koja

nastupaju kao vaZzan, ponekad previden element. Ona se moraju provoditi u skladu s
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Medunarodnim kodeksom upravljanja sigurnos¢u (engl. International Safety Management
Code - ISM) [114].

Brodovlasnici, korisnici usluga prijevoza i inspektori drzave takoder spadaju u vezane
dionike. Kao $to je ve¢ receno, brodovlasnici i korisnici usluga prijevoza trebaju biti upoznati s
pravilnicima i preporukama na snazi koji se ti¢u posjedovanja, odrzavanja i koristenja sustava.
Inspektori takoder moraju zavrsiti odgovarajucu obuku, s naglaskom na provjere opreme, kao

i kompetencija posade.
2.2.2. Vrste prikaza osvjetljenja na zaslonu sustava i njihove moguce implikacije

Prema [126], ECDIS pruza vrste prikaza za prilagodavanje razlic¢itim uvjetima osvjetljenja. Ovi
prikazi ukljucuju prilagodbu palete boja kako bi se optimizirala vidljivost u svim situacijama
osvjetljenja. Iako ne postoji standardizirana, propisana paleta boja za nacin rada u sumrak i
zoru, unutar sustava se obi¢no koriste specificne sheme boja osmisljene za poboljSanje
Citljivosti i smanjenje naprezanja ociju tijekom prijelaznih razdoblja. Na zaslonu sustava
moraju postojati minimalno dostupne tri palete boja. Kod dnevne palete (engl. Day) koristi se
bijela pozadina koja pri jakoj suncevoj svjetlosti daje najbolji mogudi kontrast. Paleta sumraka
(engl. Dusk) temelji se na koriStenju tamne pozadine. No¢na paleta (engl. Night) namijenjena
je za no¢nu upotrebu, kada svjetlo zaslona mora biti strogo ograniceno kako bi se izbjeglo
pogorsanje vidljivosti, i kao i paleta sumraka, koristi se s tamnom pozadinom (Slika 12.).
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Slika 12. Analiza paleta osnovnih boja ECDIS sustava (lijevo) i paleta no¢nog prikaza (desno).

Izvor: [51]

Bududi da se crte i simboli na navigacijskim kartama moraju jasno vidjeti u odnosu na nijanse
pozadine, palete su konstruirane na nacin da su najprije odabrane nijanse podrucja pozadine,
a zatim su odabrane boje za linije i simbole koji su u kontrastu s njihovom pozadinom. Da bi
se prilagodile vrlo velikoj promjeni osvjetljenja navigacijskog mosta izmedu dnevnog svjetla i

tamne nodi, boje se prebacuju sa svijetle pozadine s tamnim detaljima u prednjem planu - za
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koju je utvrdeno da daje najbolji kontrast na dnevnom svjetlu - na tamnu pozadinu sa svijetlim

detaljima u prednjem planu nocu [104].

Za nacine rada u sumrak i svitanje, obi¢no se za navigacijske objekte (plutace, svjetionici
i sli¢ni simboli) koriste tople boje poput narancaste, zute i crvene jer poboljSavaju kontrast u
odnosu na tamniju ili svjetliju pozadinu, olak$avaju¢i prepoznavanje kriti¢nih informacija na
zaslonu. Specificne boje i njihove nijanse mogu se blago razlikovati izmedu razli¢itih
proizvodaca i modela sustava. Medutim, ovi izbori boja opéenito se donose temeljem nacela
ljudskog faktora i potrebe za jasnim, lako prepoznatljivim informacijama na prikazu karte u
uvjetima slabog osvjetljenja [111].

Standardni lije¢nicki pregledi za ispitivanja vida u Hrvatskoj u odredenim zanimanjima
i primjeri koje se mogu susresti u praksi Cesto se ne podudaraju, kao $to je slucaj i ovdje.
Testiranjem kolornog vida jam¢i se sposobnost Casnika za sigurno obavljanje kriti¢nih
zadataka (npr. interpretacija navigacijskih karata, razlikovanje signalnih svjetala i
prepoznavanje sigurnosne opreme razli¢itih boja). NajceS¢e koristeni test za kolorni vid za

pomorece je Ishiharin kolorni test (engl. Ishihara Color Vision Test) (Slika 13.).

Slika 13. Primjer Ishihara testa.

Izvor: [52]

Test se sastoji od niza ploca od kojih svaka sadrzi uzorak obojenih tocaka. Unutar uzorka
postoji broj ili oblik koji osobe normalnog kolornog vida mogu vidjeti, dok ¢e osobe s
nedostatkom vidjeti drugaciji broj ili ga uopce nece vidjeti. U kontekstu potreba za pomorsku
navigaciju u klasicnom vodenju navigacije, Ishihara test ucinkovit je i pouzdan za
prepoznavanje smanjenog kolornog vida, ukljucujuéi nedostatke unutar crveno-zelenog i
plavo-zutog spektra [127]8. No, ve¢ usporedbom analize palete boja (Slika 13.) moZe se uvidjeti
kako test nije dostatan za no¢ni prikaz na zaslonu ECDIS sustava. Vaznost dobrog kontrastnog
vida i pravilnog raspoznavanja boja za sigurnu plovidbu jasno pokazuje potrebu uskladivanja
sucelja navigacijskih sustava s pregledima vida i mogu¢nostima pomoraca. U analizama
koristenih boja u nekim nacdinima ambijentalnog osvjetljenja odnos kontrastnog vida i

raspoznavanja boja dolazi u marginalno podrudje gdje puno varijabli izravno utjece na jasno

8 Ishihara test je izvorno osmisljen u svrhu otkrivanja kongenitalne crveno-zelene sljepoce za boje, a takoder je
koristan pri dokazivanju stecenih defekata vida boja [176].
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razabiranje detalja na kartama i prikazima. Razvidno tome, zbog sigurnosti pomorskog
prometa bitno je voditi racuna o mogudéim poremecajima raspoznavanja boja i kontrasta, koje
nije moguce detektirati prilikom redovnih lije¢nickih pregleda, a palete boja za sumrak inoc¢ni
prikaz prilagoditi ve¢ini nominalno ,zdravih ociju“, umjesto da se navigacijske karte

prilagodavaju savrSenim stanjima oka.

2.2.1.1. Odnos kontrastnog i kolornog vida

Glavni patoloski razlozi poremecaja raspoznavanja boja® su degeneracija mreZnice, bolesti
prednjeg segmenta oka te starenje ocne lece i drugih refraktivnih elemenata oka uslijed
neminovnog starenja organizma. Kod ovih poremecaja, najcesée su poteskoce prisutne kod
boja poput Zute, zelene, crvene ili plave [181]. Odnos izmedu kontrastnog i kolornog vida
klju¢an je za sigurne i ucinkovite postupke u pomorskoj u navigaciji. Oba aspekta vizualne
percepcije igraju znacajnu ulogu u prepoznavanju navigacijskih pomagala, opasnosti i
razlikovanju objekata na moru.

Kontrastni vid odnosi se na sposobnost opaZanja razlika u svjetlini i sjeni izmedu
objekata, povrsina ili detalja unutar vidnog polja [182]. U pomorskoj navigaciji je vaZan jer je
zasluzan za razlikovanje razlicite terestricke i ostale objekte i njihove znacajke. Omogucuje
jasno prepoznavanje oblika, uzoraka i vaznih detalja kod promatranja stvarnog svijeta, kao i
na kartama i ostalim prikazima ili zaslonima.

Raspoznavanje, odnosno percepcija razlicitih boja jos je jedan kritican aspekt vizualne
percepcije. U navigaciji je posebno relevantan za identifikaciju specifi¢nih boja kodiranih
navigacijskih svjetala, signala i simbola na kartama. Kolorni vid nadopunjuje kontrastni vid
pruzanjem dodatnih informacija o navigacijskim pomagalima i sustavima signalizacije, kao $to

je odredivanje kursa temeljem prepoznavanja boja navigacijskih svjetala.
2.2.1.2. Medudjelovanje kontrasta i kolornog vida

Kombinacija kontrasta i kolornog vida poboljsava vidljivost narocito u uvjetima slabog
osvjetljenja (sumrak, svitanje ili lose vremenske prilike). Na primjer, svjetla oznacena bojama
na plutacama ili svjetionicima lakse su uocljiva u odnosu na okolnu pozadinu kada se u obzir
uzmu i boja i kontrast. Suvisne informacije (redundancija) kroz kontrast i boju doprinose
smanjenju pogresaka u navigaciji. Pomorci mogu unakrsno provijeriti informacije dobivene iz
razli¢itih izvora (npr. boju svjetla i njegov relativni polozaj) kako bi povecali sigurnost.

Takoder, pomorci prolaze obuku za prepoznavanje i tumacenje signala oznacenih bojama, i

9 Primarni uzrok nedostatka boje je genetsko nasljede (prevalencija na muskoj djeci, nasljedno po majci). Cesto
je povezan s kromosomom X, a buduéi da muskarci imaju samo jedan kromosom X (XY), oni ¢esce pate od sljepoce
za boje. Ako majka nosi genetsku mutaciju za nedostatak boje na jednom od svojih X kromosoma, postoji 50 %
Sanse da e je prenijeti na svoje sinove [179]. Mutacije gena odgovornih za kodiranje fotopigmenata u ¢unji¢ima
mreznice mogu dovesti do ovog poremecaja. Na primjer, mutacije u genima OPN1MW i OPN1LW povezane su s
crveno-zelenim deficijencijom [59].
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navigacijskih svjetala. Poznavanje karakteristika boja i kontrasta kod navigacijskih pomagala

klju¢no je za brzo i to¢no donosenje odluka [20, 91, 111, 149].

2.2.1.3. Moguci uzroci poremecaja raspoznavanja boja

Kolorna sljepoca ili daltonizam je ostecenje vida koje utjeCe na sposobnost osobe da to¢no
percipira odredene boje. Ukoliko nije uroden, nastaje raznim fizioloskim promjenama. Steceni
nedostatak raspoznavanja boja razvija se tijekom vremena zbog ostecenja mreznice ili o¢nog
zivca. Uzrokuju ga stanja poput dijabetesa, glaukoma i degeneracije makule (bolesti srediSnjeg
dijela mreZnice odgovornog za oStar vid, tzv. Zuta pjega). Odredeni lijekovi (npr. klorokin)
takoder mogu uzrokovati poremecaj nedostatka raspoznavanja boja, kao i ozljede oka, o¢nog
zivca ili glave [195]. Multipla skleroza i Parkinsonova bolest mogu utjecati na vidni sustav i
dovesti do nedostatka percepcije boja [73]. Nedostatak kolornog vida povezan je sa starenjem

i prvenstveno je posljedica promjena u o¢noj le¢i i makuli oka [229].

2.2.1.4. Moguci uzroci poremecaja kontrastnog vida

Smanjeni kontrastni vid (kontrastna osjetljivost) moZe biti povezan s razli¢itim o¢nim stanjima
i ostecenjima. Cest uzrok je katarakta, gdje dolazi do zamudenja prirodne o¢ne lece te
posljedicno do smanjene ostrine vida i percepcije kontrasta [8]. Nadalje, pri senilnoj
degeneraciji makule moze do¢i do smanjene kontrastne osjetljivosti i poteskoca s uo¢avanjem
finih detalja [156]. Glaukom je skupina oc¢nih stanja karakteriziranih povisenim
intraokularnim tlakom koji moze ostetiti ocni zivac. S vremenom, glaukom moze utjecati na
kontrastnu osjetljivost i smanjiti sposobnost razlikovanja suptilnih razlika u nijansama sive
boje [226]. Dijabeticka retinopatija je komplikacija dijabetesa koja oste¢uje krvne zile u

mreznici, dovodec¢i do smanjenog kontrasta i poteskoca pri uocavanju detalja [233].

Bolesti o¢nog Zivca su stanja kao $to je opticki neuritis ili opticka atrofija te mogu
rezultirati smanjenom kontrastnom osjetljivos¢u i kompromitiranom vidnom funkcijom [215].
Retinitis Pigmentosa je nasljedno stanje koje uzrokuje progresivhu degeneraciju
fotoreceptorskih stanica mreznice i moze dovesti do no¢nog sljepila i smanjene kontrastne
osjetljivosti [81].
2.2.1.5. Purkinjeov pomak
Ovaj fenomen [231] utjeCe na percepciju boja u okolini slabog osvjetljenja. Predstavlja
promjenu u spektralnoj osjetljivosti oka pri prijelazu s dnevne svjetlosti na sumrak ili no¢ne
uvjete. Kao posljedica, boje izgledaju manje zasi¢ene i mogu poprimiti plavkastu ili sivkastu
nijansu. Oko koje stari takoder ima povecano rasprsenje svjetla unutar medija oka, Sto dodatno
smanjuje jasnocu vida, osobito u okruzenjima slabog osvjetljenja. Purkinjeov pomak nije
posebno vezan uz dob, ali moze imati implikacije za osobe starije od 40 godina, kako zbog
dobnih promjena, tako i suvremenog nacina zivota. U kontekstu vrsti prikaza/osvjetljenja
zaslona sustava, vazno je naglasiti kako se Purkinjeov pomak dogada u Cetiri stupnja, a svaki

odgovara razli¢itim uvjetima osvjetljenja [33, 207, 235]:
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i) Fotopski vid (dnevno svjetlo) se javlja u dobro osvijetljenim uvjetima. Ovdje je oko
najosjetljivije na boje u sredini spektra vidljive svjetlosti (izmedu zelene i zute). U takvim
situacijama, starije osobe obi¢no ne doZivljavaju znacajne promjene u percepciji boja u
usporedbi s mladim osobama,

it) Mezopski vid (sumrak) nastupa tijekom prijelaznih svjetlosnih uvjeta. Karakterizira
ga pomak u osjetljivosti prema plavim i zelenim nijansama. Kod starijih osoba boje mogu
izgledati manje Zivopisne, no ova promjena nije iskljuciva i mogu je doZivjeti ljudi razlicite dobi,

iii) Do Skotopskog vida (svjetlo niskog intenziteta) dolazi pri vrlo slabom svjetlu ili
nocu. Oko postaje vrlo osjetljivo na plavu i ljubicastu svjetlost, dok je je percepcija boja znatno
smanjena. Ovdje, Purkinjeov je pomak uocljiviji kod starijih osoba zbog promjena u o¢noj le¢i
i smanjene osjetljivosti (Stapicastih) fotoreceptorskih stanica odgovornih za vid pri slabom
osvjetljenju [183]. Boje se percipiraju kao manje zasic¢ene i ¢esto se pojavljuju kao nijanse sive
ili plavo-sive,

iv) Kod apsolutnog skotopnog praga (blizu tame, ili gotovo potpune tame) oko se

gotovo iskljucivo oslanja na Stapicaste fotoreceptore, dok percepcije boja gotovo nema®.

Osim opisanog fenomena, nekoliko fizioloskih promjena povezanih sa starenjem moZe utjecati
na sposobnost pojedinca da jasno vidi pri svjetlu slabijeg intenziteta, osobito u skotopskom i

mezopskom rasponu osvjetljenja.
2.2.1.6. Vizualna percepcija i spektralna osjetljivost uslijed starenja

Normalnim fizioloskim procesom starenja, pojedinci preko 40 godina dozivljavaju razne
promjene u svojoj osjetilnoj percepciji, Sto ukljucuje i promjene u sposobnostima no¢nog vida.
Sposobnost gledanja u uvjetima slabog osvjetljenja prolazi kroz nekoliko transformacija, stoga
se percepcija boja noc¢u kod starijih pojedinaca takoder moze razlikovati od njihovih mladih
kolega. No¢ni vid prvenstveno ovisi o funkcioniranju fotoreceptorskih stanica. S godinama,
obi¢no u kasnim 30-ima ili ranim 40-ima ovi fotoreceptori teze degeneraciji. Jedna od klju¢nih
promjena u no¢nom vidu prilikom starenja je smanjenje osjetljivosti na svjetlo niskog
intenziteta - starijim je osobama potrebno vise svjetla kako bi jasno opazali predmete u
uvjetima slabog osvjetljenja. Posljedi¢no, zadaci poput noéne navigacije ili ¢itanja pri slabom
svjetlu postaju tezi.

Proces kojim se oko prilagodava na tamu s godinama postaje sporiji, kada je potrebno
viSe vremena da se postigne maksimalna osjetljivost u slabo osvijetljenim okruZenjima,
narocito tijekom prijelaza (npr. iz jako osvijetljene prostorije u zamracenu [132]). Sljedeci
problem predstavlja poveana osjetljivost na odsjaj direktnih svjetala (kao kod noéne
navigacije). Ovakve su pojave kriticne ako ¢asnika iznenada obasja direktno svjetlo i takoder,

' Kod ovog stupnja, boje se percipiraju kao razlicite nijanse sive.

38



mogu se pripisati promjenama vidnog sustava povezanim sa starenjem (povecano rasprsenje
svjetlosti i stvaranje katarakte) [232].

Spektralna osjetljivost odnosi se degradaciju sposobnosti ljudskog oka da otkrije i
percipira razli¢ite valne duljine svjetlosti. Boje kra¢ih valnih duljina, poput plave i ljubicaste,
mogu izgledati manje zivopisne i teZe ih je razlikovati, posebno u uvjetima slabog osvjetljenja.
Ovo je klju¢ni aspekt razumijevanja promjena vida povezanih s godinama i moze imati
znacajne implikacije na percepciju boja i prilagodbu razli¢itim uvjetima osvjetljenja. Klju¢ni
elementi koje treba razmotriti u vezi sa spektralnom osjetljivos¢u kod starenja ukljucuju [191,
207]:

i) Promjenu osjetljivosti, odnosno primjetnih promjena u spektralnoj osjetljivosti,
osobito u kratkovalnom dijelu spektra (tzv. 'umor plavog svjetla'). Starije odrasle osobe obi¢no
su manje osjetljive na svjetlo kratke valne duljine, sto moZe utjecati na njihovu sposobnost
tocne percepcije plavog spektra i na ukupnu diskriminaciju boja";

it) Smanjenu osjetljivost na priguseno svjetlo, ili svjetlo niskog intenziteta, osobito u
plavim i zelenim podrudjima spektra. Ova smanjena osjetljivost na krace valne duljine moze
smanjiti ukupnu vizualnu percepciju u uvjetima slabog osvjetljenja, kao sto su sumrak i/ili no¢;

iii) Zamucenje lece: jedan znacajan doprinos promjenama spektralne osjetljivosti s

godinama je promjena boje ocne le¢e zbog nuklearnog zamucenja. Leca mijenja boju prema
jantarsko zutoj, do ekstremne amber-brunescentne boje, zbog nakupljanja proteina i
kromofora [191, 207]. Takvo zamudenje moze selektivno filtrirati svjetlo kratke valne duljine,
dodatno smanjujudi osjetljivost na plavu i ljubicastu boju (smeda boja je prirodni filter plavog
dijela spektra) te procjenu nijansi.
Diskriminacija (razlikovanje) boja pri slabom osvijetljenju, koju uzrokuje smanjenje osjetljivosti
na krace valne duljine, moZe utjecati na sposobnost prepoznavanja predmeta ili interpretaciju
informacija sa zaslona elektronickih uredaja. Starosne promjene vida imaju vazne klinicke
implikacije, a narocito dolaze do izrazaja pri vodenju navigacije noc¢u i u sumrak [229].

Usprkos opisanim pojavama, ljudski vidni sustav zadrzava odredene mehanizme
prilagodbe koji pojedincima omoguc¢uju prilagodbu razli¢itim uvjetima osvjetljenja. Sirenje
zjenica i neuralna prilagodba kompenziraju smanjenu spektralnu osjetljivost i poboljsavaju
ukupni vizualni dojam u razli¢itim okruzenjima. Istrazivanja i razumijevanje promjena
spektralne osjetljivosti kod starenja vida doprinose odabiru odgovarajucih korektivnih leca i
medicinskih filtera, preporukama za rasvjetu i strategijama rehabilitacije vida za starije osobe

te ublazavanju njihovog utjecaja [57].

" Diskriminacija boja je fizicka sposobnost razlikovanja razli¢itih boja, dok je percepcija (raspoznavanje)
psiholoski proces interpretacije boje u odredenom kontekstu. Npr., gledajuéi crvenu boju pri razli¢itim
osvjetljenjima percepcija te boje moze varirati, dok ¢e sposobnost diskriminacije crvene od drugih boja i dalje
ostati stabilna.
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Starenje moZe znacajno utjecati na vid u sumrak i tijekom noci zbog ¢imbenika kao sto su
smanjena gustoca Stapicastih fotoreceptora, sporija prilagodba na tamu, poveéano rasprsenje
svjetlosti, smanjena sposobnost dilatacije i frekvencije zjenice te promjene u optickim
svojstvima oka. Ovi ucinci pridonose poteskocama gledanja pri slabom osvjetljenju, sto je
posebno vazno za aktivnosti kao sto su no¢na plovidba ili vodenje navigacije u okruzenjima
niskog svjetlosnog intenziteta, do mjere nemoguc¢nosti raspoznavanja ili razlikovanja
informacija ili objekata, ukljucujué¢i informacije na zaslonima navigacijskih informacijskih
sustava, Sto Ce biti predstavljeno i potvrdeno kasnije, u odnosnim poglavljima.

2.2.3. Problemi pri koristenju ECDIS sustava

Pojednostavljenjem pomorske navigacije razvojem tehnologije, doSlo je do erozije
razumijevanja pomoraca o0 osnovama pomorstva i navigacije. Iako je (danas) polozaj broda u
svakom trenutku dostupan, provjera bi se trebala izvrSavati i dalje, narocito prilikom navigacije
ograniceno plovnim podrudjima. Navigacijski informacijski i satelitski navigacijski sustavi, u
kombinaciji s kulturom gledanja u ekran, uzrokuju pretjerano oslanjanje na navigacijsku
opremu. Primjer posljedice navedenog je pomorska nezgoda udara broda za kruzna putovanja
yRadiance of the Seas“ u pristaniste Sitka Sound, posljedi¢ne Stete od 2,1 milijun americkih
dolara [106]. Americki Nacionalni odbor za sigurnost prometa (engl. National Transportation
Safety Board - NTSB) u svom je izvjes¢u (9. svibnja 2022.) kao utjecajne c¢imbenike
identificirao prekomjerno oslanjanje na sustav, pogresnu komunikaciju i neazuriranu
elektronicku navigacijsku kartu; koriStena karta nije prikazivala produzeno pristaniste niti
dodane privezne stupove. Tim zapovjednog mosta na raspolaganju je imao druge navigacijske
tehnologije, ukljuc¢uju¢i radare i kamere. Medutim, uz svu dostupnu opremu, posada se

oslanjala iskljucivo na ECDIS sustav [106].

Osim neazuriranih karata, javlja se i problem pouzdanosti ENC karata. Pouzdanost
podataka elektronicke karte ovisi o kvaliteti batimetrijskih podataka, odnosno hidrografskim
izmjerama, koje su u mnogim slucajevima zastarjele, ¢ak i s pocetka proslog stolje¢a. To se
uglavnom odnosi na odredena oceanska podrucdja, gdje se moze ocekivati niska tocnost [146].
Tocnost i kvaliteta podataka na ENC kartama prikazuje se pomocu sustava kategorija podrucja
pouzdanosti (engl. Category of Zone of Confidence - CATZOC). Svrha CATZOC sustava slicha
je izvorima hidrografskih izmjera (engl. source data diagram) na papirnatim kartama te
omogucava donosenje odluka o stupnju oslanjanja na kartu pri planiranju putovanja ili
vodenju navigacije. CATZOC sustav omogucuje geodetskim sluzbama kodiranje hidrografskih
podataka unutar Sest kategorija; A1, A2, B, C, D ili U, prikazanim odnosnim simbolima. Unutar
sustava, CATZOC razine se razlikuju po obliku simbola i broju zvjezdica. CATZOC je obvezni
atribut formata S-57, i potpuno razumijevanje ovog koncepta je neophodno [212]. Na Slici 14.
prikazana je dekompozicija CATZOC sustava na osnovne pod-atribute, koji predstavljaju
komponente odredivanja odgovarajuce sigurnosne margine oko planiranog puta broda

temeljem znacajki karte u sve tri dimenzije, poloZaja broda, dinamickog gaza i visine vode.
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CATZOC vrijednost izravno odrazava to¢nost dubine za odredivanje sigurnosne dubine ili UKC
(vertikalna vrijednost) i to¢nost polozaja (vodoravna vrijednost) za odredivanje bocne
udaljenosti od kursa (XTD). Ova dva parametra predstavljaju znacajnije sigurnosne postavke
ECDIS sustava [147].
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Slika 14. Dekompozicija CATZOC atributa.

Izvor: [28].

U praksi, ¢asnici navigacijske straze ¢esto previdaju kako CATZOC odrazava i to¢nost polozaja
- na primjer pli¢ine ili opasne podrtine vodoravno, $to je od posebnog znacaja prilikom
planiranja putovanja i vodenja navigacije ogranic¢eno plovnim podrucjima.

Poznavanje ogranicenja senzora sustava i njihova kontrola preduvjeti su za sigurno
koriStenje. Osnovna znacajka ECDIS sustava je kontinuiran i automatski prikazan polozaj
vlastitog broda na sluzbenoj podlozi. Jedan od prvih zabiljeZenih i analiziranih slucajeva
nezgode zbog pretjeranog oslanjanja na poloZaj je nasukanje putnickog broda ,Royal Majesty“
1995. [178] Kao glavni uzrok nezgode prepoznat je netocan prikaz polozaja broda, uzrokovan
otpojenim antenskim kabelom sustava GPS; automatizirani zaslon prikazivao je zbrojenu
poziciju (engl. Dead Reckoning - DR) broda. Casnici navigacijske straZe nisu bili svjesni
stvarnog polozaja broda, zapravo udaljenog 17 NM od pretpostavljenog. Takoder, nisu koristili
nikakvu neovisnu metodu za provjeru polozaja [178]. Ova je nezgoda bila poticaj za usvajanje

izvedbenih standarda za integrirane navigacijske sustave [113].

Koristenje ECDIS sustava prilikom vodenja navigacije uvelike ovisi o GNSS sustavu koji
se koristi kao primarni izvor poloZaja za vedinu brodova danasnje trgovacke mornarice.
Koristenje sekundarnih izvora pozicioniranja kao zalihosti (engl. redundancy) pitanje je
sigurnosti plovidbe. Unato¢ mogucim alternativama, sekundarni izvor polozaja unutar sustava
uglavnom je drugi GNSS prijamnik [31], pri ¢emu dva ili viSe prijamnika sustava globalnog
pozicioniranja ne garantiraju najbolju tocnost polozaja.

Zbog svoje osjetljivosti, satelitski navigacijski signali su, osim prirodnih uzroka, podlozni

nenamjernim i namjernim smetnjama, $to moZze rezultirati uskra¢enjem usluga na velikim
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geografskim podrudjima [78]. Namjerno ometanje ukljucuje ometanje i laziranje satelitskih
navigacijskih signala [224]. Osim sekundarnih izvora pozicioniranja, odgovarajuca protumjera
za pretjerano oslanjanje na GNSS koriStenje je tradicionalnog odredivanja poloZaja i ru¢nog
iscrtavanja na zaslonu sustava [146]. Na taj je nacin mogucde provjeriti izvor poloZaja broda na
ECDIS sustavu, posebice u ograni¢eno plovnim podrucjima. Tijekom posljednja dva desetljeca,
koristenje GNSS sustava prosirilo se na gotovo svaki aspekt Zivota. Pomorska zajednica oslanja
se na neposrednost ovog brzog i obi¢no preciznog navigacijskog alata, sto moze biti opasno i
dovesti do nezgoda [170]. Stara izreka za pomorce glasi ,nikada se ne oslanjaj na jedan izvor
pozicioniranja“. U proslosti je to ukljucivalo ne pouzdavati se u poziciju odredenu uz pomo¢
udaljenosti i azimuta samo jednog objekta, i nikad se ne pouzdavati u poziciju odredenu
pomocu dvije stajnice. Danas bi to moglo znaciti da se ¢asnik ne smije pouzdati u poziciju

odredenu samo uz pomo¢ GNSS sustava [211].

Integracija ECDIS sustava s radarom omogucava presliku radarske slike povrh ENC
karte (engl. Radar Information Overlay - RIO). Ova se mogu¢nost u praksi smatra pouzdanim
nacinom provjere kartografskih i ostalih navigacijskih podataka, ¢ime je moguce identificirati

moguce i zabiljeZene neuskladenosti u trenuta¢nom poloZaju broda [155].
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Slika 15. Identificirani ECDIS problemi i njihova medusobna povezanost.
Izvor: [26].
Kao jedan od integriranih elemenata, AIS sustav ima takoder nekoliko znacajnih nedostataka.
Mnoga plovila nisu opremljena sustavom. Nadalje, prema procjeni zapovjednika sustav se
moze iskljuciti [117]. Osim mogudih prekida prijama ili razmjene AIS informacija [168],
primljeni izvjestaji mogu biti nenamjerno netocni ili namjerno lazirani [117, 168]. Pretjerano
oslanjanje na AIS sustav kao jedinu navigacijsku pomo¢ iznimno je opasno te ¢asnik mora

svjesno pratiti zaslone opreme, a prvenstveno vizualno motriti okolis.

Uoceni problemi i poteskoce prilikom koristenja ECDIS sustava prikazani su na Slici 15.
Podijeljeni su u dvije glavne skupine, na probleme sustava i one vezane uz nedovoljno znanje.
Problemi sustava mogu prouzrociti probleme i poteskoce vezane uz probleme s rukovanjem

sustavom, poloZajne probleme, probleme s kartama opcenito probleme navigacije. Nedovoljno
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znanje o sustavu moze prouzrociti probleme i poteskoce vezane uz probleme s kartama,

poloZajne probleme, probleme navigacije i probleme s rukovanjem sa sustavom.
2.2.4. Temeljni koraci pri planiranju putovanja i vodenju navigacije
2.2.4.1. Opcenito

Planiranje pomorskog putovanja se sastoji od Cetiri temeljna koraka: procjene, planiranja,
validacije i vodenja navigacije. Kod prve faze, procjene (engl. appraisal), zapovjednik broda sa
svojim timom definira namjeravani nacin plovidbe izmedu dvije luke. U toj se fazi prikupljaju
sve potrebne relevantne informacije o navedenom putovanju. U drugoj fazi, planiranju (engl.
planning), navigacijski casnik pod nadzorom zapovjednika broda priprema detaljan plan
putovanja broda. U trecoj fazi se pripremljeni plan putovanja validira (engl. validation) dok se
u Cetvrtoj, posljednjoj fazi odvija pradenje kretanja broda po planiranome putu (engl. execution

and monitoring) [163].

Prvi korak kod procjene planiranja pomorskog putovanja je utvrditi da se na brodu
nalaze sve potrebne pomorske karte i nauticke publikacije. Putovanje je moguce isplanirati na
tradicionalan (PNC) ili suvremen (ECDIS/ENC) nacin. Pomorske karte je potrebno naruciti ako
se radi o PNC, ili instalirati ako se radi o ENC kartama. Postoji i opcija PAYS (engl. Pay As You
Sail), gdje brodar temeljem ugovora s pruzateljem usluge dobiva sve karte, no placa samo
koristene prilikom planiranja putovanja i pra¢enja kretanja broda. Prilikom kupnje, konzultira
se katalog karata u pisanom ili digitalnom obliku odnosno moze mu se pristupiti mrezno (Slika
16.) [193]. ENC Kkarte koriste se ovisno o navigacijskoj primjeni, i prethodno moraju biti
azurirane prema posljednjim ispravkama, ukljuc¢ivo privremene i preliminarne ispravke (engl.
Temporary and Preliminary Notices) prikazane u Admiralty Information Overlay (AIO) sloju.
Prvi korak kod planiranja pomorskog putovanja je priprema karata, odnosno ucitavanje ENC
karata, nakon cega se konfigurira prikaz i provjeravaju postavke. Tijekom izrade putovanja
potrebno je, izmedu ostalog, odrediti siguran i minimalan UKC, temeljem kojeg se definira

vrijednost parametra sigurnosne konture.

Izradeno putovanje validira se provjerom casnika i onog sustava kojim se, temeljem
prethodno unesenih vrijednosti svih sigurnosnih i ostalih parametara utvrduju eventualne
potencijalne nepravilnosti i opasnosti za navigaciju. Zavr$ni korak procesa planiranja je
sastanak tima zapovjednickog mosta (engl. Bridge team meeting) i odobrenje plana putovanja

od strane zapovjednika.

Pracenje kretanja broda po planiranome putu zapocinje nakon isplovljenja broda iz luke
te se nastavlja svakom primopredajom straze. Tom prilikom casnik mora razumjeti sve
aktualne i planirane postupke i podatke o putovanju. On mora biti siguran da kartografski
prikaz sadrzi sve informacije koje su mu potrebne za sigurnu navigaciju. Praenje kretanja
broda po isplaniranome putu moze se obaviti na PNC, na ECDIS uredaju ili na oboje

istovremeno.
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Slika 16. Katalog ENC karata.
Izvor: [193].

Vec¢ina ECDIS sustava podrzava podatke o navigacijskom okoliSu. Poznavanje simbologije
najznacajniji je ¢cimbenik pri uspjesnoj identifikaciji potencijalnih opasnosti za navigaciju koje
eventualno okruzuju isplanirano putovanje. Tijekom pracenja kretanja broda po planiranome
putu casnik nadzire polozaj broda, napredovanje i procijenjeno vrijeme dolaska (engl.
Estimated Time of Arrival - ETA), radarsku sliku i AIS objekte, uz neizbjezno vizualno

osmatranje okolisa [63].

Za razliku od PNC, ¢asnik moZe prilagoditi nacin prikaza pomorske karte na zaslonu,
kao i nacin na koji sustav alarmima obavjestava korisnike o potencijalnim opasnostima [189].
Nadalje, sustav kontinuirano prikazuje poziciju broda, nudi relativno lako rukovanje,
automatizaciju navigacijskih zadataka, i bolju situacijsku svjesnost. Takoder, ENC karte su
automatski dostupne uz pomo¢ opcije PAYS, potrebno je manje vremena za planiranje
putovanja i lakse je primijeniti ispravke pomorskih navigacijskih karata.
2.2.4.2 Konfiguracija prikaza i sigurnosne postavke

Planiranje putovanja moze se promatrati kao iterativni ciklicki proces sa standardnom
logickom strukturom i jasno definiranim produktom za svaki ciklus, koji sluzi kao smjernica
za sljededi. Prvi ciklus - planiranje putovanja - bavi se odabirom najbolje rute; rezultat je plan
putovanja, i okvirni opis rute, izvedive unutar ogranienja navedenih u naredbama za
plovidbu. Drugi ciklus - planiranje navigacije — bavi se pitanjem nacina plovidbe odabranom
rutom; precizno prikazanom rutom koju treba slijediti, povezanu sigurnosnim marginama,
tolerancijama odstupanja, ukupnim vremenskim rasporedom i navigacijskim postupcima za
razliCite faze putovanja. Ovaj plan svakom ¢asniku pruza smjernice kako bi izvrsio pripremu i
planiranje navigacijske straze, $to konacno rezultira detaljnim navigacijskim scenarijem

tijekom straze [25, 197]. Spiralni model planiranja putovanja prikazan je na Slici 17.
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| PLANIRANJE PUTOVANJA |

ODLUKA SINTEZA

INavigacijski scenarij Jﬁi/ f
Plan navigacije !

‘ Priprema navigacijske straze
Plan putovanja

‘Planiranje navigacije ‘

NAREDBE

Planiranje putovanja ‘
SMIER ANALIZA

Slika 17. Proces planiranja putovanja.
Izvor: [25, 197].

Svaki ciklus se sastoji od uzastopnih faza analize, sinteze, odlucivanja i smjernica za novi ciklus
[197]. Iz perspektive navigacijskih disciplina (Slika 18.), proces planiranja obuhvaca polozaj,
kretanje broda definirano kursom i brzinom, navigacijski okolis$ i njegove znacajke, topografiju
i hidrografiju, izbjegavanje sudara, manevriranje, komunikacije, i kona¢no, rutu, odnosno
trajektoriju kretanja. Iz perspektive procesa, navigacija se sastoji od uzastopnih faza planiranja,
pripreme, nadzora, izvrsenja i vrednovanja kretanja broda po planiranom putu. Konac¢no, iz
perspektive sustava razlikuju se elementi korisnika, procedure, korisnicko sucelje, algoritmi i

podaci.

Polozaj, kurs i brzina A
Okolis .'
Topografija i hidrografija
Izbjegavanje sudara

Manevriranje .~ & &
Komunikacija (\’b PROCESI

Rota/trajektorija

Korisnicko sucelje

< [
w Ll ‘

Slika 18. Navigacijska domena pri planiranju putovanja i vodenju navigacije
Izvor: [25, 197].
Unutar modela navigacijske domene (Slika 18.) razlikuje se nekoliko kategorija integracije.
Integracija razli¢itih navigacijskih disciplina predstavlja sinergiju. Kod integracije faza
navigacijskog procesa rezultati svake faze prenose se na sljedece. Integracija sustava odnosi se
na dodjelu zadataka sustavu ili korisniku temeljem metodologije ljudskih ¢imbenika, pri ¢emu
se u segmentu podataka ona odnosi na modele, standarde i kvalitetu podataka [25, 197].
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U konfiguraciju prikaza i zaslona sustava ubrajaju se postavke karata, sigurnosni
parametri, kartografski prikaz i postavke rute. Dodatne informacije uklju¢uju podrucja koja
zahtijevaju dodatnu paZnju (npr. podrug¢ja nizih CATZOC kategorija). U sljede¢em se koraku
unose eventualne rucne ispravke i korisnicki slojevi, nakon ¢ega slijedi optimizacija putovanja.
Pod konfiguraciju takoder spadaju senzori, sigurnosni parametri, orijentacija prikaza, i

uzbude.

Od sigurnosnih parametara od znacajnijih su dubina ispod kobilice, odnosno sigurnosna
kontura kojom se razdvajaju sigurna od nesigurnih podrucja plovidbe za odredeni brod (Slika
19.). Prilikom definiranja sigurnosne konture potrebno je uzeti u obzir visinu vode i utjecaj na
dubinu. Sigurnosna dubina (engl. Safety Depth) minimalna je dubina preko koje brod moze
sigurno ploviti bez opasnosti od nasukanja. Kontura plitke vode (engl. Shallow Contour)
oznacava granicu nedovoljne dubine vode. Kontura duboke vode (engl. Deep Contour)
oznacava sigurne vode, i u praksi se obi¢no uzima kao vrijednost ekvivalentna dvostrukom

gazu broda.

Trenutna vodena linija ukljucivsi
morske mijene i okolidne uvjete

4 * Hidrografska nula
.

Dno broda (kobilica)
o [T daina wrjednost napredenost statifkog gaza
gaz Povecanje gaza zbog nagiba
Cimbenici | Povecanje gaza radi gustoce vode
broda Povecanje gaza radi dodatnog zagaZaja i trima
Povecanje gaza radi dinamickog nagiba

Bruto UKC

v ovecanje gaza radi odziva na valovima

U v
Dno i pripadajuci ¢imbenici

Slika 19. Dubina ispod kobilice.
Izvor: [198]
Dubina ispod kobilice se dijeli na bruto i neto UKC. Bruto UKC je udaljenost izmedu
najuronjenije tocke na dnu broda i morskog dna dok je neto UKC bruto UKC umanjen za
dinamicke ¢imbenike prikazane na Slici 19. Odredivanje sigurnosne dubine i sigurnosne
konture unutar sustava jo$ uvijek nije globalno unificirano. U nastavku je prikazan prijedlog
odredivanja parametara vezanih za sigurnosnu dubinu, pri ¢emu je koristena teorijska metoda

za izracun sigurne UKC vrijednosti [238]:
SD = Tuaxt+ RUKC+quuat+Rd'Htide (1)
SC=S8D + CATZOC (2)

Pritom, je SD sigurnosna dubina [m]; SC je sigurnosna kontura [m]; Tmax je brodski gaz [m];

Rsquat je utvrdeni dodatni zagazaj [m]; Rukc je staticka dubina pod kobilicom [m]; Ra je
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dinamicka rezerva prouzrocena valovima, valjanjem i posrtanjem broda [m]; Hide je promjena
izmedu trenutne i referentne razine vode uslijed utjecaja morskih mijena [m]; CATZOC je

kategorija zone pouzdanosti [m] [196].

Nakon $to su ispravno unesene sve vrijednosti postavki, zapocinje se s kreiranjem rute i
ucrtavanjem tocki promjena kursa (engl. Way Points - WP), $to se mozZe izvrsiti graficki ili
unosom podataka. Osim WP definira se i radijus zakreta broda te grani¢ne vrijednosti bo¢nog
odstupanja (engl. Cross Track Distance — XTD) (Slika 20.).

i
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Slika 20. Kreiranje (lijevo) i provjera (desno) rute unutar ECIS sustava.

Izvor: [192]

Kako je ve¢ navedeno, ruta se provjerava vizuelno i uz pomo¢ alata ECDIS uredaja. Funkcijom
provjere, a na temelju ranije unesenih granicnih uvjeta, uvidjet ¢e se je li putovanje isplanirano
pravilno i da li postoje opasnosti i/ili prepreke. Ukoliko sustav prepozna opasnosti za sigurnu
navigaciju izdat ¢e upozorenja. Po provjeri izradene rute pristupa se ispisu detaljnog plana
putovanja. Nakon ispisa zapovjednik kona¢no provjerava ukupno putovanje te ga temeljem

pozitivnog ishoda provjere odobrava.

2.2.4.3. Vodenje navigacije uz ECDIS

Vodenje pomorske navigacije zapocinje isplovljenjem broda iz luke te se nastavlja, odnosno
odrzava primopredajom navigacijske straze. Tom prilikom casnici plovidbene straze
konzultiraju i potpisuju kontrolnu listu (Tablica 7.) koja obuhvaca sve bitne ¢imbenike za

preuzimanje straze.

Tablica 7. Primjer kontrolne liste za primopredaju navigacijske straze.

Zapovjednikove pisane zapovijedi za sljedeca Cetiri sata pregledane.
Provjereno postojanje promjena u planu putovanja potvrdenih od ¢asnika plovidbene straze kojem

zavr$ava smjena.
Prisutnost/plovidba brodova u okruzenju broda.
Brodska pozicija, kurs, brzina i gaz.
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Prevladavajule i predvidene morske mijene, morske struje, vrijeme, vidljivost i utjecaj na kurs i
brzinu.

Razina brodske sigurnosne zastite i druge informacije vezane za sigurnosnu zastitu.
Zahtjevi za obaveznim brodskim izvjeStajima u sljedeca Cetiri sata.

Casnik koji mijenja postojeceg ¢asnika se prilagodio noénim uvjetima vida.
Postojanje ogranic¢avajucih uvjeta vezanih uz brodski pogon.

Uporabno stanje navigacijske i sigurnosne opreme.

Pogreska ziro i magnetskog kompasa utvrdena.

Situacije i rizici koji se mogu pojaviti tijekom navigacijske straze.

Mogudi utjecaji bo¢nog i uzduznog nagiba, gustoce vode i dodatnog zagazaja na UKC.

Toc¢nost dubinomjera provjerena u obalnoj navigaciji ako je dubina manja od 200 metara.
Odvijanje radova na palubi ili stroju u tijeku.

Izvedba radarskog uredaja provjerena i ispitana (zadovoljavajudi status).

Adekvatne postavke ECDIS sustava, karte azurirane, eventualne pogreske utvrdene, eventualni rizici
za navigaciju utvrdeni.

ECDIS sigurnosni okvir, sigurnosna kontura, XTE postavljen i ispravno prikazan.
Vrijeme kada je zapovjednik preuzeo zapovijedanje brodom zabiljeZeno u brodskom dnevniku.
Vrijeme prebacivanja na ru¢no kormilarenje zabiljeZeno u brodskom dnevniku.

Izvor: Autor, modificirano temeljem [217].
Tablica 8. predstavlja ¢cimbenike koji mogu utjecati na sigurnu uporabu ECDIS sustava tijekom
procesa planiranja putovanja i vodenja navigacije, podijeljene prema tijeku pojedinog procesa,

odnosno prema znacajkama ljudskog faktora i sucelja ¢ovjek-stroj, navigacijskih postupaka i

prakti¢nog koriStenja sustava te sklopovlja, programa i podataka.

Tablica 8. Cimbenici koji mogu utjecati na sigurnu uporabu ECDIS sustava.

Proces Ljudski faktori i sucelje | Navigacijski postupcii | Sklopovlje, programska
covjek-stroj koristenje sustava podrska i podaci
Nejasni zakoni za
posjedovanje ECDIS
. uredaja . .
Nepoznavanje ECDIS J Neprecizno ucrtani
. . .. | Nedostupnost ENC S
sustava i ENC simbologije . . objekti
L. karata krupnijeg mjerila . .
Propust provjere i . e Neporavnati rubovi
. . Neispravno azurirane
simbola na karti ENC Karte karata
Pretjerano oslanjanje na . - Nepodudarnost
; Neispravan izracun UKC .
Procjena ECDIS vritednosti geoprostornih podataka
Koristenje karata ) " . Pogresno programirane
. Netoc¢no definirana - e
neadekvatnog mjerila . . znacajke granic¢nih
. .y sigurnosna dubina .
ENC podatci i nauticke . podrudja
e . . Upotreba nesluzbenih ) .
publikacije nisu pravilno . Nemoguc¢nost prikaza
o pomorskih karata R
analizirane . .. azuriranih podataka
Nejasno definirane
minimalne udaljenosti od
opasnosti
o Planirani kurs prolazi ?utov;lmje nije Ografliéenja progrcjlm.ske
Planiranje - e isplanirano od veza do podrske za postavljanje
vrlo blizu ili preko pli¢ina w1 y
veza znacajki kao $to su
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Nepoznavanje i
nemoguénost
razlikovanja ECDIS
uzbuda

Razlicitost standarda
ECDIS izobrazbe i
naobrazbe

Smanjivanje vrijednosti
sigurnosnih postavki

Neispravne postavke
sigurnosne dubine i
sigurnosne konture
Nedopustene zone
plovidbe (zbog pli¢ina i
drugih opasnosti) nisu
definirane prema
sigurnosnim postavkama
ili nisu ukljucena u
sustav uzbuda
Sigurnosne postavke i
uzbude nisu postavljeni
XTD S8iri od raspoloZive
Sirine plovnog podrudja
Cimbenici okruZenja nisu
uzeti u obzir prilikom
izracuna tocke
zapocinjanja otklona
kormila

polozaji tocke
zapocinjanja otklona
kormila i ru¢no
ucrtavanje podrudja
zabranjenih za plovidbu
Informacije o kursu nisu
jasno prikazane uzduz
svih dijelova rute
Postavljena vrijednost
sigurnosne konture nije
dostupna

Zanemarene uzbude
provjere rute

Svaki dio rute nije
vizualno provjeren
Rucna provjera rute nije
napravljena

Funkcija provjere rute
nije upotrijebljena
Zapovjednik i ¢asnici nisu

Aktiviran prevelik broj
uzbuda tijekom provjere

Validacija ] . o rute
Nepoznavanje funkcije provjerili rutu . .
. . . Funkcija provjere rute
provjere rute Provjera rute napravljena L.
o komplicirana za upotrebu
na ENC karti sitnijeg
mjerila
Zapovjednik nije
provjerio i odobrio rutu
nakon izmjene
Ometanje na . .
. Sigurnosne postavke nisu
zapovjednickom mostu . .. . .
v Lo postavljene prije Informacije o kursu nisu
Ucitavanje krive rute u . . e L
FCDIS putovanja jasno vidljive uzduz svih
. . Kompilacijsko mjerilo se | dijelova rute
Umor i manjak .. .
.. ne koristi Neadekvatne mjere
koncentracije . . . . e .
. . Ne koristi se prikaz kojim | kiberneticke sigurnosti
Vodenje Odstupanje od zadanog . . ..
L o, se omogucuje sigurna Vizualna percepcija
navigacije XTD nije primije¢eno . .
navigacija podataka zbog prikaza
Zvuk uzbuda . .
, Ne radi se provjera zaslona
onemogucen . . . .
poloZaja broda Problemi s rezervnim
Uzbude sustava .
Neadekvatne postavke napajanjem sustava
zanemarene funkcije pogleda
. ci
Potvrdivanje uzbuda bez J Pog
unaprijed

provjeravanja

49




Neadekvatno postavljena
funkcija pogleda
unaprijed

Nepoznavanja rada sa
sustavom
Neodgovarajudi prikaz
zaslona

Nepoznavanje planova i
postupaka za izvanredne
situacije

Polozaj broda se ne
provjerava tijekom
peljarenja

AIS kao primarni sustav
za izbjegavanje sudara na
moru prilikom
odredivanja CPA
Nepostojanje planova i
postupaka za izvanredne
situacije

Izvor: Autor, modificirano temeljem [206].

Casnik plovidbene straZe prati napredovanje i kretanje broda po planiranom putu i predvideno
vrijeme dolaska u luku odredista, pritom nadziru¢i okolis i navigacijske podatke, ukljuc¢ujuci
podatke o ruti (Slika 21.). Navigacijski tim na zapovjednickom mostu mora biti svjestan
postavki uzbuda te se na ENC kartama oznacavaju mjesta gdje se one moraju izmijeniti.
Postavke uzbuda moraju se provoditi pazljivo kako bi se izbjegli nepotrebni alarmi i neZeljeno

ometanje ¢asnika navigacijske straze.
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on

Groundings:{0 6 e
Non-ENC datased
~ Display

»

(4
&
Route Mantor
Active Route maro car
-Validation Status -

Groundina 2

Route Current — Next —
Nor-ENCVa | JISEN Turn | Leg |
Curr. WP 4- Q|
Brg/ Rng WOP 220.9° - 7.55 NM (RL)
. Time To WOP  01h 30min
g5 NextLegTumTo (204.4 *Rate  5'mn
Radus 1.00 NM Dist | 59NM
) 2 XD XTL AP
V& Actual  P34m [19 m | Mode
,g-’/ ~ Meters 4
o/ ETA | 06Jun 13:32 Dest. K|
A B

Slika 21. Podatci o ruti i sigurnosni okvir.
Izvor: [192].

Kompanija bi trebala pruziti smjernice za postavke uzbuda i indikacija za planiranje putovanja
i vodenje navigacije, kako otvorenim morem tako i i ograniceno plovnim podrucjima, prema
svojim sigurnosnim zahtjevima i za svaki specificni gaz broda [141]. 1z perspektive ¢asnika,
upravljanje uzbudama vrlo je kriti¢no, jer se moze razlikovati od proizvodaca do proizvodaca.
Neki od njih ¢ak dopustaju onemogucavanje obveznih uzbuda. Osim toga, razina kontrole nad
uzbudama moze varirati od vrlo detaljne do minimalne. Parametri specifi¢ni za planiranje
putovanja pripremaju se tijekom faze procjene i moraju biti odobreni. Prilikom koristenja
ECDIS sustava, ¢asnik mora osigurati da su odgovarajuce uzbude i/ili indikacije dostupne i
aktivne. Nepridrzavanje moze dovesti do gubitka znacajnih navigacijskih informacija i ugroze

sigurnosti plovidbe [196].
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2.2.5. Ograniceno plovna podrucja u kontekstu navigacijskih informacijskih sustava
Ograniceno plovna podrug¢ja ukljucuju podrudja s relativno malim dubinama i/ili ogranicene
Sirine u kojima je planiranje putovanja i vodenje navigacije bez koriStenja navigacijskih
informacijskih sustava izazovnije i sklonije nezgodama. Ipak, iako se takvi sustavi danas
redovito koriste, pomorske nezgode poput nasukanja se i dalje dogadaju. Stoga je potrebno
identificirati moguce probleme i ¢cimbenike koji mogu utjecati na sigurnost navigacije takvim
podruc¢jima (posebice prilikom interakcije casnika sa sustavom) te holistickim pristupom
procijeniti postojece rizike i donijeti mjere kojima bi se povecala sigurnost planiranja i vodenja
navigacije. S tim ciljem potrebno je analizirati planiranje i vodenje navigacije u ograni¢eno
plovnim podrudjima.

Situacijska svjesnost vrlo je vazan ¢imbenik sigurnosti plovidbe, posebice u ovakvim
podrudjima; potencijalno se javlja mnogo uzbuda kojima casnik mora pristupati po
prioritetima te svakoj pruziti duZznu pozornost, $to stvara dodatno opterecenje, stres i
potencijalni rizik od ljudske pogreske.

Prema [171], ograni¢eno plovnim podruc¢jima smatraju se ona ,podrudja gdje su
opasnosti za navigaciju blizu broda, a osoba koja upravlja brodom ¢esto mora provjeravati
plovi li brod po planiranom putu te poduzimati popravne radnje ako su one potrebne“. Prema
[15], to su ,podrucja ogranicene dubine i neogranicene Sirine te plovna podrucja ogranicene
dubine i Sirine“. Prema dosadasnjoj literaturi koristen je termin ogranicena plovna podrucja,
pri ¢emu su ova ograni¢enja definirana iskljucivo fizickim znacajkama plovnog puta. U ovom
se radu predlaZze preimenovanje termina u ograniceno plovna podrucja. Naime, to su podrucja
koja imaju ograni¢enu plovnost odnosno koja su ograni¢eno plovna, pa se zato rijec
,ograni¢eno“ mora razumjeti u znacenju nacina na koji je podrucje plovno, a ne u znacenju
kakvog plovnog podrucja. Osim toga, u ovom doktorskom radu analiziraju se navigacijska i
percepcijska ogranicenja, uz fizicka. U tom kontekstu, ova podrudja nastupaju kao navigacijski

zahtjevna.

Nastavno na navedeno, ograniceno plovna podrucja (OPP) mogu se definirati kao
podrudja unutar kojih se planiranje putovanja i vodenje navigacije izvr$ava iskljuc¢ivo pomocu
navigacijskih informacijskih sustava, a koja karakteriziraju bliske opasnosti za navigaciju i
ogranicene dubine. Prikazana na zaslonima sustava, ukljucuju pregrst objekata koji zbog svoje

kolic¢ine povecavaju opterecenje Casnika (Slika 22.).
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Slika 22. Primjer dnevnog prikaza ograniceno plovnih podrudja.

Izvor: [192].

Ako u takvim podrucjima postoji veéi intenzitet pomorskog prometa ($to je obi¢no i slucaj)
situacija postaje kriti¢nija. Tijekom plovidbe nocu, situacija postaje dodatno zahtjevna, buduci
da se simboli i oznake na razli¢itim vrstama paleta ponudenih boja teZe razaznaju. Ovdje moze
dod¢i do slabijeg tumacenja (ili uopée uocavanja) simbola na karti uslijed smanjenog intenziteta
osvjetljenja i slabijeg kontrasta medu simbolima, i podloge same karte u no¢nom ili prikazu
sumraka (Slika 23.). Plovna podrudja poprimaju atribut 'ogranicenih' i u odredenim
slucajevima kada je i) navigacijski casnik stariji od 40 godina [236], i/ili ii) kada se
nemogucnost raspoznavanja boja, a posljedi¢no i razaznavanja kartografskih objekata uoci kod

ostalih dobnih skupina ¢asnika temeljem navedenih razloga.

Osim oteZanog razaznavanja i tumacenja simbola, jedan od rizika koji se javlja prilikom
planiranja putovanja i vodenja navigacije ograni¢eno plovnim podrudjima je pravilno
odredivanje parametra sigurnosne dubine. Budu¢i da ovaj rizik nije, barem u ovom obliku,
postojao kod papirnatih navigacijskih karata, definicija ograni¢eno plovnih podrudja u
kontekstu navigacijskih informacijskih sustava moze se upotpuniti rizicima neadekvatnog

koristenja istih, za razliku od ostalih podrucja u kojima taj rizik u tolikoj mjeri nije izrazen.

Slika 23. Prikaz sumraka (lijevo) i no¢ni prikaz (desno) ograniceno plovnih podrudja
Izvor: [192].
Vazno je naglasiti kako se sucelje ovjek-stroj javlja kao relevantan element sigurnosti plovidbe.

Tada se ova podrucja mogu identificirati kao ona u kojima je pravilno postavljen i adekvatno

koristen ECDIS jedan od preduvjeta sigurne plovidbe.
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Na Slici 24. prikazan je most Auckland. Razvidno je kako je na karti prikazana samo jedna
visina na najsirem luku mosta koji se ne nalazi na sredini, ve¢ pri gornjem desnom kraju. Ovdje
se otvara mogu¢nost krive procjene prolaska ispod mosta zbog njegove specifi¢ne konstrukcije.
Nasuprot tome, oznaka najvece dubine vrijednosti 25 metara na karti nalazi se na sredini

mosta.

Od pocetka 2024. godine mogu se izdvojiti tri slucaja gdje je doslo do udara broda u
most. U dva slucaja udar je rezultirao gubitkom ljudskih Zivota dok je u treéem slucaju
zabiljeZena samo pretrpljena materijalna Steta. [164, 209, 210]. Prilikom planiranja putovanja
i vodenja navigacije u zadanim uvjetima javljaju se dodatni rizici za koje je potrebno uvesti

kontrole kako bi se oni umanjili i unaprijedila sigurnost plovidbe.

45~
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Slika 24. Prikaz mosta Auckland na navigacijskoj karti (lijevo) i gledano s morske strane.

Izvor: [150], [77].
Ovdje se mogu ukljuciti dinamicki ¢imbenici (valovi koji mogu povedati gaz), neadekvatno
postavljen zaslon sustava (pri ¢emu je posebno vazna dob navigacijskog ¢asnika), neadekvatno
odredena sigurnosna dubina, krivo izdane ili krivo izvedene naredbe za kormilarenje prilikom
ruénog kormilarenja (koje je obavezno), prolaz ispod nadvodnih konstrukcija na
nepreporucenim mjestima, i nedovoljno znanje navigacijskog ¢asnika pri rukovanju sustavom.
Nakon prikaza kompleksnosti planiranja putovanja i vodenja navigacije ograni¢eno plovnim
podrudjima, slijedi opis navigacijskih rizika pri istim radnjama.
2.2.6. Sigurnost plovidbe i navigacijski rizici
Prema [131], sigurnost je "izostanak neprihvatljivog rizika", pri ¢emu se pojmovi prihvatljivi
rizik i podnosljivi rizik smatraju sinonimima. Sigurnost se takoder tumaci kao "stanje u kojem
se opasnost (...) odrzava na podnosljivoj razini" [133]. Drugim rije¢ima, sigurnost je definirana
terminima rizik i opasnost. Istovremeno, ¢ak i pod pretpostavkom da je stanje sigurno, postoji
odredeni stupanj rizika. Stoga, "sigurnost" oznacava stanje u kojem se element rizika odrzava
na niskoj - prihvatljivoj ili podnosljivoj razini [208].

Opasnost je svaki izvor moguce Stete na nesto, ili Stetnih zdravstvenih ucinaka na nekog.

U osnovi, opasnost je mogu¢nost Stete ili Stetnog ucinka (na primjer, za ljude su to ozljede, za
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organizacije gubici imovine ili opreme, a za okoli$ onecis¢enja). Rizik je vjerojatnost ozljede za
osobu i velic¢ine posljedica na zdravlje ako je izloZena opasnosti. Rizik se takoder moZze odnositi
na situacije gubitka imovine ili opreme za organizacije ili Stetnim utjecajima na okolis, ako su
izloZeni opasnosti [35]. Prema [108], opasnost je "nesto §to moZe uzrokovati Stetu, gubitak ili
ozljedu", ¢ija realizacija rezultira nezgodom. IMO definira rizik kao "kombinaciju ucestalosti i
ozbiljnosti posljedica". U sigurnosnom inZenjeringu (engl. safety engineering) rizik se definira
kao stupanj neizvjesnosti neZeljenog dogadaja za ljudski zivot ili gospodarsku aktivnost,
odnosno kao veli¢ina ucinaka takvog dogadaja. Drugim rijeima, rizik se sastoji od dvije
komponente: ucestalosti pojavljivanja nekog dogadaja (ucestalost) i ozbiljnosti (posljedice)
rezultata. Stoga, rizik (R) se moZe definirati kao funkcija posljedica (c) rezultata nastanka

nezeljenog dogadaja i ucestalosti (p) njegovog pojavljivanja [208]:
R = f(c,p) (3)

Prema Medunarodnom kodeksu upravljanja sigurnosé¢u (engl. International Safety
Management Code - ISM) [128], ciljevi upravljanja sigurno$¢u kompanije trebaju uspostaviti
zastitne mjere protiv svih identificiranih rizika. Medutim, to ne odreduje nikakav poseban
pristup teoriji upravljanja rizikom, ve¢ je na kompaniji da odabere odgovaraju¢e metode u
skladu sa svojom organizacijskom strukturom, brodovima i vrsti posla. Prema [129], procjena
rizika je cjeloviti proces koji ukljucuje identifikaciju, analizu i procjenu rizika. Unutar [130],
upravljanje rizikom (ukljucujuéi procjenu pomorskog rizika) definirano je kao "proces u kojem
se donose odluke o prihvacanju poznatog ili procijenjenog rizika i/ili provedbi radnji za
smanjenje posljedica ili vjerojatnosti pojave." U osnovi se proces procjene rizika bavi
promatranjem radnji, utvrdivanjem potencijalno krivog razvoja dogadaja, i odlucivanjem $to
treba uciniti kako bi se navedeno sprijecilo. Podrucja na koja se ova definicija odnosi jesu i)
identifikacija opasnosti; ii) procjena rizika; iii) primjena kontrola za smanjenje rizika; i iv)
pracenje ucinkovitosti kontrola.

Identifikacija opasnosti, i zatim adekvatna procjena rizika od klju¢ne su vaznosti za
sigurnost plovidbe [76]. Da bi se rizik neke radnje uspjes$no procijenio, opasnosti je potrebno
prvo identificirati [4]. Pritom su najznacajniji elementi vjerojatnost nastanka nekog dogadaja
i ozbiljnost posljedica [46]. Jedna od najces¢ih, kvalitativnih metoda za procjenu rizika je
matrica rizika (engl. risk matrix), koja se provodi prema opéim kriterijima razine rizika. Rizik
se progjenjuje kao i) mali (prihvatljiv i podnosljiv); ii) srednji (treba ga umanjiti da bi bio
podnosljiv); ili iii) veliki (koji je neprihvatljiv).

Sigurnost plovidbe definira se kao stanje sustava brod-covjek-okoli$ u kojem niti jedan
njegov element, zbog odredenih razloga i/ili uzroka ne ugrozava bilo koji drugi. Opasnost moze
uzrokovati pomorsku nezgodu koja se definira kao neZeljeni dogadaj koji donosi stetu i gubitke
(materijalne i ljudske) [12]. Sigurnost plovidbe sastavni je element sigurnosti na moru koja,
osim plovidbenih opasnosti, uzima u obzir i opasnosti izvan navigacijske domene, odnosno

ukljucuje sve radnje u vezi vodenja navigacije od tocke A do tocke B bez nezgoda [12].
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3. METODOLOSKI OKVIR ISTRAZIVANJA I TEORETSKA RAZRADA

MODELA

U ovom je poglavlju prikazan i opisan tijek istrazivanja od pocetnih koraka, analize dostupne

literature, obrade prikupljenih i generiranih podataka, definiranja utjecajnih ¢imbenika, do

konacne izrade, validacije i verifikacije izradenih modela.

3.1. Tijek istrazivanja i metodoloski koraci - uvodne napomene

Tijek provedenog istrazivanja prikazan je na Slici 25. Naznaceni su osnovni metodoloski koraci,

pripadajuc¢e metode, postupci i ishodi, odnosno rezultati proizasli temeljem svakog koraka.

Kasnije su opisani postupci prikupljanja i obrade podataka, uz detaljan opis primijenjenih

metoda.

METODOLOSKI KORACI

METODE I POSTUPCI

ISHODI

Ll dosadasnja znanstvena postignuca definiranje znanstvenog problema
pregled i analiza postojece strutna literatura - ' i predmeta istrazivanja
literature i dosadasnjih istrazivanja Sl EalmEl, [T [ SEmERT identifikacija problema i objekata
Azl el R | (el istrazivanja po kategorijama
sitesalpiealedaidosadasiil priprema metodologkog dizajna
IZRADA istrazivanja istrazivanja
priprema, izrada i validacija pilot anketa profil i iskustvo ispitanika
anketnog upitnika metoda uzorkovanja ograniceno _plovna IE’OC“'_UCJa 5
validacija upitnika NIS i podaci kao tocke interakcije
I OBRADA | 1otyrda stavova/problema pri NIS, sucelje tovjek-stroj ) ;
distribucija anketnog upitnika, planiranju konﬁgu'ff.‘c'f(a [l EER [ pE"gB'IeSmat‘ka o
prikupljanje i obrada rezultata putovanja | vodenju navigacije OPP gﬁ)‘cgf;aﬂgpg”ﬁe"ﬁm SUSERE
‘ izmjere dubine i vezani sigurnosni parametri
MODELIRANIE smjernice buduéeg razvoja
analiza pomorskih nezgoda HFACS-MA metoda ograniéenja nastavnih procesa
koje ukljuéuju koristenje 4MOP metoda y uzro&ni &imbenici analiziranih nezgoda
ECDIS/ECS sustava binarna logisticka regresija uzroéni &imbenici zaustavljanja brodova
rukovanje sustavom
:- OBRADA problematika vida pomoraca
analiza zaustavljanja brodova deskriptivna statistika preliminarno odredivanje
povezanih s ECDIS sustavom utjecajnih ¢imbenika

OBRADA I MODELIRANJE
utvrdivanje utjecajnih éimbenika
na sigurnost plovidbe
ograni€eno plovnim podruéjima

MODELIRANJE

procjena rizika navigacijskih

pogresaka u definiranom okruzenju
| |

izrada modela planiranja

putovanja i vodenja navigacije

u ograniéeno plovnim podruéjima

I\ /l SIMULACIJA T VREDNOVANIJE

validacija i verifikacija modela

SLIM metoda

kvantificiranje i ocjena PSF ¢imbenika
ANOVA test za validaciju procjene
Bayesove mreze

verifikacija - analiza osjetljivosti
validacija - studija slucaja

prorac¢un SLI indeksa

identifikacija kriticnih navigacijskih zadataka
identifikacija i definiranje

utjecajnih &imbenika

vjerojatnost |judske pogreske

prilikom izvodenja kriticnih navigacijskih
zadataka

NIS - navigacijski informacijski sustavi; OPP - ogranic¢eno plovn.
podruéja; PSF - éimbenici oblikovanja izvedbe; SLI - indeks
vjerojatnosti uspjesnosti

analiza ozbiljnosti posljedica
matrica rizika za planiranje putovanja
matrica rizika za vodenje navigacije

procjena i definiranje rizika planiranja
putovanja i vadenja navigacije OPP
definiranje kljuénih radnji pri
planiranju putovanja i vodenju
navigacije

dijagrami toka temeljem dobivenih
rezultata u funkciji utvrdenih
utjecajnih ¢imbenika

upravljanje prepoznatim rizicima

]

izrada simulatorske vjezbe

temeljem predloZenih modela
planiranja putovanja i vodenja
navigacije koristenjem NIS u OPP
validacija vjerodostojnosti simulacijskih
viezbi

strukturirani intervjui

verifikacija modela

uspjesnost izvodenja vjezbe sa i
bez koristenja predlozenih modela
potvrda uspjesnosti

interakcija dionika

petlja instruktor-€asnik-ucenik
unaprjedenje nastavnih procesa
prijedlozi temeljem istraZivanja,
znanstveni doprinosi i

primjena rezultata istrazivanja

Slika 25. Metodoloski okvir provedenog istrazivanja: koraci, metode i postupci, i ishodi.

Izvor: Autor.
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Obradi problematike doktorskog rada prethodilo je preliminarno istrazivanje dostupnih
znanstvenih, struc¢nih i zakonodavnih izvora i analize dosadasnjih postignuca, ukljucujudi
spoznaje temeljem vlastitih istraZivanja. Anketnim upitnikom i ispitivanjem relevantnih
dionika identificirana su misljenja i stavovi o navigacijskim informacijskim sustavima,
rukovanju, podatcima, znacajkama procesa planiranja i vodenja navigacije u ograniceno
plovnim podrucjima, i ¢imbenicima koji utjecu na sigurnost plovidbe.

Definiranje profila dionika te ispitivanje poznavanja rada sa sustavom i odnosnim
zadacima predstavljalo je popratne objekte istrazivanja. Ispitivanje je ukljucivalo i razmatranja
o novim navigacijskim tehnologijama koje otvaraju prostor za moguca unaprjedenja sustava i
rukovanja tim sustavima. Potonje podrazumijeva ispravno, neometano i sigurno vodenje
pomorske navigacije, dok unaprjedenje podrazumijeva razvoj, uz mogucénost implementacije
rezultata. Na ovaj je nacin izmedu ostalog utvrdena ucestalost susretanja s identificiranim

problemima prilikom koristenja ECDIS sustava.

Jedan od pocetnih koraka istrazivanja podrazumijevao je analize i obrade pomorskih
nezgoda i zaustavljanja brodova od strane inspekcija gdje je ECDIS sustav imao nepovoljan
utjecaj te je doprinio nezgodi ili zaustavljanju.

Sa ciljem identifikacije i kategorizacije utjecajnih ¢imbenika na sigurnost plovidbe
ograniceno plovnim podrudjima i kvantifikacijom njihovog utjecaja, angazirani su strucnjaci iz
podrugdja (iskusni zapovjednici). U istrazivanju su sudjelovali putem strukturiranih intervjua u
analizi postupaka unutar procesa planiranja putovanja i vodenja navigacije. Primjenom
metoda indeksa vjerojatnosti uspjeha te kombinacije Bayesovih mreza i metode indeksa
vjerojatnosti uspjeha, definirane su klju¢ne radnje pri planiranju putovanja i vodenju
navigacije, odnosno pripadajuca kategorizacija utjecajnih ¢imbenika, kao jedan od pomo¢nih
¢imbenika. Navedenim su metodama takoder, uz utemeljenu matricu rizika za radnje
planiranja putovanja i vodenja navigacije procijenjeni rizici ljudske pogreske prilikom
koristenja navigacijskih informacijskih sustava u plovidbi ograni¢eno plovnim podrucjima.

U skladu i nastavno na definirane ¢imbenike, radnje, postupke i rizike izradeni su modeli
planiranja putovanja i vodenja navigacije u ograniceno plovnim podrudjima koriStenjem
navigacijskih informacijskih sustava. Modeli su verificirani temeljem provedene, prethodno
validirane simulatorske vjezbe plovidbe ograniceno plovnim podrucjima. U simuliranom
okolisu sudjelovali su iskusni pomorci (profil ispitanika anketnog upitnika i profil stru¢njaka
pri definiranju osnovnih radnji) te studenti nautickog smjera, kao jedna od definiranih ciljnih
skupina ispitanika.

3.2. Znanstvene metode

3.2.1. Opce metode

Prilikom pregleda znanstvenih, stru¢nih i sluzbenih izvora, koristene su metode analize i

sinteze, indukcije i dedukcije, metoda klasifikacije, metoda deskripcije i metoda kompilacije.
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Na ovaj su nacin identificirani preliminarni utjecajni ¢imbenici na pojavnost rizika od
pomorskih nezgoda prilikom vodenja navigacije ograni¢eno plovnim podrucjima te su uoceni
istrazivacki jazevi u pojedinim segmentima. U obradi odgovora anketnog upitnika primijenjeni
su postupci metoda analize i sinteze, indukcije i dedukcije te deskripcije. Metoda kompilacije,
metode analize i sinteze, metoda Kklasifikacije i statisticke metode koriStene su uz metodu
analize i klasifikacija ljudskih faktora u pomorstvu i metodu 4M preokrenute piramide
prilikom identifikacije ¢imbenika koji utje¢u na pojavnost nezgoda vezanih uz ECDIS sustav i
nedostatke i zaustavljanja brodova. Rezultati dobiveni primjenom metoda indeksa
vjerojatnosti uspjeha, kombinacije Bayesovih mreza i metode indeksa vjerojatnosti uspjeha i
anketnog upitnika sintetizirani su te je izraden model planiranja putovanja i vodenja navigacije

ograniceno plovnim podrudjima.
3.2.2. Anketno istraZivanje

Podaci temeljem anketnog upitnika su za potrebe ovog istrazivanja bili neophodni kako bi se
potvrdili prepoznati problemi, ali i kako bi se uocili novi, neidentificirani utjecajni ¢imbenici
na sigurnost navigacije u definiranim uvjetima. Anketni upitnik ne predstavlja samo
postavljanje pitanja i traZzenje odgovora, vec je, prije svega, namijenjen postavljanju to¢no
definiranih pitanja odredeno profilu ispitanika, na unaprijed isplaniran, svrhovit nacin.
Upitnik je pripremljen temeljem prethodnih istrazivanja i osobnog iskustva te neformalnih
razgovora s aktivnim casnicima navigacijske straze i studentima nautike. Namijenjen je
dionicima pomorsko plovidbenog pothvata, odnosno ciljanoj, iskustvenoj skupini, upoznatoj s
prednostima i mogucim nedostacima sustava. Upitniku su pristupili ¢asnici navigacijske straze,
zapovjednici i ostali vezani dionici (proizvodaci opreme, inspektori sigurnosti plovidbe, itd.).

Tijekom pripreme anketnog upitnika, s ciljem jamcenja valjanosti i mjerljivosti, izradena
je pilot anketa, distribuirana iskusnim ¢asnicima koji su dali svoje komentare i misljenja na
temelju kojih je anketni upitnik validiran i u odredenoj mjeri modificiran. Stru¢nost ispitanika
koristena je kao alat za provjeru valjanosti anketnih pitanja.

Pitanja se po tipu mogu podijeliti u tri osnovne grupe: pitanja otvorenog tipa, pitanja
zatvorenog tipa i kombinirana. Anketni upitnik sastoji se od nekoliko medusobno povezanih
dijelova (Sest cjelina s ukupno 51 pitanjem - Prilog 1.); i) Uvodna (demografska) pitanja
definiranja profila i grupa ispitanika; ii) Navigacijski informacijski sustavi i podaci kao tocke
interakcije, niz od 19 pitanja zatvorenog tipa, iii) Navigacija pomocu ECDIS sustava, niz od pet
pitanja zatvorenog tipa s naglaskom na vizualne preferencije i konfiguraciju prikaza, iv)
Plovidba u ograniceno plovnim podrudjima, s naglaskom na izvrsenje komunikacije zatvorene
petlje te kartografske podatke visina i dubina, v) Sigurnosni parametri dubine pri ogranic¢eno
plovnim podrucjima, uz dodatne utjecajne ¢cimbenike, i vi) Buduce smjernice razvoja pomorske
navigacije u kontekstu navigacijskih informacijskih sustava, s naglaskom na klju¢ne trendove

u pomorskoj navigaciji.
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Anketa je bila mrezno dostupna u razdoblju od 7. prosinca 2021. do 6. prosinca 2022.,
pri ¢emu je za distribuciju upitnika primijenjena metoda uzorkovanja virtualne snjezne grude
(engl. Virtual Snowball Sampling), iz razloga $to su pomorci specifina skupina te ih je tesko
pronadi i anketirati na licu mjesta [13, 74, 144]. Osim navedenog, kontaktirano je nekoliko
pomorskih agencija kako bi distribuirali anketni upitnik te je dodatno koristena drustvena
mreZa LinkedIn. S ciljem izbjegavanja pristranosti, anketni upitnik je bio anoniman i povjerljiv.
Autor nije nudio nikakve novc¢ane poticaje jer bi to moglo rezultirati neto¢nim i ubrzanim
ispunjanjem upitnika od strane pojedinaca. Za ispitanike koji nisu bili u mogucnosti ispuniti
anketu mrezno, upitnik je tiskan u papirnatom obliku i dostavljan na brodove. Anketnom
upitniku pristupilo je 203 ispitanika.

3.2.3. Metode analize i klasifikacija ljudskih faktora u pomorstvu i 4M preokrenuta
piramida

Analizom pomorskih nezgoda [58, 70, 72, 162, 165, 177, 218] izdvojeni su izvjestaji u kojima
uzroc¢nici nezgode ukljucuju koristenje ECDIS sustava. Buduéi da se smatra da je ljudski faktor
uzro¢nik oko 80 % pomorskih nezgoda, a interakcija ¢asnika plovidbene straze s ECDIS
sustavom (sucelje ¢ovjek-stroj) nastupa kao jedan od objekata istrazivanja, izdvojene nezgode
analizirane su uz pomo¢ metoda sustava analiza i klasifikacija ljudskih faktora u pomorstvu
(engl. Human Factors Analysis and Classification System - Maritime - HFACS-MA) [3, 41, 42,
135, 194] i 4M preokrenute piramide (engl. 4M Overturned Pyramid - 4MOP) [22, 172, 173,
174]. HFACS-MA nastupa kao adaptirana HFACS metoda, uz neke odgovarajuce i potrebne
izmjene, poput ukljucivanja odgovarajuceg sadrzaja IMO smjernica (za istrazivanje ljudskih
faktora u pomorskim nezgodama i incidentima) u prvu razinu (nesigurne radnje) i drugu
razinu (preduvjeti) HFACS metode te je takoder ukljucena dodatna razina (vanjski ¢imbenici).
Na razini nesigurnih radnji, ukljucuje aspekte Reasonovog GEMS'-a za razlikovanje pogresaka
(engl. errors) od kréenja pravila (engl. violations). Na razini preduvjeta pridrzava se modela
SHEL kao srzi za razlikovanje vrsta uzroc¢nih ¢imbenika. Nadalje, u obzir su uzeti a potom i
kategorizirani ¢imbenici izvan djelokruga upravljanja [41, 42, 83]. Prikaz HFACS-MA metode
dat je na Slici 26.

4MOP metoda sastoji se od Cetiri komponente [172]:

e Coviek (engl. Man) - ljudski utjecajni ¢imbenici na izvrSenje odredenih radnji,

postupaka i zadataka,

e Oprema (engl. Machine) - alati na raspolaganju ukljucuju¢i tehnologiju koja pomaze

¢asniku u izvrsenju odredenog zadataka,

e Okruzenje (engl. Media) - okoli$ni ¢imbenici koji utjeCu na operatere i sustave, i

> GEMS - Generic Error Modelling System.
3 SHEL - Software, Hardware, Environment, Lifeware.
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e Upravljanje (engl. Management) - upravljacki ¢imbenici koji utjeu na operatere i

sustave.
- Vanjski -
Cimbenici
Pracenje Utjecaji
Nedostaci u Administrativni Planske
zakonodavstvu previdi pogreske
Organizacijski
utjecaji
Pracenje ‘ [ Utjecaji
Upravlj_anjel | Ozratje ‘ \ Procesi ‘
resursima
Nesiguran
nadzor
el Plani Neuspjesno [Utgecayi
Neadekvatan ne ar?ll';:gﬁa riesavanje Prekraaji
nadzor prilac poznatog u nadzoru
operacija problema
- Preduvjeti -
T
Programska Sklopovska Stanje | - ‘ . |
Pracel Oki Ui i
n)el podrika I \ podréka operatera fuzenje Casnici [Ueca)
| Fizicko | Tehnolodka
Nesigurne
radnje
— )
Temeljene‘ ‘Temeljene Temeljene ‘ Rutinski | ‘ Tznimni |
na vjestinama na pravilima na znanju prekriaji prekriaji

Slika 26. HFACS-MA metoda.

Izvor: Autor, prilagodeno temeljem [42].

Ove se Cetiri komponente rasporeduju na trostranu obrnutu piramidu te se odreduju njihove
interakcije (Slika 27.). Model se koristi za odredivanje intenziteta na nezgode uzro¢nih
¢imbenika i njihovog meduodnosa koristenjem relevantnih podataka. Prvi korak obic¢no se
sastoji od definiranja broja svih uzroc¢nih ¢imbenika, nakon ¢ega se isti odvajaju na temelju
definicije svakog kuta 4-MOP modela. Sljede¢i korak je izracun postotaka ukupnog
sudjelovanja ¢imbenika u nezgodi pod svakom od 4M grupa (Covjek, uredaji, okruzenje i

upravljanje).
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Na taj se nacin moZze vidjeti koji je postotak uzroc¢nih ¢imbenika dominantan u pojedinim
slu¢ajevima nezgoda. U posljednjem koraku analiziraju se odnosi medu grupama (engl. Line
Relation Analysis - LRA), uz ispitivanje nezgoda sa svim ¢imbenicima koje sadrZe, sa ciljem

otkrivanja veza medu razli¢itim uzro¢nim ¢imbenicima [219].

M3
Okruzenje

M2
Oprema

Upravljanje

M1
Covjek

Slika 27. 4-MOP model.
Izvor: Izradio autor i prilagodio temeljem [172].
Integracijom uzro¢nih kategorija HFACS-MA u model 4-MOP omogucena je standardizirana

klasifikacija utjecajnih ¢imbenika na pojavnost pomorskih nezgoda [84] (Tablica 9.).

Tablica 9. Opéenita klasifikacija uzro¢nih ¢imbenika nezgoda.

4-MOP kategorija HFACS-MA uzroc¢ni ¢imbenici 4-MOP
oznaka
Coviek Stanje operatora M1-01
Komunikacija (posada) Mi1-02
Pogreske temeljene na vjestini M1-03
Pogreske temeljene na pravilu M1-04
Pogreske temeljene na znanju M1-05
Rutinski prekrsaji M1-06
Izuzetni prekrsaji Mi-07
Oprema Racunalni program M2-01
Sklopovlje Mz2-02
OkruZenje Greske u dizajnu M3-01
Fizicko okruZzenje M3-02
Tehnolosko okruZenje M3-03
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Upravljanje Organizacijsko ozradje M4-01
Organizacijski procesi M4-02
Neadekvatan nadzor M4-03
Prekrs$aji nadzora My4-04
Neuspjeh u ispravljanju poznatog M4-05
problema
Planirana neprikladna operacija M4-06
Upravljanje resursima M4-o07
Nedostatci u zakonodavstvu M4-08
Administrativni propusti M4-09

Izvor: [42, 84, 172].

Osim analiza izvjestaja pomorskih nezgoda, nedostatke prilikom koriStenja (interakcija ¢ovjek-
stroj) te same tehnicke nedostatke navigacijskih informacijskih sustava bilo je moguce utvrditi
analizom inspekcijskih nadzora stranih brodova. S obzirom na dostupnost podataka, istrazene
su baze Australske pomorske sigurnosne agencije (engl. Australian Maritime Safety Authority
- AMSA), inspekcijskog nadzora stranih brodova pod Tokijskim memorandumom o
razumijevanju (engl. Tokyo Memorandum of Understanding - Tokyo MoU) i inspekcijskog
nadzora stranih brodova pod PariSkim memorandumom o razumijevanju (engl. Paris
Memorandum of Understanding - Paris MoU). Nakon analize, prikazani su nedostatci i
zaustavljanja brodova vezana za neadekvatno koristenje i tehnicke probleme sustava. S
obzirom da su u sluzbenim statistikama prikazani samo op¢i nedostatci, bilo je potrebno
istraziti dodatne izvjeStaje u kojima bi se takvi nedostatci dodatno kategorizirali. Stoga su
elaborirani izvjestaji koncentriranih inspekcijskih kampanja (engl. Concentrated Inspection
Campaign - CIC) o sigurnosti plovidbe. Na taj su nacin nedostatci i posljedi¢na zaustavljanja

brodova kategorizirani te obradeni i prikazani.

3.2.4. Binarna logisticka regresija

Kako zbog relativno malog broja analiziranih nezgoda nije bilo prakti¢no primijeniti linearnu
regresijsku analizu za odredivanje utjecaja pojedinih ¢imbenika na pojavnost nezgoda i
postavljanje prediktivnog modela, koriStena je binarna logisticka regresija; inacica linearne
regresije u kojoj je zavisna varijabla isklju¢ivo dihotomna (moze poprimiti vrijednosti o ili 1).
Binarne vrijednosti oznacavaju pojavu nekog dogadaja ili prisutnost nekog ¢imbenika te se ne
pretpostavlja linearna zavisnost izmedu zavisne i nezavisnih varijabli. U ovom slucaju, jedan
od zadataka istrazivanja bio je identificirati ¢cimbenike koji mogu utjecati na pojavnost ljudske
greske prilikom koristenja ECDIS sustava.

Binarna logisticka regresija predstavlja statisticki model kojim se procjenjuje
vjerojatnost (p) nastupanja odredenog dogadaja pretpostavljajuci da na njega utjece jedna ili
viSe nezavisnih varijabli. Prilika, ili vjerojatnost da ¢e se neki odredeni dogadaj dogoditi moze
se izraziti uz pomo¢ koli¢nika vjerojatnosti da ¢e se dogadaj dogoditi (p), odnosno da nece (1-

p). Prema tome, logaritam prilike (engl. log odds) prikazuje se jednadZbom:

61



log odds = In

p
1-p (4)
Model binarne logisticke regresije moze se prikazati sljede¢om jednadzbom:
_ 1
P =1+ chothin) (5)
Pomorskim nezgodama s ECDIS sustavom kao primarnim navigacijskim sredstvom
dodijeljen je ponder 1, dok je u suprotnom slucaju nezgodama dodijeljen ponder o. Zavisna
varijabla (y) bila je primarno navigacijsko sredstvo (ECDIS ili papirnate karte) dok su

nezavisne varijable (x) bile utjecajni ¢imbenici prema HFACS-MA i 4MOP metodi.

3.2.5. Metoda indeksa vjerojatnosti uspjeha i kombinacija Bayesovih mreza i metode

indeksa vjerojatnosti uspjeha

Metoda indeksa vjerojatnosti uspjeha (engl. Success Likelihood Index Method - SLIM) koristi
se prilikom analiza ljudske pouzdanosti (engl. Human Reliability Analysis - HRA) [65], i sluzi
za procjenu vjerojatnosti nastanka ljudske pogreske tijekom radnji koje je potrebno napraviti
da bi se izvrsio odredeni zadatak. SLIM je pristup analitickog odlucivanja za HRA koji koristi
stru¢nu prosudbu za kvantificiranje ¢imbenika oblikovanja izvedbe (engl. Performance Shape
Factors - PSF); odnosno ¢imbenika koji se ticu pojedinaca, okruZenja ili zadatka, a koji mogu
pozitivno ili negativno utjecati na izvedbu odredene radnje [187]. Ovi se, odabrani ¢imbenici
nadalje koriste za dobivanje indeksa vjerojatnosti uspjeha (engl. Success Likelihood Index -
SLI), kako bi se kona¢no procijenila vjerojatnost ljudske pogreske (engl. Human Error
Probability - HEP). Na ovaj se nacin mogu odrediti postupci najveceg rizika unutar pojedine
radnje, S$to su u ovom slucaju i) planiranje putovanja i ii) vodenje broda po planiranom putu
unutar ograni¢eno plovnog podrucja koristenjem informacijskih navigacijskih sustava.
Temeljem ovakve procjene, poduzimaju se mjere za smanjenje vjerojatnosti pojave pogresaka

i dovodi do poboljsanja ukupnih razina sigurnosti.

S obzirom na kompleksnost zadanih radnji, pripremljeni su upitnici (strukturirani
intervjui) u kojima su definirani klju¢ni postupci. PSF ¢imbenike koje je potrebno uzeti u obzir
progjenjuju i odabiru strucnjaci, i to su ¢imbenici koji se smatraju najznacajnijima u odnosu na
predmetni kontekst. Bitno je napomenuti da se na kraju prihvacaju samo najutjecajniji
¢imbenici na izvrSenje postupka u definiranim uvjetima. Struc¢njaci ponderiraju i ocjenjuju
vrijednost pojedinog PSF ¢imbenika na svaki postupak (podradnju) zasebno (ocjene od o -
nema utjecaja - do 100 - znacajan utjecaj). Ocjene PSF u ovom koraku odrazavaju njihov
relativni ucinak na uspjesnost izvrSenja ukupne radnje. Indeks vjerojatnosti uspjes$nog

izvrsenja postupka je produkt [65, 138]:

n
SLI = {Z ponder; X ocjena; |i = #PSF (6)

=1
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Bududi da je jedan od ciljeva doktorskog rada procjena rizika pogreske ¢asnika navigacijske
straze u zadanim uvjetima, potrebno je procijeniti vjerojatnost nastanka ljudske pogreske [65,
66, 138, 139]:
log PoS = aSLI + b (7)

Kao dodatna provjera valjanosti metode procjenjivanja ljudske pogreske prilikom
izvr§avanja klju¢nih postupaka pri definiranim radnjama, izra¢unava se konzistentnost
procjena medu vrednovateljima (engl. inter-judge consistency). Njome se odreduje u kolikoj se
mjeri struc¢njaci slazu u svojim procjenama, odnosno koliko su njihove procjene vjerojatnosti
ljudske pogreske slicne. Dodatno se radi i analiza osjetljivosti s ciljem provjere pouzdanosti i
valjanosti primijenjene metode. U tu svrhu koriStena je dvosmjerna analiza varijance (engl.
two way ANOVA) za usporedbu srednjih vrijednosti dviju ili vise skupina. ANOVA je metoda
kojom se usporeduju aritmeticke sredine vise uzoraka te se na temelju F-testa donosi zakljucak
o (ne)postojanju znacajnih razlika izmedu sredina vise populacija. Na taj se nacin analizira
utjecaj jedne ili viSe kategorijalnih (nezavisnih) varijabli na jednu numericku kontinuiranu

(zavisnu) varijablu [7].

Tijek SLIM metode prikazan je na Slici 28. Jedan od nedostataka SLIM metode
procjenjivanje je vjerojatnosti ljudske pogreske svakog postupka zasebno, pri ¢emu se
zanemaruju ovisnosti izmedu c¢imbenika prilikom izvodenja postupaka (na primjer, zbog
zajednickog PSF cimbenika), sto moZe dovesti do neto¢ne procjene ukupne vjerojatnosti
ljudske pogreske.

Odabir
strucnjaka

Definiranje redoslijeda
postupaka odredene radnje

Definiranje ¢imbenika oblikovanja
izvedbe (PSF)

Struénjaci procjenjuju vrijednost svakog PSF

¢imbenika prema generalnoj radnji. Procijenjene LR ELEI S 2o (et bty UL )

vrijednosti se normaliziraju (ljestvica od 0 do 1) postupka
Struénjaci ocjenjuju PSF &imbenike prema pojedinom Ucinak odredenog PSF Cimbenika
postupku (ljestvica od 0 do 100) na svaki postupak zasebno

Produkt vrijednosti i ocjene
pojedinog PSF Cimbenika

Analiza osjetljivosti
posliedica

Temelj
procjene
rizika

Slika 28. Tijek koristene SLIM metode.

Izvor: Autor, razradeno temeljem [138, 140]
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Drugim rije¢ima, SLIM metoda moZe sadrzavati veliku koli¢inu nesigurnosti (engl.
uncertainty) uklju¢enu u procjenu pondera i ocjena PSF ¢imbenika. Da bi se ovaj nedostatak
umanjio, moguce je koristiti kombinaciju metode Bayesovih mreZa (engl. Bayesian Network -
BN) i indeksa vjerojatnosti uspjeha (BN-SLIM metoda), gdje se podaci dobiveni uz pomo¢ SLIM

metode modeliraju/procjenjuju unutar Bayesove mreZe.

Bayesove mreze pripadaju porodici probabilistickih grafickih modela te se takoder
nazivaju mrezama vjerovanja (engl. belief networks) ili kauzalnim mreZama. Njima se moze
poboljsati izvedba i to¢nost metoda procjenjivanja ljudske pouzdanosti (engl. Human
Reliability Analysis - HRA) [1, 19] i oplenito, poboljSati uspjesnost konvencionalne SLIM
metode. Vjerojatnosni okvir BN metode omogucuje smanjenje nesigurnosti uz pomo¢ a priori
distribucija vjerojatnosti. Bayesove mreZe sastoje se od kvalitativnog i kvantitativnog dijela.
Kvalitativni dio usmjereni je aciklicki graf (ne sadrzava ciklus) sastavljen od ¢imbenika, ili
&vorova' (engl. node) i smjernica (engl. arcs) koje ih povezuju (Slika 29.). Cvorovi prikazuju
varijable razlicitih stanja, dok smjernice predstavljaju uzro¢ne veze (probabilisticke ovisnosti)
medu njima. Bududi da su ¢imbenici varijable, njihove vrijednosti se mogu mijenjati te se na
taj nac¢in mijenja i unaprjeduje sama izlazna vrijednost modela. Cimbenici modela mogu biti
roditelji (engl. parent node) ili potomci, odnosno djeca (engl. child node) [87]. Tablice uvjetne
vjerojatnosti (engl. Conditional Probability Tables - CPT) kvantitativni su dio metode, kojima
se kvantificira uvjetna ovisnost ¢imbenika potomka s obzirom na sve moguce kombinacije

stanja ¢imbenika njegovih roditelja [17].

Slika 29. Usmjereni aciklicki graf.
Izvor: [87].

Neka od osnovnih pravila vjerojatnosti su [222]:

e Neki dogadaj e se sigurno dogoditi (maksimalna vrijednost vjerojatnosti); p = 1
e Neki dogadaj se sigurno nece dogoditi (minimalna vrijednost vjerojatnosti); p = o
e Sve ostale moguce vjerojatnosti nalaze se u podrucju izmedu maksimalne (p = 1) i
minimalne vrijednosti (p = 0).
0<pd <1 8)

'4 U doktorskom radu koristi se rije¢ ¢imbenik za englesku rije¢ node prema [82]
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e Vjerojatnost da e se izmedu N jednako vjerojatnih i medusobno nezavisnih dogadaja
dogoditi jedan odredeni je: p = 1/N (vjerojatnost a priori - broj povoljnih dogadaja
podijeljen s brojem mogucih dogadaja).

e Pravilo aditivnosti (vjerojatnost unije dogadaja) - vjerojatnost da ¢e se dogoditi bilo
koji od nekoliko medusobno nezavisnih dogadaja (A ili B) je zbroj vjerojatnosti svakog
pojedinacnog dogadaja:

o Vjerojatnost unije medusobno iskljucivih dogadaja:
p(AUB) =p(4) + p(B) (9)

o Vjerojatnost unije medusobno neiskljucivih dogadaja:
p(AUB) =p(4) + P(B)-p(A N B) (10)

e Pravilo multiplikativnosti (vjerojatnost presjeka dogadaja; zajednicka vjerojatnost) -
vjerojatnost kako e se dogoditi dva ili visSe medusobno nezavisna dogadaja je umnozak
vjerojatnosti tih dogadaja:

P(AiB) = p(A n B) = p(A) x p(B) (11)

e Prema vjerojatnosti komplementarnih (suprotnih) dogadaja, vrijedi sljedece:

p(4) = 1-p(4) (12)

Prema jednadzbi (12), ako je vjerojatnost nekog dogadaja 0,10, onda je vjerojatnost kako se on
nece dogoditi 0,90. Kvantitativni dio Bayesovih mreza nastupa kao mocan alat za rasudivanje.
U Bayesovom statistickom zakljucivanju, vjerojatnost “ a priori” je vjerojatnost da ¢e se dogadaj
dogoditi prije nego Sto se prikupe novi podaci. Vjerojatnost “a posteriori” je revidirana
vjerojatnost da ¢e se dogadaj dogoditi nakon uzimanja u obzir novih podataka. Vjerojatnost “a
posteriori” izraCunava se azuriranjem vjerojatnosti “a priori” uz pomo¢ Bayesovog teorema.
Pojednostavljeno, ako dogadaj A ovisi o dogadaju B, vjerojatnost da se dogadaj A dogodi, pod
uvjetom da se dogadaj B dogodio jednaka je:

P(B|A) x P(4)

P(A|B) = P(B)

(13)
Za razvoj BN SLIM metode, prvi je korak izgradnja strukture BN mreze te odredivanje
¢imbenika i njihovih uvjetnih meduodnosa. Da bi se procijenio rizik planiranja putovanja i
plovidbe ogranic¢eno plovnim podrucjima bilo je potrebno identificirati radnje, PSF ¢imbenike,
ponderirati ih i ocijeniti, izra¢unati SLI indeks, izracunati HEP vjerojatnost, napraviti analizu
ozbiljnosti posljedica, i konacno, procijeniti rizike. Za procjenu rizika koristena je matrica rizika
(Tablica 10.) [4], pri ¢emu crveni kvadrati¢i prikazuju veliki rizik (neprihvatljiv), narancasti
prikazuju srednju razinu rizika (treba ih umanjiti da bi bili podnosljivi), i kona¢no zeleni koji

prikazuju najmanji, prihvatljiv i podnosljiv rizik (Tablica 10.) [4,61].

Tablica 10. Matrica rizika.

Kategorija HEP Ozbiljnost posljedica
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Neznatna
(5)
A 1,00E+00 do 1,00E-01
B 1,00E-01 do 1,00E-02
C 1,00E-02 do 1,00E-03
D 1,00E-03 do 1,00E-04

Izvor: Autor prema [4].

Ako se procijenjeni rizik smatra prihvatljivim nije potrebno uvoditi dodatne radnje njegovog
umanjenja, ve¢ je dovoljno nakon zavrsenog zadatka ispuniti obrazac pregleda procjene rizika
(engl. Risk Assessment Review). Njime se utvrduje pravilna procjena rizika, odnosno
nepostojanje nepredvidenih okolnosti tijekom izvodenja radnje, koje bi svojom pojavom mogle
povedati rizik. Ako je procijenjeni rizik srednje razine, potrebno ga je umanjiti te je njegovo
prihvacanje, odnosno nastavak izvodenja zadatka bez uvodenja dodatnih kontrola prihvatljivo
samo u slucaju da su sve moguce kontrole (ako se gleda s ekonomskog i tehnickog aspekta)
upotrijebljene i nista se viSe ne moZe uciniti. Ipak, ako je mogucée uvesti dodatne mjere
(kontrole) umanjenja rizika, to je potrebno uciniti kako bi rizik bio onoliko nizak koliko je
razumno izvedivo (engl. as low as reasonably practicable - ALARP). Mjere kojima se umanjuju,
odnosno kontroliraju rizici mogu se podijeliti u pet opceprihva¢enih razina, odnosno
hijerarhija kontrola [80, 85] (Slika 30.). Najmanje je u¢inkovita kontrola koristenja adekvatne
zastitne ili korektivne opreme, dok je najucinkovitija eliminacija, odnosno fizicko uklanjanje
opasnosti. S obzirom na predmetne radnje doktorskog rada, eliminacija se najces¢e ne moze
primijeniti (eventualno u slucaju alternativnog plovnog puta do mjesta odredista koji ne
ukljucuje ograni¢eno plovna podrucja). Kontrola rizika zamjenom takoder se ne moZze
primijeniti jer je putovanje unaprijed odredeno. InZenjerske ili tehnicke kontrole takoder
najcesce nisu primjenjive, bududi da bi za njihovu primjenu trebalo uvesti izmjene, na primjer
navigacijskih informacijskih sustava koji se koriste, ili dodatno jaruzati ili prosiriti plovni put

u ograniceno plovnom podrudju.

/

/ opasnost je fizicki uklonjena

opasnost je zamijenjena s manje
opasnom alternativom

zamjena (supstitucija)

inZenjerske ili uvedene su dodatne sigurnosne mjere
tehnicke kontrole (modificiranje ili zamjena opreme)
administrativne omogucen je dodatan trening, unaprijedene su radne /
kontrole procedure, azurirane prema identificiranim opasnostima ,

zastitn tijekom izvodenja zadataka koristi se adekvatna /
oprema zastitna oprema /

Slika 30. Hijerarhije kontrola.

Izvor: Autor, prilagodeno temeljem [80, 85, 169].
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Najucinkovitije i najekonomicnije mjere koje se mogu primijeniti u ovom slucaju su
administrativne kontrole. Prilagodenim, dodatnom edukacijom navigacijskih casnika te
uvodenjem dodatnih procedura izradenih prema identificiranim opasnostima moguce je
ucinkovito umanjiti postojece rizike. Ako se procijenjeni rizik smatra neprihvatljivim, potrebno
je zaustaviti izvodenje zadatka dok se uz pomo¢ kontrola ne smanji u podnosljivu ili

prihvatljivu razinu.
3.3. Razvoj modela

Analizom rezultata metoda indeksa vjerojatnosti uspjeha i metode kombinacije Bayesovih
mreza i indeksa vjerojatnosti uspjeha definirane su klju¢ne radnje pri planiranju putovanja i
vodenju navigacije, kao i klju¢ni ¢imbenici koji utjeu na uspjesnost njihovog izvodenja.
Sintezom analiziranih navedenih i ostalih rezultata izradeni su modeli (1) planiranja putovanja
i (2) vodenja pomorske navigacije u zadanim uvjetima - u ograniceno plovnim podrucjima
koristenjem informacijskih navigacijskih sustava. Bududi da je uvidom u hijerarhiju kontrola
podnosljivih rizika dokazano kako je takve rizike za potrebe ovog istrazivanja najucinkovitije
umanjiti administrativnim kontrolama, unaprjedenje sigurnosti planiranja putovanja i
vodenja navigacije ograni¢eno plovnim podrudjem mogule je ostvariti prilagodenom
edukacijom temeljenom na koristenju predloZenih modela. Modeli su prikazani dijagramima
toka temeljem dobivenih rezultata u funkciji utvrdenih utjecajnih c¢imbenika i ostalih
zaklju¢nih elemenata te uklju¢uju radnje kojima se mogu umanjiti rizici pogreske

navigacijskog casnika.

3.4. Verifikacija modela i validacija vjerodostojnosti vjezbi

Da bi se modeli provjerili, odnosno verificirali, koriStena je metoda simuliranja te je uz pomo¢
rezultata istrazivanja izradena vjeZzba na navigacijskom simulatoru za c¢asnike navigacijske
straze raznih profila te za studente pomorskog ucilista. Prije ovog koraka, vjezba je validirana
na simulatorima Pomorskog fakulteta u Dubrovniku i Pomorskog fakulteta u Rijeci sa ciljem

potvrde vjerodostojnosti vijezbe, ¢ime se potvrdilo sljedece:

e Da ¢e se brod nasukati ako je dubina mora jednaka ili manja od gaza broda,
e Da ¢e se gaz broda povecati zbog dinamickog odziva na valovima (te posljedi¢no
nasukati),

e Da ¢e do¢i do dodatnog zagazaja zbog brzine broda i male dubine ispod kobilice.

Na simulatoru Pomorskog fakulteta u Dubrovniku (Polaris ship bridge simulator s dinamickim
pozicioniranjem, Kongsberg integrated simulator system) za ograni¢eno plovno podrudje
odabran je plovni kanal koji prolazi ispod medunarodnog mosta @resund koji spaja obale
Danske i Svedske. Za model broda odabran je M/B Fantasy deplasmana 33863,4 t, najvece
brzine 22,3 ¢v, duzine 260,7 m, Sirine 31,5 m, pramcanog gaza 7,75 m, krmenog gaza 7,75 m i

visine broda iznad mora 46,0 m.
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Slika 31. Prikaz vjezbe na navigacijskom simulatoru.

Izvor: [192].

Na simulatoru Pomorskog fakulteta u Rijeci*> odabrano je podrucje Baltimore William Preston
Lane Jr. Memorial Bay Bridge, slicnih karakteristika, pri ¢emu je odabran kontejnerski brod
deplasmana 86900,0 t, najvece brzine 23,7 ¢v, duzine 299,0 m, Sirine 37,1 m te gaza od 13,0 m
16, Usporedbom rezultata simulacije, odnosno testnih plovidbi pri razli¢itim brzinama i visinom
valova od jednog metra zakljuceno je da vjezba odgovara stvarnim okolisnim uvjetima. Nakon
ove potvrde, vjezba je postavljena u ograni¢eno plovnhom podrucju @resund u Baltickom moru
(Slika 31.).

Vjezba se sastojala od no¢ne plovidbe jaruzanim kanalom ispod mosta u prosjecnom
trajanju od 30 minuta. Nakon familijarizacije, kandidati su upoznati s prethodno izradenim i
postavljenim planom putovanja, koji su trebali pregledati i ustvrditi slazu li se s njime ili Zele
nesto izmijeniti. Uruceni su im vremenska prognoza za podrucje plovidbe i tablica dodatnog
zagazaja (izradena uz pomo¢ testnih plovidbi). Prilikom vjezbe kandidatima je bio dodijeljen
kormilar da bi im se olaks$alo vodenje broda i omogucilo ru¢no kormilarenje.

Osim toga, vjezbom se Zeljela potvrditi hipoteza o opadanju ucinkovitosti ljudskog vida
starenjem, S$to se prvenstveno odraZava u raspoznavanju nijansi boja prisutnih na vrstama
prikaza zaslona ECDIS sustava. Istrazivanje je ukljucivalo korelaciju medu demografskimh
podataka ispitanika koji su sudjelovali u vjezbi (godine starosti) i nacinu koristenja zaslona
(prikaza) sustava. S tim ciljem vjezba je postavljena u no¢ne sate, te je promatrano koriste li

ispitanici no¢ni ili sumrak prikaz ili dnevni prikaz te smanjeno osvjetljenje.

5 NTPro 5000, most FMB koji se sastoji od dva ARPA radar uredaja (Bridge Master E, Furuno, Nucleus), dva
ECDIS-a (Transas Navisailor 4000), upravljacke stanice, kormilarskog uredaja, AIS-a, GPS-a i VDR-a.
Vizualizacija je prikazana pomoc¢u sedam izlaznih kanala u sektoru od 210°. Prikaz vizualizacije od 180° je na
cilindri¢noj projekciji pomocu 5 projektora (Projection Design). Krmeni pogled u sektoru od 2 x 15° prikazan je
pomocu 2 televizora (LG 557).

16 7a razliku od simulatora na Pomorskom fakultetu Sveuilidta u Dubrovniku, simulator Pomorskog fakulteta u
Rijeci ne prikazuje visinu iznad mora ve¢ visinu oka.
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Kandidati su podijeljeni u cetiri kontrolne skupine. Prva skupina odnosi se na iskusne
pomorce, dok se druga odnosi na studente trece godine prijediplomskog studija. Kod ove dvije
skupine vjeZba se odvijala primjenom predloZzenog modela. Kod trece i Cetvrte skupine (iskusni
pomorci i studenti) model nije primjenjen tijekom vjezbe. Jedan od ciljeva vjeZbe bio je dokaz
o povecanju sigurnosti plovidbe koriStenjem predloZenih modela, i posredno razvoj interakcije
medu casnicima i studentima. Tijekom vjezbe bilo je moguce sakupiti 10 bodova. Najveci
moguci broj bodova odreden je uz pomo¢ upitnika ispunjenog nakon izvodenja vjezbe (Prilog
2.). U vjezbi je ponudeno 34 ¢imbenika koji imaju znacajan utjecaj na planiranje putovanja i
vodenje navigacije.Vaznost ponudenih ¢imbenika vrednovana je vrijednostima od jedan do pet
te su najvazniji izdvojeni. Zatim je Sest iskusnih zapovjednika tijekom cetiri sata rasprave
sazelo najvise ocijenjene ¢imbenike u deset kategorija. Prema stru¢nom misljenju, procijenjen
je nacin bodovanja uspjesnosti izvodenja vjeZbe, odnosno planiranja putovanja i plovidbe
koristenim podrucjem.

Cilj vjezbe bio je procijeniti u¢inkovitost modela u zadanim uvjetima. Kandidati bi dobili
po jedan bod ako bi tijekom noc¢ne navigacije postavili no¢ni zaslon na ECDIS sustavu;
provjerili tablicu brodskog c¢u¢nja; provijerili visinu broda iznad mora prije samog pocetka
vjezbe (zbog prolaza ispod mosta); uzeli u obzir valove iz vremenske prognoze prilikom
izra¢una UKC u navigaciji; prilikom planiranja putovanja i tijekom navigacije provjeravali
dubinomjer, brzinomjer i poziciju uzimaju¢i valove u obzir; ako su prilikom planiranja
putovanja uzeli u obzir preporuku prolaska ispod mosta ucrtanu na ENC karti; ako su tijekom
navigacije plovili ispod TALA oznake koja oznacava preporuceno mjesto prolaska ispod mosta;
ako su navigaciju obavili metodom ru¢nog kormilarenja, i kona¢no, ako su uspjesno izvrsili

vjezbu, bez nasukanja.

Nakon poglavlja metodologije slijede rezultati svih definiranih koraka istrazivanja i

njihova analiza, odnosno izrada temelja za razvoj modela.
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4. ANALIZA ULAZNIH PODATAKA ZA IZRADU MODELA

4.1. Rezultati analize pomorskih nezgoda i zaustavljanja brodova s ECDIS

sustavom kao uzroc¢nikom

Sigurnost plovidbe predstavlja prioritet u suvremenom pomorskom prometu, dok tehnologija
igra sve znacajniju ulogu u postizanju tog cilja. S obzirom na navedeno, navigacijski
informacijski sustavi postali su neizostavna komponenta u svakodnevnoj plovidbi. Medutim,
unato¢ svim prednostima, analize pomorskih nezgoda i zaustavljanja brodova ukazuju na (i
dalje prisutne) odredene rizike povezane s upotrebom ovih sustava.

4.1.1. Pomorske nezgode

Tablica 11. predstavlja popis prikupljenih i izdvojenih pomorskih nezgoda gdje je ECDIS/ECS
bio izravni ili neizravni uzro¢nik te je nezgoda nastala zbog ljudskog faktora, odnosno
neadekvatnog rukovanja i koristenja. Prema [58,70,72,162,165,177,218], od 2008. do 2022.
godine dogodile su se 32 nezgode gdje je brod bio opremljen s ECDIS ili ECS sustavom kao

glavnim ili pomo¢nim navigacijskim sustavom.

Tablica 11. Popis pomorskih nezgoda u kojima je ECDIS/ECS sustav bio glavni ili pomo¢ni navigacijski

sustav. Bojama su oznacena znacajna razdoblja vezano uz implementaciju sustava.

Redni broj | Datum Navigacijska
nezgode dogadaja Ime broda Vrsta nezgode oprema
1. 25.10. 2021. Chem Alya Nasukanje ECDIS
2. 07. 01. 2021. Ocean Princess Sudar ECDIS
3. 28. 03. 2020. Key Bora Nasukanje ECDIS
4. 23. 03. 2020. Kaami Nasukanje ECDIS
5. 08. 05. 2019. Seatruck Performance Nasukanje PNC
6. 19. 04. 2019. APL Danube Nasukanje ECDIS
Ze 21. 10. 2018. Red Falcon Nasukanje i sudar PNC
8. 18. 07. 2018. Priscilla Nasukanje ECDIS
9. 09. 07. 2018. Pazifik Nasukanje ECDIS
10. 27.03. 2018. Celtica Hav Nasukanje PNC
11. 12. 07. 2017. Kea Trader Nasukanje ECDIS
12. 28. 06. 2017. Freya Nasukanje ECDIS
13. 13. 05. 2017. Universal Durban Nasukanje ECDIS
14. 06. 04. 2017. MV Umm Salal Nasukanje ECDIS
15. 09. 02. 2017. L’Austral Nasukanje ECDIS
16. 03. 12. 2016. Muros Nasukanje ECDIS
17. 22.08. 2016. CMA CGM Vasco de Gama | Nasukanje ECDIS
18. 11. 05. 2015. Hamburg Nasukanje PNC
19. 18. 02. 2015. Lysblink Seaways Nasukanje PNC
20. 14. 07. 2014. Commodore Clipper Nasukanje ECDIS
21. 11. 01. 2014. Rickmers Dubai Sudar ECDIS
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22. 18. 09. 2013. Ovit Nasukanje ECDIS
23. 01. 08. 2013. DART Nasukanje ECDIS
24. 12.12. 2012. Beaumont Nasukanje PNC
25. 09. 08. 2011. CSL Thames Nasukanje ECDIS
26. 30. 04. 2010. Beluga Revolution Nasukanje PNC
27. 10. 02. 2010. Sichem Osprey Nasukanje PNC
28. 16. 09. 2009. Maersk Kendal Nasukanje PNC
29. 29. 06. 2008. Antari Nasukanje PNC
30. 12. 05. 2008. CFL Performer Nasukanje ECDIS
31. 31. 01. 2008. Pride of Canterbury Nasukanje PNC
32. 02. 01. 2008. LT Cortesia Nasukanje PNC

Izvor: Autor prema [58,70,72,162,165,177,218].

Kod pomorskih nezgoda koje su pod navigacijskom opremom oznacene kraticom PNC (engl.
Paper Navigational Charts - PNC), ECDIS ili ECS nastupao je kao sekundarni navigacijski
sustav. Nezgode pod rednim brojevima 1.- 9. dogodile su se nakon zavrsetka prijelaznog
razdoblja uvodenja ECDIS sustava, nezgode od 10. - 24. dogodile su se za vrijeme prijelaznog
razdoblja, dok su se nezgode pod rednim brojevima 25. - 32. dogodile prije prijelaznog
razdoblja uvodenja sustava, no oni su ve¢ bili prisutni. Potom je svaka pojedina¢na nezgoda
klasificirana prema izdvojenim, uzro¢nim cimbenicima. Uzro¢ni ¢imbenici analiziranih

nezgoda prikazani su u Tablici 12.

Tablica 12. Uzroc¢ni ¢imbenici analiziranih nezgoda.

. Udio Udio
ﬁzjt\igfrija HFACS-MA uzro¢ni ¢imbenici ;};r\l/la(l)(z EZZ)Jg oda* nezgoda | ¢imbenika
(0/0)** (0/0)***
Stanje operatora Mi-01 13 40,6 6,8
Komunikacija (posada) Mi-02 | 3 9,4 1,6
Coviek Pogreske temeljene na vjestini M1-03 |7 21,9 3,7
(MD) Pogreske temeljene na pravilu Mi-04 |6 18,8 3,1
Pogreske temeljene na znanju Mi-05 |5 15,6 2,6
Rutinski prekrsaji Mi1-06 | 19 59,4 9,9
Izuzetni prekrsaji Mi-07 |12 37,5 6,3
Ukupno M1 34,0
Oprema Racunalni program M2-01 |9 28,1 4,7
(M2) Sklopovlje M2-02 | 10 31,3 5,2
Ukupno M2 10,0
. Greske u dizajnu M3-01 | 4 12,5 2,1
Okruzenje — —
(M2) Fizicko okruZenje M3-02 | 11 34,4 5,8
Tehnolosko okruZenje M3-03 |9 28,1 4,7
Ukupno M3 12,6
Upravljanje | Organizacijsko ozracje Mg-01 | 15 46,9 7,9
Mg) Organizacijski procesi M4-02 |5 15,6 2,6
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Neadekvatan nadzor M4-03 | 16 50 8,4
Prekr$aji nadzora M4-04 | 10 31,3 5,2
Neuspjeh u ispravljanju poznatog My-o5 | 6 18,8 31
problema
Planirana neprikladna operacija M4-06 | 15 46,9 7,9
Upravljanje resursima M4-07 | 6 18,8 3,1
Nedostatci u zakonodavstvu M4-08 | 4 12,5 2,1
Administrativni propusti M4-09 |6 18,8 3,1
Ukupno Mg 43,4
Ukupno | —————————————————————————— 191 | - 100

* Broj nezgoda koje ukljucuju ¢imbenik; ** Udio nezgoda koje ukljucuju ¢imbenik u ukupnom broju
nezgoda (%); *** Udio ¢imbenika u ukupnom broju
Na Slici 32. prikazan je udio pojedinog ¢imbenika po definiranim kategorijama u ukupnom

broju nezgoda, uz udio pojedine kategorije.

Ma.,
Iy ‘03

&
/ 4 < "’{? \ Upravljanje
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o e
52
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= Covjek * Uredaj * Okoli& = Upravijanje

Slika 32. Udio pojedinog ¢imbenika po kategorijama u ukupnom broju nezgoda (lijevo) i udio
pojedine kategorije (desno).
Bitno je naglasiti da zbroj postotaka petog stupca u Tablici 12. ne moZe biti 100 % buducdi da je
veliku ve¢inu nezgoda uzrokovalo vise ¢cimbenika. Prema analizi, naj¢es¢i uzroc¢nici nezgoda su
rutinski prekrsaji, neadekvatan nadzor, organizacijsko ozracje, planirana neprikladna
operacija i stanje operatera. Kako je opisano u odnosnom metodoloskom dijelu, uzrocne linije
povezuju jedan s drugim kutovima piramide u slucaju postojanja veza medu ¢imbenicima.
Napravljena je analiza odnosa izmedu grupa kako bi se razumjelo koliko veze izmedu
odredenih ¢imbenika utje¢u na nastanak nezgode. Svi uzro¢ni ¢imbenici navedeni su u Tablici

13., ¢ime je identificiran i pruzen odnos medu kutovima MOP modela.
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Tablica 13. Veze izmedu uzroc¢nih ¢imbenika analiziranih nezgoda.

M1 M2 M3 M4y
Br 2 |3 |4 6 |7 |1 |2 2 1 3 5 8
1 X X X X X
2 X X X
3 X
4 X
5 X X X X
6
7
8 X X
9
10
1 X X
12 X X X
13 X X X X X
14 X X X
15 X X X
16 X X
17 X X X X
18 X
19 X X X X | x
20 X X X X
21 X X
22 X |x X
23 X X X X
24 X
25 X | x X
26 X X X X X
27 X X X X X
28 X | x |x X X X
29 X X | x X X X
30 X | X |X X X X
31 X X
32 X | x X | X |x |Xx X X X | X

Izvor: Autor prema [219].

Razvidno je kako najveci utjecaj na nastanak obradenih nezgoda ima veza izmedu uzrocnika

My-Upravljanje i Mi-Covjek i pripadaju¢u uzro¢ni ¢imbenici (Tablica 14.). Na kut M3-

OkruZenje ostali kutovi nemaju utjecaj, a on utje¢e samo na kut Mi-Covjek. Na Slici 33.

prikazan je 4MOP model analiziranih nezgoda s prikazom najznacajnijih uzro¢nih ¢imbenika

po kategorijama, i njihovom povezano$cu.
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Tablica 14. Pet najces¢ih uzroc¢nih ¢imbenika prema analizi nezgoda.

Slika 33. 4MOP model analiziranih nezgoda s prikazom najznacajnijih uzro¢nih ¢imbenika po

Izvor: Autor

Rutinski prekrsaji (M1-06) kao uzrocni ¢imbenici obi¢no se javljaju prirodno i cesto se
toleriraju od strane upravljackih tijela. Pojavljuju se prilikom izvodenja odredenog postupka
jer ljudi redovito mijenjaju ili se ne pridrzavaju strogo radnih procedura, ¢esto zbog toga sto

su lose osmisljene, neadekvatno definirane, ili prekompleksne [42]. Neki od rutinskih

4-MOP oznaka HFACS-MA uzro¢ni ¢imbenici Broj ¢imbenika
Mi-06 Rutinski prekrsaji 19
M4-03 Neadekvatan nadzor 16
M4-01 Organizacijsko ozracje 15
M4-06 Planirana neprikladna operacija 15
Mi-o01 Stanje operatera 13
M1: Coviek - 7
M2: Oprema - 2 M3
M3: Okruzenje - 3 OkruZenje
M4: Upravljanje - 9 (12,6 %)

T T

-

M4 /

&
M2 K \ A § Upravljanje
Oprema (43,4 %)
(10 %)

kategorijama.

prekrsaja koji su identificirani prilikom analize ukljucuju [162]:

e Pri preuzimanju straZe, Casnik nije provjerio planiranu rutu broda u odnosu na

opasnosti za navigaciju koje bi se mogle pojaviti tijekom njegove straze,

e Jako su svjetla s kardinalnih plutaca koje oznacavaju pli¢inu bila vidljiva osmatracu

(engl. lookout), on ih nije prijavio ¢asniku u skladu sa svojim duznostima,

e Jako zahtijevano, na zapovjedni¢kom mostu je bilo uobicajeno da tijekom no¢nih sati

nema osmatraca, sto je omogucilo da se prvi ¢asnik neopazeno uspava,

e Uobicajeno iskljuc¢ivanje automatiziranih funkcija kako bi se smanjilo opterecenje

Casnika,




Brod je bio opremljen Sustavom uzbunjivanja za navigacijsku strazu na mostu (engl.
Bridge Navigational Watch Alarm System - BNWAS). Medutim, zapovjednik broda nije

zahtijevao da se isti koristi prilikom plovidbe i rijetko su ga, ako ikada, koristili ¢asnici.

Neadekvatan nadzor (M4-03) ukljucuje ¢imbenike zbog kojih nadredeni ¢asnik ili zapovjednik

ne uspijevaju identificirati opasnost, prepoznati i kontrolirati rizik, pruziti upute, obuku i/ili

nadzor, $to dovodi do pogreske ili nesigurne situacije [42]. Neki od primjera neadekvatnog

nadzora ukljucuju [162]:

Zapovjednik nije provjerio i odobrio izmijenjenu rutu,

Plan putovanja, pripremljen od strane neiskusnog i nenadziranog c¢asnika prolazio je
izravno preko pli¢ine i nije bio siguran,

Plan putovanja nije bio pravilno provjeren za navigacijske opasnosti koristeci funkciju
provjere rute na ECDIS-u, niti provjeren od strane zapovjednika,

Zapovjednik nije iskoristio svoje nadredeno ovlastenje za sigurnost broda kako bi

odgodio isplovljavanje iz luke, dok njegovi ¢asnici nisu bili adekvatno odmorni.

Cimbenik organizacijsko ozracje (M4-01) odreduje radna atmosfera unutar organizacije koja

ukljucuje kulturu, procedure i strukturu [42]. Neki od primjera ukljucuju [162]:

ECDIS na brodu nije koristen u skladu sa zakonodavnim propisima, ili pravilima
proizvodaca opreme,

Upravljanje ljudskim potencijalima na mostu bilo je disfunkcionalno i zapovjednik nije
pruzio dovoljno vodenje kako bi se razvila i usadila kultura sigurnosti,

Putovanje je planirano i nadzirano uz pomo¢ ECDIS sustava. Medutim, sigurnosne
mjere za sprjecavanje nasukanja su zanemarene, onemogucene ili ignorirane,

Nije bilo neuobicajeno da se osmatraci otpuste s zapovjednickog mosta tijekom no¢nih
sati prilikom plovidbe,

Proceduralne smjernice Pravilnika o upravljanju sigurnosti (engl. Safety Management
System - SMS) ukljucivale su opsezne upute o vodenju navigacije pomocu ECDIS

sustava. Medutim, ocito je da zapovjednik i ¢asnici upute nisu provodili.

Planirana neprikladna operacija (M4-06) ukljucuje ¢cimbenike zbog kojih nadredeni casnik ili

osoba zaduZena za izvodenje odredenog zadatka ne uspijeva adekvatno procijeniti opasnosti

povezane s operacijom, dopustajuci nepotrebne rizike [42]. Neki od primjera ukljucuju [162]:

Izmjena plana putovanja tijekom plovidbe nije u skladu s duznostima drugog ¢asnika
palube, niti odobrena od strane zapovjednika,

Zvuc¢ni alarmi sustava nisu radili i unato¢ tome $to je navigacijski tim bio svjestan
kvara, on nije bio prijavljen,

Plan putovanja nije bio ispravno provjeren, koriStene su neprimjerene postavke
sigurnosne konture i XTD te je mjerilo karte u upotrebi bilo neodgovarajuce,
Integrirani navigacijski sustavi nisu koristeni ucinkovito i prema uputama da bi se

osiguralo stalno odrzavanje budne (predostrozne) i uc¢inkovite navigacijske straze.
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Stanje operatera (M1-o1) ukljucuje stanja pojedinca ili grupe koja negativho utjecu na
izvrSavanje zadataka; na primjer mentalno i fizicko stanje te mentalna, odnosno fizicka

ogranicenja [42]. Neki od primjera ukljucuju [162]:

e Zapovjednik je pokazao iznenadujucu razinu smanjene situacijske svjesnosti kada je
njegov brod plutao noSem morskom strujom u tjesnacu,

e Plan putovanja (izravno preko pli¢ine) pripremio je neiskusan i pri tome jo$ i
nenadzirani ¢asnik,

e Casnik je nadzirao poziciju broda isklju¢ivo na ECDIS sustavu prema planiranoj ruti.
Kao rezultat, njegova situacijska svjesnost bila je umanjena,

e Casnici nisu bili sposobni sigurno voditi navigaciju koriste¢i ECDIS sustav,

e Nakon ECDIS obuke zapovjednik i ¢asnici nisu stekli dovoljnu razinu znanja potrebnu
za ucinkovito upravljanje sustavom,

e Prvi casnik palube je zaspao prilikom navigacijske straZe zbog nedostatka stimulacije i

vjerojatnog umora.

Jedna od znacajnih prednosti HFACS-MA metode je ukljudivanje vanjskih ¢imbenika medu
moguce uzrocnike te je na taj nacin vezana i za ostale dionike pomorskog plovidbenog pothvata
(npr. obalna straza Dover). Na taj nacin klasifikacijom je obuhvacdeno vise potencijalno vaznih
uzro¢nika i omogudeno je naprednije analiziranje pomorskih nezgoda. U jednom od
analiziranih izvjestaja nezgoda, jedan od uzro¢nih ¢imbenika nezgode bio je neispravan sustav
upozorenja kojim upravlja obalna straza Dover. Upozorenje putem VHF radiotelefonije nije
odaslano brodu kojem je prijetila opasnost od nasukanja zbog ometenosti operatera. Takoder,
isti nije bio kvalificiran za tu ulogu, niti nadziran. Osim toga, nije bilo specifi¢ne obuke za

rukovanje sustavom upozorenja, kao ni formalnog postupka upozoravanja [162].

Zbog relativno velikog broja ¢imbenika u odnosu na broj analiziranih nezgoda nije bilo
moguce napraviti binarnu logisticku regresiju koja bi ukljucivala sve ¢imbenike odjednom,
stoga je uradena pojedinacna analiza uzroc¢nih ¢imbenika. Medutim, rezultati su pokazali da je
samo Sklopovlje (M2-02) na granici standardne razine znacajnosti (p=0,053) te se moze uzeti
u obzir kao znacajan, i utvrditi povezanost izmedu uzro¢nog ¢imbenika M2-02 s postavkom da

je ECDIS primarni navigacijski sustav koristen prilikom nezgode (Tablica 15.)

Tablica 15. Rezultati binarne logisticke regresije za cimbenik M2-02 sklopovlje (x).

Logisti¢ka regresija
Zavisna varijabla y | Broj promatranja 32
Model Logit | Stupnjevi slobode rezidualnih vrijednosti 30
Metoda MLE | Pseudo R? 0,1261
Koeficijent Standardna zZ P> |z|
pogreska
Intercept -5,49E-17 0,426 -1,29E-16 1,000
X 2,1972 1,137 1,932 0,053
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Zavisna varijabla (y) je elektronicka (1) ili papirnata karta (o), ukupan broj promatranja
(nezgoda) je 32. Koristena metoda procjene je MLE (engl. Maximum Likelihood Estimation).
Pseudo R? je mjera sli¢na R* koji se koristi u linearnom modeliranju. U ovom slucaju, pseudo
R? sugerira da model objasnjava 12,61 % zavisne varijable. 1z prikazanih podataka, koeficijent
2,1972 za varijablu x znaci da kada je M2-02 sklopovlje jedan od uzro¢nika nezgode,
vjerojatnost da je ECDIS koriSten kao primarni navigacijski uredaj u odnosu na papirnate karte
je veca. Prema tome, da bi se predvidjela vjerojatnost ishoda zavisne varijable ECDIS primarni

sustav s obzirom na vrijednost nezavisne varijable Mz-o02 sklopovlje, koristi se jednadzba:

1
p= (1+ e(—(1x10-5+2,1972))) (14)

Logisticki regresijski model sugerira da vjerojatnost ishoda ECDIS primarno sredstvo raste
kako se vrijednost M2-02 povecava. Prema (14), kada je vrijednost prediktorske varijable M2-
02 nula, izgledi za ishod da je ECDIS bio primarno sredstvo su takoder gotovo nepostojeci.
Kada je vrijednost M2-02 jednaka 1, predvidena vjerojatnost ishoda ECDIS primarno sredstvo
iznosi 9o %. Prema [42], prediktorna varijabla Sklopovlje (Mo2-02) predstavlja fizicke dijelove
radnog mjesta. Oni ukljucuju opremu, zaslone uredaja, kontrole, i ostalu opremu. Prema tome,
zaslon sustava, odnosno njegove postavke i konfiguracija znac¢ajno utje¢u na pojavnost ljudske

pogreske, koja zauzvrat moZze uzrokovati nezgodu.
4.1.2. Zaustavljanja brodova

U ovom su dijelu prikazani rezultati analize dostupnih informacija Australske pomorske
sigurnosne agencije te inspekcijskog nadzora stranih brodova pod Tokijskim, odnosno
Pariskim memorandumom o razumijevanju.

4.1.2.1. Zaustavljanja pod jurisdikcijom Australske pomorske sigurnosne agencije

Australska pomorska sigurnosna agencija je, u razdoblju od 2018. do 2022. zaustavila ukupno

777 brodova [10].
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Slika 34. Zaustavljanja brodova prilikom AMSA inspekcija.

Izvor: Autor prema [10].
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Na 41 brodu inspektori su uocili nedostatke vezane uz ECDIS i papirnate navigacijske karte
(PNC), dok su na sedam zaustavljanja brodova nedostatci vezani uz ECDIS sustav i PNC bili

jedini nedostatci uoceni za vrijeme inspekcije (Slika 34.).

1z slike je razvidno kako je prilikom ovih inspekcija broj uo¢enih nedostataka povezanih
s ECDIS sustavom i PNC u opadanju, $to je i logi¢no, s obzirom na dovoljno vrijeme za

familijarizaciju, odnosno za uvodenje ucinkovitih procedura i procesa.

4.1.2.2. Zaustavljanja pod jurisdikcijom Tokijskog memoranduma o razumijevanju

Inspektori sigurnosti plovidbe inspekcijskog nadzora stranih brodova pod Tokijskim
memorandumom o razumijevanju su od 2018. do 2022. godine (Slika 35.) zaustavili 3660
brodova. Medu zabiljeZenim nedostatcima, oni vezani uz ECDIS sustav i PNC prisutni su na
198 brodova podvrgnutih inspekciji. Zaustavljanja brodova pri kojima su nedostatci vezani uz

ECDIS sustav i PNC bili jedini nedostatci dogodili su se na tri broda.
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Slika 35. Zaustavljanja brodova inspekcijskog nadzora Tokijskog memoranduma o razumijevanju.

Izvor: Autor prema [214].

Ukupan broj zaustavljanja brodova pao je 2020. i 2021. godine (moZe se pretpostaviti da je
uzrok tome pandemija COVID-19), medutim 2022. godine broj zaustavljanja je opet u porastu.
Zanimljivo je i da je broj nedostataka vezanih uz ECDIS sustav i PNC bio u padu do 2020.
godine, medutim od 2021. godine opet je u porastu, te su te godine na 48 brodova zabiljezeni
nedostatci u vezi ECDIS sustava i PNC, kao i 2019. godine. Medutim, broj zaustavljanja brodova
pri kojima su ECDIS sustav ili PNC bili jedini nedostatci relativno je malen (ukupno tri broda

u istrazenom razdoblju).

4.1.2.3. Zaustavljanja pod jurisdikcijom Pariskog memoranduma o razumijevanju

Sa ciljem pronalaska ECDIS sustava kao uzroc¢nika zadrzavanja, kao filter pretrage navedena
je SOLAS konvencija, poglavlje V, pod sekcijom sigurnost navigacije i opisom ECDIS sustava
kao uzro¢nika nedostatka prilikom inspekcije. Slika 36. predstavlja ukupan broj zaustavljanja

brodova za godine 2020., 2021. i 2022. Razvidno je kako su vezani nedostatci koji su prouzrocili
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zaustavljanje broda 2020. zabiljezeni na 8 brodova dok su se 2022. skoro utrostrucili, odnosno

dvadeset i dva broda zaustavljena su iz navedenih razloga.
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Slika 36. Zaustavljanja brodova pod jurisdikcijom Pariskog memoranduma o razumijevanju.

Izvor: Autor prema [185].

Daljnjom analizom identificirani su vezani razlozi zaustavljanja brodova pri sve tri baze, $to je

prikazano u sljede¢em dijelu.

4.1.2.4. Razlozi zaustavljanja brodova vezani za ECDIS sustav i elektronicke karte

Prema AMSA inspekcijama najce$¢i nedostaci u vezi ECDIS sustava koji su otkriveni na

brodovima ukljucuju sljedece elemente [47]:

e Najnovija ENC verzija ne koristi se za pripremu plana putovanja,

e Zaizradu plana putovanja se koristi karta neadekvatnog mjerila,

e ENC CD-ROM dostavlja vlasnik broda/agent nakon dolaska broda u luku,

e Znanje i rukovanje sustavom je neadekvatno i nedovoljno za sigurnu navigaciju,

e SMS upute o radu sa sustavom su nedostatne.

Inspektori su od posade trazili demonstraciju radnji potrebnih za sigurnost plovidbe. U slucaju
neizvrsenja zadanih radnji, a pritom uz posjedovanje EST svjedodzbe casnika, izvijeSteno je
kako je brod zaustavljen uslijed postojanja nedostatka vjestine rukovanja vaznom

navigacijskom opremom [47].

Pariski memorandum o razumijevanju o nadzoru drzave luke (PSC) je, zajedno s
Tokijskim memorandumom o razumijevanju proveo koncentriranu inspekcijsku kampanju
(engl. Concentrated Inspection Campaign - CIC) o sigurnosti plovidbe, ukljucuju¢i ECDIS
sustav, u razdoblju izmedu 1. rujna i 30. studenog 2017. Tijekom nadzora, drzave clanice
usredotocile su se na uskladenost s definiranim podrud¢jima. Unutar Pariskog memoranduma
obavljeno je 4027 usmjerenih nadzora sa CIC upitnikom. Ukupna stopa zadrzavanja kampanje
po brodu bila je 3,5 % (146 brodova je zaustavljeno). Od tog broja 47 (1,1 %) brodova je
zaustavljeno kao rezultat usmjerene kampanje. Na Slici 37. prikazana su izdvojena pitanja iz

CIC upitnika i rezultati inspekcije.
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Plan putovanja je izraden za cijelo putovanje (od tocke polaska
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Slika 37. Izdvojena pitanja iz CIC upitnika vezana za ECDIS sustav (Pariski memorandum).

Izvor: Autor prema [184].

Ukupno 32,2 % zaustavljanja odnosilo se na neka od pitanja iz CIC upitnika. Najvise
nedostataka zabiljezeno je u podruc¢ju plana putovanja, dok je najmanje nedostataka

zabiljezeno u podrudju EST i EGT svjedodzbi navigacijskih ¢asnika.

Plan putovanja je izraden za cijelo putovanje (od tocke
polaska do tocke dolaska). —
Navigacijski ¢asnici mogu dokazati da adekvatno
poznavaju rad s ECDIS sustavom. ——
Svi navigacijski ¢asnici imaju odgovarajuce sviedodzbe
prema STCW zahtjevima za rukovanje ECDIS sustavom. _
Sve potrebne elektronicke navigacijske karte za putovanje
su azurne i postoji adekvatni rezervni sustav _
Brodska navigacijska oprema u skladu sa Svjedodzbom o
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Slika 38. Izdvojena pitanja iz CIC upitnika vezana za ECDIS sustav (Tokijski memorandum).

Izvor: Autor prema [213].

Tijekom nadzora unutar Tokijskog memoranduma obavljeno je ukupno 8150 inspekcijskih
pregleda na 7548 pojedinac¢nih brodova, pri ¢emu je CIC upitnikom obavljeno ukupno 6720
inspekcijskih pregleda. Tijekom kampanje zaustavljeno je ukupno 157 (2,34 %) brodova, od
kojih je 36 (22,9 %) zadrzano zbog nekih od pitanja u CIC upitniku. Na Slici 38. prikazana su
izdvojena pitanja iz CIC upitnika i rezultati inspekcije.

Prilikom analize podataka iz CIC upitnika Tokijskog memoranduma, najpovoljniji
rezultati odnosili su se na dokaze udovoljavanju STCW zahtjeva ¢asnika, s obzirom na EGT i
EST edukaciju; samo 0,5 % slucajeva bilo je negativno. Najnepovoljniji rezultati zabiljeZeni su
za pitanje je li plan putovanja izraden za cijelo putovanje, gdje je zabiljezeno 338 negativnih
odgovora. Rezultati Pariskog i Tokijskog memoranduma podudaraju se, s najvise uocenih

nedostataka u domeni plana putovanja, i posjedovanja, odnosno azuriranja ENC karata za
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odredeno putovanje. Ipak, neadekvatno i nedovoljno znanje ¢asnika vezano za rad s ECDIS
sustavom je jedan od znacajnih ¢imbenika prepoznat tijekom AMSA inspekcija. Stoga, moZe se
zakljuciti kako su neadekvatno planiranje putovanja, nedovoljno znanje i rukovanje sustavom,
i neposjedovanje ili posjedovanje neazurnih elektronickih navigacijskih karata potrebnih za
putovanje najces¢i prepoznati nedostatci vezani za ECDIS sustav, odnosno najces¢i uzrocnici

zaustavljanja brodova.
4.2. Rezultati anketnog upitnika

Unutar ovog su poglavlja prikazani rezultati odgovora na odabrana pitanja anketnog upitnika
(Prilog 1.), grupirani prema cjelinama kako je objasnjeno u poglavlju 3.3.2. Nakon autorovih
prikaza i razmotrenih rezultata, istaknuti su najznacajniji zakljucci, proizasli iz obrade

odgovora.

4.2.1. Profil i kategorizacija ispitanika

Anketnom upitniku pristupilo je 203 ispitanika. Na Slici 39. prikazan je broj ispitanika i udio
pojedinog zanimanja. Za daljnju obradu u obzir su uzeti odgovori ispitanika s aktivnim
navigacijskim zvanjima. Temeljem navedenog, ukljuc¢uju¢i podatke o zemlji stjecanja

svjedodZbe o osposobljenosti, anketni upitnik je ispunilo 154 ispitanika iz 17 zemalja.
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Slika 39. Zvanja ispitanika.

Pomorska zvanja ispitanika i njihove godine starosti prikazani su na Slici 40.Ve¢ina ispitanika
u pomorskim zvanjima ima najve¢a pomorska ovlastenja (61 % zapovjednika, zapovjednika
osoblja i prvih c¢asnika), dok su najzastupljenije godine starosti sudionika anketnog upitnika
bile od 40 do 44 godine starosti. Posljednji dio prikaza odnosi se na iskustvo s radom na

papirnatim kartama, ECDIS sustavom i ENC kartama, odnosno s oba sredstva.
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Slika 40. Pomorska zvanja ispitanika (lijevo), godine starosti (centar), i iskustvo s radom na
papirnatim kartama i/ili ECDIS sustavom (desno).

Velika manjina (2 %) ima iskustvo rada samo s papirnatim kartama, 16 % ispitanika iskusilo
je rad samo s ECDIS sustavom, dok vedina ispitanika (82 %) ima iskustvo rada s oba
navigacijska sredstva.
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Slika 41. Godine iskustva ispitanika u pomorskim zvanjima (lijevo) i godine iskustva rada s ECDIS

sustavom (desno).

Slika 41. prikazuje godine iskustva ispitanika u pomorskim zvanjima u usporedbi s godinama
iskustva rada s ECDIS sustavom. Preko 64 % ispitanika ima viSe od 10 godina navigacijskog
iskustva, $to se smatra reprezentativnim uzorkom za potrebe anketnog upitnika i odgovore
ispitanika. Kod ¢ak 54 % ispitanika prisutno je iskustvo rada sa sustavom vise od 8 godina

(Slika 41.), ¢ime je potvrdena mjerodavnost upitnika.
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Slika 42. Tipovi brodova na kojima plove ispitanici (lijevo) i podrucja plovidbe.

S obzirom na razli¢itosti u vrstama brodova u pogledu navigacijske opreme, kao i razli¢ita
iskustva s obzirom na podrucja plovidbe, ispitanici su grupirani temeljem tipova brodova i
podrudja unutar kojih plove (Slika 42.). Samo 1 % ispitanika plovi u obalnom podrucju do 150

nautickih milja od obale, dok se na ostatak odnosi oceanska navigacija.

Dva i viSe od dva neovisna ECDIS sustava sa PNC
Dva neovisna ECDIS sustava bez PNC

Samo PNC

Jedan neovisan ECDIS sustav i PNC

Vise od dva neovisna ECDIS sustava bez PNC
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Slika 43. Status navigacijske opreme na brodu.

Slika 43. predstavlja status navigacijske opreme na brodovima na kojima su plovili, ili plove
ispitanici. U najvise slucajeva (45 %) brod je bio opremljen s dva neovisna ECDIS sustava bez
papirnatih karata, dok su najmanje zastupljeni slucajevi samo s papirnatim kartama (3 %).

Zastupljenost modela sustava prikazana je na Slici 44. Od 16 odabranih razli¢itih modela,
najzastupljeniji su Furuno FMD 3200 3300 i SAM Electronics ECDIS Pilot Platinum, nakon
kojih slijede Transas Navi - Sailor 4000, Vision Master FT i JRC JAN - 701B.

83



VISION MASTER FT 13
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Slika 44. Zastupljenost ECDIS modela medu ispitanicima (lijevo) i zadovoljstvo koristenim modelom.

Vecdina je ispitanika (79 %) uglavnom ili potpuno zadovoljna koristenim modelom. Neutralno

je 13 % ispitanika, dok je 8 % ispitanika uglavnom ili potpuno nezadovoljno.
4.2.2. Op¢i problemi vodenja navigacije pomocu ECDIS sustava
Slika 45. predstavlja misljenja ispitanika da li je implementacija ECDIS sustava je doprinijela
sigurnosti navigacije. Ukupna vecina ispitanika (njih 84 %, pri c¢emu se 38 % potpuno slaze i
46 % se slaze) slaze se da je implementacija ECDIS sustava doprinijela sigurnosti navigacije.
Kod navedenog pitanja, 13 % ispitanika je ostalo neutralno, dok se ukupno 3 % ispitanika ne
slaze s navedenom tvrdnjom.

Lakse primjenjivanie ispravaka

Manje vremena potrebnog za planiranje putovanja

ENC karte su odmah dostupne s opcijom PAYS (engl. Pay
As You Sail)

Sustav doprinosi sigurnosti navigacije

Bolja situadjska svjesnost s ECDIS sustavom

Bolje pozidoniranje

Automatizacija zadataka

Jednostavnost koristenja

Kontinuirano prikazivanje pozicije broda

ViSe sam upoznat s radom s ENC nego s PNC

Ne mislim da ENC imaju prednosti u odnosu na PNC

= Potpuno se ne slafem 5 Ne slafem se Ostalo
= Neutralan Slazem se
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Slika 45. Stav o doprinosu sigurnosti navigacije uvodenjem ECDIS sustava (lijevo) i kategorizirane

prednosti sustava u usporedbi s papirnatim navigacijskim kartama.

Ispitanici su naveli neke (jednu ili vise) prednosti ECDIS sustava i elektronickih navigacijskih
karata u usporedbi s papirnatim koje su na Slici 45. prikazane u kategorijama. Kao izdvojene

prednosti mogu se navesti kontinuirano prikazivanje pozicije broda (86 %), lakse
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primjenjivanje ispravaka (78 %) i skraceno vrijeme potrebno za planiranje putovanja, za koje

se opredijelilo 73 % ispitanika.

Ispis na zahtjev kao podrska ENC

Bolja standardizacija

Azuriranja ENC koja nisu ovisna o satelitskim
komunikacijskim sustavima i internetu

Dodatni slojevi vezani uz navigaciju i oni koji
nisu vezani uz navigaciju

Sloj koji ¢e prikazivati vremenske podatke

Mislim da je broj znacajki sustava vec pretjeran
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Slika 46. Najkorisnije ENC znacajke prema odgovorima ispitanika.

U kontekstu ENC karata, na Slici 46. prikazane su najpozeljnije znacajke koje sustav s podacima
pruza. Najvise ispitanika odabralo je znacajku dodatnih okolisnih slojeva koji se odnose na
vremenske podatke (45 %), ostale navigacijske i ne navigacijske slojeve (33 %) te znacajku
bolje standardizacije (39 %). Ukupno 32 % ispitanika podrzava azuriranja karata koja nisu

ovisna o satelitskim komunikacijskim sustavima i internetu.

S druge strane, relativno je znacajna neodredenost prisutna u odgovorima po pitanju
papirnatih navigacijskih karata. Udio odgovora na konstataciju da postoje prednosti papirnatih

karata nad elektronickim, i kategorizacija istih prednosti prikazana je na Slici 47.

Lak3e je primieniti biljeske i navigacijska
upozarenja
Nemaju problema s prekomjemim
oslanjanjem na sustav
Nemaju moguénosti preoptereéenja
prikazanih informacija na zaslonu
Nisu sklone kvarovima i tehnickim
problemima
Nema potrebe za dodatnim upoznavanjem
sa sustavom

Neovisne su o elektriénom napajanju

Bolja preglednost

Ne mislim da PNC imaju prednosti u odnosu
na ENC
Vige sam upoznat s radom s PNC nego s

= Potpuno se ne slazem u Ne slaZem se Ostalo
= Neutralan Slazem se
Potpuno se slazem

Slika 47. Stav o prednostima papirnatih u odnosu na elektronicke karte (lijevo) i najzastupljenije

prednosti prema odgovorima ispitanika.

Prednosti papirnatih nad elektronickim kartama potvrduje 27 %, odnosno 3 % ispitanika
(Slika 47.). Neutralno je 31 % ispitanika, dok se s ovom tvrdnjom ne slaze 26 %, odnosno 13
0% ispitanika. Sto se tice prednosti papirnatih karata, najveci udio odgovora (59 %) odnosi se

na Cinjenicu da su papirnate navigacijske karte autonomne i neovisne, a time i neosjetljive na
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kvarove i tehnicke probleme (53 %). Kao znacajnu prednost, 38 % ispitanika navodi ¢injenicu
kako ovdje ne postoji rizik od preoptereéenja prikazanim informacijama. Takoder, 5 %
ispitanika vise je upoznato s radom s papirnatim nego elektronickim kartama.

B Potpuno nezadovoljan

® Uglavnom nezadovoljan

® Neutralan

Uglavnom zadovoljan

Potpuno zadovoljan

Slika 48. Zadovoljstvo s prikazanim informacijama na ENC kartama.

Niti jedan ispitanik nije potpuno nezadovoljan prikazanim informacijama na ENC kartama
(Slika 48.). Uglavnom je nezadovoljno 3 % ispitanika, uz 16 % neutralnih. Vec¢ina ispitanika
(77 %) je uglavnom zadovoljna s prikazanim informacijama dok je 4 % ispitanika potpuno
zadovoljno. Da sredstva suvremene navigacije smanjuju situacijsku svjesnost i doprinose

prevelikom oslanjanju na tehnologiju slaze se 7 %, odnosno 31 % ispitanika (Slika 49.).

H Potpuno se ne slazem
u Ne slazem se
= Neutralan

Slazem se

Potpuno se slazem

Slika 49. Stav o konstataciji da je suvremeni navigacijski sustavi smanjili situacijsku svjesnost i

doprinijeli prevelikom oslanjanju.

Podjednak postotak ispitanika ostao je neutralan (31 %) dok se ukupno 8 %, odnosno 23 %
ispitanika ne slaze s navedenom tvrdnjom (Slika 49).

4.2.3. Prepoznati problemi pri koristenju ECDIS sustava

Kategorizacija i udio pojedinog problema s kojim se ispitanici susre¢u prilikom rada sa
sustavom prikazana je na Slici 50.
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Problemi vezani uz nedovoljno znanje o sustavu
Problemi s pozicioniranjem

Problemi vezani uz navigacijske funkcije i integrirani prikaz
Problemi s rukovanjem i radom

Nedovoljno pokrivanje sluzbenim kartama

Problemi vezani uz azuriranje ENC

Op¢i problemi i poteskoce s ENC

Pad sustava

Problemi sa sustavom i podacima

Nisam nai$ao na probleme prilikom rada sa sustavom
Ostalo | ‘ |

0 10 20 30 40

Slika 50. Kategorizacija prepoznatih problema prilikom rada s ECDIS sustavom.

Najvedi udio odgovora se odnosi na pad sustava (45 %). Slijede problemi sa sustavom i
podacima (31 %), nedovoljna pokrivenost (29 %), problemi vezani uz azuriranje karata (27
%) te nedovoljno znanje o sustavu (23 %). S problemima se nije susrelo 16 % ispitanika. Iako
u opcenito nisu naznaceni kao glavni problem, 55 % ispitanika susrelo se s potesko¢ama pri

azuriranju karata.

Kiberneticki napadi predstavljaju relativno novi utjecajni ¢imbenik na sigurnost
navigacije, s obzirom na njima podloZzne navigacijske informacijske sustave. Na brodovima koji
plove isklju¢ivo pomoc¢u ECDIS sustava vedina ispitanika smatra da je ugroza kiberneticke
sigurnosti umjerena ili velika (po 34 %), 20 % ispitanika smatra da je ona iznimno velika, dok
ukupno 12 % ispitanika smatra da je ona beznacajna ili mala. S druge strane, s kibernetickom

prijetnjom susrelo se 19 % ispitanika (Slika 51.).

m Beznacajna ®Mala m Umjerena mDa = Ne
Velika Iznimno velika

Slika 51. Znacaj ugroze kiberneticke sigurnosti na brodovima bez papirnatih karata (lijevo) i

dozivljene kiberneticke prijetnje medu ispitanicima.

Jedan od znacajnijih problema predstavlja nedovoljna ENC pokrivenost. Preko polovice
ispitanika (52 %) susrelo se s ovim problemom, koji nastupa kao jedan od temeljnih ¢cimbenika
sigurne navigacije. Manjak standardizacije takoder je jedan od prepoznatih problema. Kao
potrebu za standardizacijom postavki, funkcija, zaslona i koristene terminologije unutar

sustava potvrduje 52 %, odnosno 36 % ispitanika (Slika 52. lijevo).
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Problemi vezani uz preklapanje simbola zahtijevaju vecu
paZnju

1%  10%

Potrebna je bolia batimetrijska pokrivenost | naprednije
metode istraZivanja
Bolja to¢nost dubine potrebna je u odredenim plovnim
podrudjima
Bolja tocnost pozicije potrebna je u odredenim plovnim
podrucjima
Ostalo
m Potpuno se ne slaZzem m Ne slaZem se |
= Neutralan Slazem se 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Potpuno se slaZem
Slika 52. Potreba za standardizacijom (lijevo) i kategorizacija prijedloga pobolj$anja sustava.

Moguca pobolj$anja kvalitete informacija na elektronickim navigacijskim kartama prikazana
su na Slici 52. desno. Najveci udio odgovora (44 %) odnosi se na potrebu za ve¢om tocnos¢u
dubina u odredenim plovnim podrucjima, nakon cega slijedi kvalitetnija batimetrijska
pokrivenost (40 %). Probleme vezane uz preklapanje simbola i povecani oprez navelo je 28 %
ispitanika dok je 25 % ispitanika naglasilo potrebu za pove¢anom to¢nosc¢u pozicije odredenim

plovnim podrudjima.
4.2.4. Ogranicenja trenutnih nastavnih procesa

Vazan, ve¢ prepoznati utjecajni ¢imbenik na adekvatno koristenje sustava jest odgovarajuca
izobrazba i naobrazba, koja predstavlja jedan od elemenata istrazivanja rada. Na Slici 53.
prikazan je udio ispitanika prema pojedinoj vrsti obuke, odnosno vlastitoj percepciji rukovanja

sa sustavom.

0
3% ¥ 10%

wEGT wEST wEGTiEST « Nitijedan m Potpuno se ne slazem mNe slaZem se = Neutralan = Slazem se ~ Potpuno se slazem

Slika 53. Svjedodzbe o ECDIS obuci (lijevo) i misljenje ispitanika o vlastitom znanju.

Od ukupnog broja ispitanika, 79 % posjeduje svjedodzbu opée ECDIS izobrazbe (EGT) i
dodatne izobrazbe (EST). Samo EGT svjedodzbu posjeduje 12 % ispitanika, dok 8 % ispitanika
posjeduje samo EST svjedodzbu. Od ukupnog broja ispitanika samo je 1 % onih koji ne
posjeduju niti jednu svjedodzbu vezanu uz koristenje ECDIS sustava. Prilikom izjaSnjavanja
ispitanika o znanju kojeg posjeduju za rukovanje s ECDIS sustavom s lako¢om, 87 % se

potpuno slaze, 10 % je neutralno, dok se 3 % u potpunosti ne slaze.
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Misljenje ispitanika o potrebi za prilagodbom ECDIS obuke u odnosu na pojedino navigacijsko
zvanje prikazana je na Slici 54, gdje je vidljivo kako gotovo polovica (32 %, odnosno 14 %)
ispitanika podrZava ovu konstataciju. Neutralan stav je zauzelo 21 % ispitanika, dok se ostatak

od 10%, odnosno 23 % ispitanika ne slaze s ovom izjavom.

m Potpuno se ne slazem m Ne slazem se = Neutralan
Slazem se Potpuno se slazem

Slika 54. Slaganje ispitanika s konstatacijom da ECDIS obuka treba biti prilagodena ¢asnickom rangu.

Kada je rije¢ o pogodnostima dodatne obuke vezane uz sustav s obzirom na razvoj sustava,
vecina ispitanika (65 %) se slaze da bi dodatna obuka imala dobre ucinke po njihovo znanje s
obzirom na razvoj sustava. Neutralno je ostalo 23 % ispitanika dok 8 %, odnosno 3 %
ispitanika ne smatra da je dodatna edukacija potrebna (Slika 55.).

® Potpuno se ne slafem  mNe slafem se mNeutralan ® Potpuno se ne slazem  m Ne slazem se ® Neutralan
SlaZzem se Potpuno se slazem Slazem se Potpuno se slazem

Slika 55. Misljenje ispitanika o potrebi za dodatnom edukacijom s obzirom na razvoj sustava (lijevo)

te o potrebi za stalnim usavrSavanjem.

Primjenu koncepta cjelozivotnog ucenja podrzava 78 % ispitanika (Slika 56.). S ovom
tvrdnjom ne slaze se 2 % ispitanika, dok je njih 20 % zauzelo neutralan stav.
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® Potpuno se ne slazem ™ Ne slaZzem se = Neutralan
Slazem se Potpuno se slazem
Slika 56. Misljenje ispitanika o potrebi stalnog usavrsavanja, odnosno cjeloZivotnog ucenja da bi se

ostalo u trendu sa znanjem o trenutnim i nadolaze¢im tehnologijama.

Jedan od problema koji se javlja kod koristenja navigacijskih informacijskih sustava jest
izobrazba za odredeni sustav u¢enjem na daljinu, ogranic¢ene interakcije s predavacima. Ovaj
nacin obuke pruza osnovne informacije o sustavima i rukovanju s istim, no u obzir ne uzima

manje izraZzene elemente, kako je prikazano u sljede¢im rezultatima.

4.2.5. Boje i kontrasti na zaslonu sustava i utjecaj na vodenje navigacije

Prethodno je potvrdeno kako odredena vrsta prikaza moZe doprinijeti nezgodi zbog pogreske
vizualne identifikacije navigacijske opasnosti. Isjecak situacije u kojoj je casnik pogre$no
protumacio ENC simbole, odnosno previdio nesigurnu rutu tijekom vizualne provjere,
prikazan je na Slici 57. Ovi su problemi povezani s pogresnim tumacenjem ENC simbola zbog
neuskladenosti boja, mjerila karte (povecanje/smanjenje), nacina prikaza (dan/sumrak/noc),

ili osvjetljenja.

Slika 57. Isjecak prikaza ECDIS sucelja.

Izvor: [162].

Ucestalost pogresnog tumacenja simbola na ENC kartama prikazana je na Slici 58. Ova
iskustva nije dozivjelo 28 % ispitanika, 35 % ispitanika povremeno, njih 34 % ponekad krivo,

dok je 3 % ispitanika Cesto pogresno tumacilo simbole na kartama.
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mNikad ®Povremeno =Ponekad = Cesto ' Uvijek

Slika 58. Ucestalost pogresnog tumacenja ENC simbola.

Sljedeci odgovori odnose se na raspoznavanje kontrasta izmedu boja tijekom razlic¢itih vrsti
prikaza osvjetlienja i prigusivanja svjetla. Ispitanicima je postavljeno pitanje o nacinu
postavljanja ECDIS zaslona za vrijeme planiranja putovanja i pracenja kretanja broda po
planiranome putu zasebno, i to tijekom ovih radnji danju ili no¢u". Izbor prikaza zaslona
tijekom procesa planiranja putovanja prikazan je na Slici 59. Vedina ispitanika (91 %) se
izjasnila da tijekom planiranja za trajanja dnevnog osvjetljenja koristi dnevni prikaz. Kod
planiranja tijekom no¢i, za no¢ni prikaz opredijelilo se 42 % ispitanika. Za koristenje dnevnog
prikaza uz prigusivanje svjetla (engl. dimmer) opredijelilo se 34 %, unatoc ¢injenici kako je za

ovu radnju predviden no¢ni prikaz.
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® Potpuno se slazem SlaZem se  mNeutralan mNe slazem se  ® Potpuno se ne slazem

Slika 59. Planiranje putovanja, dnevni, sumrak ili no¢ni prikaz zaslona.

Izbor prikaza zaslona tijekom procesa pracenja kretanja broda po planiranom putu prikazan
je na Slici 60. Ako se pracenje kretanja broda odvija tijekom dnevnog osvjetljenja, 88 %

ispitanika odabire dnevni prikaz. Tijekom sumraka, ovaj prikaz uz priguseno svjetlo odabire

'7 Ispitanicima je postavljeno pitanje da li za vrijeme planiranja pomorskog putovanja tijekom dana koriste dnevni,
sumrak ili no¢ni zaslon, odnosno da li za vrijeme planiranja tijekom no¢i koriste dnevni, sumrak ili no¢ni zaslon.
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53 % ispitanika, dok 42 % ispitanika odabire dnevni uz prigusivanje, iako je za ovu radnju
predviden i prikaz sumraka. Tijekom pracenja kretanja broda nocu, 62 % ispitanika odabire
no¢ni zaslon i prigusivanje osvjetljenja, dok 15 % ispitanika odabire dnevni zaslon uz

prigusivanje. Opet, za radnju pracenja kretanja broda noc¢u predviden je no¢ni prikaz.
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H Potpuno se slazem Slazem se = Neutralan = Neslazem se  ® Potpuno se ne slazem

Slika 60. Pracenje kretanja broda po planiranome putu, dnevni, sumrak ili noéni prikaz zaslona.

Iz navedenih rezultata istrazivanja da se zakljuciti kako pomorci preferiraju drugaciji prikaz
ECDIS zaslona od onog preporucenog za odredeno doba dana, zbog bolje preglednosti i

kontrasta medu bojama prikazanim na zaslonu ECDIS uredaja.

4.2.6. Plovidba ograniceno plovnim podrucjima: kormilarske naredbe, utjecaj valova,

dubina i visina broda iznad mora

Plovidba ograni¢eno plovnim podrucjima izvrSava se uz ru¢no kormilarenje verbalnim
izdavanjem zapovjedi kormilaru od strane casnika, uz pomo¢ komunikacije zatvorene petlje.
Slika 61. lijevo predstavlja iskustva kod krivo izdane naredbe kormilaru prilikom plovidbe u

ograniceno plovnim podrudjima, $to je iskusilo 79 % ispitanika.

u [zuzetno malo vjerojatno = Malo vjerojatno
® Neutralno Vierojatno

mDa =Ne mDa = Ne Tzuzetno vierojatno

Slika 61. Udio odgovora ispitanika na slucaj krivog izdavanja naredbe kormilaru (lijevo) ili od strane
kormilara (centar) tijekom plovidbe u ograniceno plovnim podrucjem te stav o vjerojatnosti ugroze

navigacije zbog krivo izdane ili krivo izvedene naredbe.

S druge strane, 85 % ispitanika dozZivjelo je krivo izvedenu naredbu od strane kormilara

prilikom plovidbe u ogranic¢eno plovnim podrucjima (Slika 61. centar). Krivo izdana ili krivo
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izvedene naredba moze dovesti do ugroze navigacije, sto potvrduju odgovori ispitanika na Slici
61. desno. Vise od polovice ispitanika (53 %) je odgovorilo da je postojala vjerojatnost ugroze
sigurnosti navigacije zbog krivo izdane ili krivo izvedene naredbe, dok je za 14 % ispitanika
ugroza sigurnosti navigacije bila izuzetno vjerojatna. Neutralno se izjasnilo 14 % ispitanika,
dok je ugroza sigurnosti za 17 % ispitanika bila malo vjerojatna, a za 2 % izuzetno malo

vjerojatna.

® Potpuno se ne slazem
® Ne slazem se

® Neutralan

Slazem se

Potpuno se slazem

Slika 62. Stav ispitanika o konstataciji kako bi se sustavom upozorenja uslijed krivo izdane ili izvedene

kormilarske naredbe unaprijedila sigurnost navigacije plovidbom u ogranic¢eno plovnim podrudjima.

Nastavno na navedeno, u svrhu poboljsanja sigurnosti navigacije moguce je osmisliti sustav
koji bi upozorio na krivo izdanu ili krivo izvedenu naredbu kormilaru, kojim bi se uklonile
posljedice krivo izdanih ili izvedenih naredbi. Da bi ovakav sustav doprinio sigurnosti
navigacije pod navedenim uvjetima slozilo se 43 %, odnosno 14 % ispitanika (Slika 62.), dok
je 26 % ispitanika zauzelo neutralan stav.

U kontekstu planiranja putovanja i vodenja navigacije ograni¢enim plovnim podrudjima,
element koji potencijalno znacajno ugrozava sigurnost navigacije jesu valovi, koji mogu imati
utjecaj na umanjenje oznacene dubine na karti. Ovaj element prilikom navigacije ograniceno
plovnim podrudjima u obzir ne uzima 31 % ispitanika (Slika 63.), s druge strane, 32 %

ispitanika dozivjelo je smanjenje UKC vrijednosti zbog utjecaja valova.

mDa = Ne

mDa mNe

Slika 63. Uzimanje utjecaja valova na dubine na karti prilikom navigacije u ogranic¢eno plovnim
podrudjima (lijevo), i iskustvo smanjenja UKC vrijednosti uslijed djelovanja valova.

S prijedlogom razvoja sustava kojim bi se u obliku dodatnog sloja automatski ispravljale dubine
na kartama za odredenu visinu valova (Slika 64.), i njegov doprinos sigurnoj navigaciji u

navedenim uvjetima, slaze se 32 %, odnosno 10 % ispitanika. Uz 40 % neutralnih stavova, s
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ovom se konstatacijom ne slaze 12 %, odnosno 6 % ispitanika. Ovdje je bitno napomenuti da
na primjer, val visine jednog metra i duljine 15 metara nema utjecaj na brodove koji su $iri od
15 metara s obzirom na dizanje i spustanje broda, u slucaju kada valovi dolaze to¢no u bok u
odnosu na uzduZnicu broda. Situacija je ¢ak jos i bolja kada dolaze u smjeru uzduznice. Prema

tome, utjecaj valova na posrtanje broda ovisi o duljini vala, smjeru nailaska na uzduznicu i

dimenzijama broda.
® Potpuno se ne slazem ™ Ne slaZzem se = Neutralan
Slazem se Potpuno se slazem

Slika 64. Doprinos dodatnog sloja ECDIS sustava kojim bi se dubine na karti automatski ispravljale za

odredenu visinu valova.

Nastavno na navedene rezultate, plovidba ogranic¢enim plovnim podrucjima podrazumijeva i
plovidbu kanalima ispod nadvodnih konstrukcija (npr. mostova). U kombinaciji s utjecajem
valova, moze dodi do ugroze i u slucaju smanjenja dubine ispod kobilice, ali i smanjenja
prostora ispod konstrukcije, bududi da se u trenutku kada se brod nalazi na brijegu vala

smanjuje se vertikalna udaljenost od najvise tocke do nadvodne konstrukcije.

0,
¥ Potpuno se ne slafem B Ne slafem se = Neutralan H Potpuno se ne slafem ®Ne slaZem se u Neutralan

SlaZem se Potpuno se slaZem SlaZem se Patpuno se slaZem

Slika 65. Potreba za detaljnijim prikazom visina izmedu vodene povrs$ine i nadvodne konstrukcije

(lijevo), odnosno za detaljnijim prikazom oznaka dubina ispod nadvodne konstrukcije.

Na Slici 65. prikazana su misljenja o prijedlozima detaljnijih prikaza visina iznad vodene
povrsine, odnosno detaljnijem prikazima oznaka dubina ispod nadvodnih konstrukcija. Veéina
ispitanika se slozila (41 %) ili potpuno slozila (34 %) s prijedlogom detaljnijeg oznacavanja
ovih visina. Nadalje, ve¢ina ispitanika se slozila (40 %) ili potpuno slozila (28 %) s prijedlogom

detaljnijeg prikazivanja dubina na mjestima nadvodne konstrukcije.
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4.2.7. Podesavanje parametra sigurnosne konture

Sigurnosna kontura predstavlja jedan od najvaznijih parametara u postavkama ECDIS sustava.
Prema osobnom iskustvu autora, neformalnim razgovorima sa ¢asnicima navigacijske straze i
temeljem dosadasnjih ukljucujuéi vlastita istrazivanja, mnoge kompanije imaju propisane
upute za izracun UKC vrijednosti, kao i za postavljanje sigurnosne konture. Temeljem
odnosnog pitanja, 93 % ispitanika navelo je kako njihove kompanije imaju propisane
procedure za postavke sigurnosne konture. Na Slici 66. prikazani su nacini odredivanja
sigurnosne konture ispitanika.

Maksimalni staticki gaz + UKC A
Maksimalni staticki gaz + UKC + dodatni | B
zagazaj
Maksimalni staticki gaz + UKC + dodatni | C
zagazaj + visina vode
Maksimalni staticki gaz + UKC + dodatni | D
zagazaj + visina vode + CATZOC +
dinamicki nagib + odziv na valovima
Maksimalni staticki gaz E
Sluzbena kalkulacija kompanije za | F
proracun sigurnosne konture
Uvijek ista vrijednost sigurnosne konture | G '
bez ispravaka
Nije primjenjivo H
Ostalo I
Slika 66. Nacin odredivanja sigurnosne konture temeljem odgovora ispitanika.

mA mB uC »D mE =uF uG mH ml

Temeljem gornjeg prikaza, vidljivo je kako ne postoji standardizirani nacin odredivanja ove
vrijednosti, i kako su zastupljene razli¢ite metode i podaci koje nisu sve nuzno sigurne za
vodenje navigacije. S obzirom na vaznost ovog parametra, i ¢injenicu kako svi ¢asnici na
zapovjednom mostu imaju pristup mijenjanju postavki, pojavljuje se potencijalni rizik od
pogresnog ili neprikladnog postavljanja vrijednosti sigurnosne konture. Ukupno je 70 %
ispitanika navelo kako bi samo odredeni Casnici navigacijske straze smjeli mijenjati ove
postavke, dok 30 % ispitanika misli suprotno, sto i jest slucaj u praksi.

4.2.8. Zavr$na razmatranja o rezultatima anketnog upitnika

Obradom prikazanih odgovora, njihovom kategorizacijom i zapazanjima, sljedece se spoznaje
mogu izdvojiti, a koje su posluzile kao potvrda o reprezentativnosti, i dalje za ispitivanje i
razradu objekata istrazivanja te konac¢no, za izradu modela. Profilom ispitanika i njihovim
brojem, kao i razdobljem unutar kojeg je upitnik bio aktivan, moze se konstatirati kako je isti
mjerodavan. Osim toga, gotovo polovica ispitanika plovi na brodovima bez papirnatih karata.
lako je trend prihvacanja sustava pozitivan, i dalje postoji mjerljiv udio ispitanika opre¢nih
stavova. Neki od konkretnih razloga su prevelika koli¢ina informacija i kompleksnost sustava,
$to je na neki nacin ve¢ potvrdeno prethodnim istrazivanjima [30, 37]. No, u kontekstu
doktorskog rada, kartografska simbologija predstavlja zaseban element istrazivanja. Probleme

vezane uz preklapanje simbola navelo je 28 % ispitanika. Opcenito, i bez obzira na razdoblje
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anketnog upitnika, znacajan udio ispitanika podrzava tradicionalno vodenje navigacije. Ovdje

je rije¢ o 82 9% ispitanika koji imaju iskustvo rada s oba navigacijska sredstva.

Casnik navigacijske stra’e mora biti kompetentan i znati koristiti niz tehnika za
pozicioniranje broda i opéenito vodenje navigacije, ukljucujudi, ali ne ogranicavajuéi se na
pojedinacne navigacijske metode. Odredena prisutnost situacijske svjesnosti neminovna je za
sigurne navigacijske postupke. Vec¢ina ispitanika smatra kako upravo suvremeni navigacijski
informacijski sustavi, unato¢ prednostima koje su donijeli, smanjuju situacijsku svjesnost i
doprinose prevelikom oslanjanju na tehnoloska postignuca. Pad sustava, problemi sa sustavom
i podacima ukljucujuéi aZuriranje karata, nedovoljnu pokrivenost sluzbenim kartama i
nedovoljno znanje i dalje nastupaju kao vazni, uoceni problemi, unatoc ¢injenici da je anketni

upitnik ispunjavan gotovo cetiri godine od zavrSetka prijelaznog razdoblja implementacije.

S aspekta edukacije, jedan od problema nastupa izobrazba na daljinu, gdje ne postoji
interakcija s predavac¢ima te na taj nacin ne omogucava ucinkovitost standardne izobrazbe.
Upravo objekti istrazivanja prikazani u daljnjem tekstu nastupaju kao trenutno nezastupljeni

u postojec¢im izobrazbama, prvenstveno EST izobrazbi.

Stanovit udio ispitanika, zbog bolje preglednosti i kontrasta, preferira drukciju
konfiguraciju prikaza zaslona od preporucene, za odredeno doba dana pri temeljnim zadacima
planiranja putovanja i vodenja navigacije. Ovo nastupa kao znak za povecani oprez i dugoroc¢ni
pristup rjesavanju problematike simbologije na kartama. Raznolikost odgovora na temeljne
zahtjeve sigurne navigacije koriStenjem navigacijskih informacijskih sustava ukazuje na
problem standardizacije, ali i na odgovore temeljem poimanja prikaza koji se nudi.

Kod plovidbe ogranic¢eno plovnim podrucjima, doprinosi sigurnijoj navigaciji ocituju se
i u ponudenim rjeSenjima vezanim za sustav uzbude pri ru¢nom kormilarenju, automatsko
ispravljanje dubina na karti uslijed utjecaja valova te detaljnije prikaze dubina ali i visina iznad
vodene povrsine u ograni¢eno plovnim podrucjima. Daljnjim razvojem novih standarda (dio
2.1.4.) implementacija ovih i sli¢nih rjesenja je izvediva i opravdana.

4.3. Definiranje i analiza ¢imbenika koji utje¢u na sigurnost plovidbe ograniceno
plovnim podrucjima koristenjem navigacijskih informacijskih sustava

Postupak SLIM metode (Slika 28.) ukljucivao je zapovjednike broda s minimalno deset godina
iskustva, koji rade s ECDIS uredajem.

Tablica 16. Demografski podaci stru¢njaka.

Strucnjaci 1 | 2 | 3 4 5 6

Cin Zapovjednik

Starost 44 42 46 64 44 38

Iskustvo (g) 19 12 22 30 12 20

Obrazovanje | dipl. ing. dr. sc. mag. ing. pom. | ing.  pom. | ing. pom. | ing.  pom.
prom. prom. prom. prom.
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Vrsta broda

LNG Tankeri za | Brodovi za | Brodovi za | LNG Tankeri za
ulje i | prijevoz rasutih | kruzna ulje i
kemikalije | tereta putovanja kemikalije

Njihovi demografski podaci prikazani su u Tablici 16.

Strucnjaci, odnosno zapovjednici s minimalno deset godina iskustva su identificirali

¢imbenike koje je potrebno uzeti u obzir tijekom obavljanja specifi¢nih postupaka tijekom

planiranja putovanja i vodenja navigacije, odnosno koji mogu utjecati na uspjesnost izvodenja

pojedine radnje te klju¢ne postupke koje je potrebno obaviti, a smatraju se znacajnima prema

njihovom ekspertnom misljenju.Uz definiranje i objasnjenje postupaka, struc¢njaci su

ponderirali i ocijenili PSF za svaki postupak o kojima ovisi uspjesnost planiranja putovanja i

vodenja navigacije ograni¢eno plovnim podru¢jem uz pomo¢ navigacijskih informacijskih

sustava (prema metodologiji prikazanoj u dijelu 3.2.5.).

4.3.1. Identifikacija radnji/navigacijskih postupaka pri planiranju i vodenju navigacije

Problem istrazivanja predstavlja neadekvatno koristenje navigacijskih informacijskih sustava

od strane casnika i zapovjednika te utjecaj interakcije ¢asnika i sustava na sigurnost plovidbe.

Strucnjaci su pokusali predvidjeti sve vrste pogresaka koje se mogu pojaviti prilikom njegovog

izvodenja, razmatrajudi situacije unutar kojih bi moglo do¢i do odredenih propusta. Cimbenici

koji mogu utjecati na pojavnost ljudske pogreske prilikom planiranja putovanja i vodenja

navigacije ograni¢eno plovnim putevima koristenjem navigacijskih informacijskih sustava

odredeni su da bi se njihovim djelovanjem na postupke koji su izdvojeni kao vazniji mogla

procijeniti vjerojatnost nastanka ljudske pogreske, a posljedi¢no i potencijalnih nezgoda,

odnosno nasukanja ili udara. Vrednovana je uspje$nost izvodenja dvije radnje; planiranja

putovanja (prve dvije faze planiranja putovanja) i vodenja navigacije (posljednje dvije faze

planiranja putovanja). Da bi se procijenio rizik, odnosno vjerojatnost nastanka pogreske

Casnika u zadanim uvjetima, zapovjednici su definirali klju¢ne postupke za adekvatno

planiranje putovanja i vodenje navigacije (Tablica 17.)

Tablica 17. Klju¢ni postupci (T) prema ekspertnom misljenju strucnjaka koji se izvrsavaju prilikom

planiranja putovanja (radnja 1) i vodenja navigacije (radnja 2).

Oznaka Radnja - planiranje putovanja

T1 Adekvatno konfigurirane konture dubine na ECDIS sustavu (engl. adequately configured depth
contours on ECDIS)

T2 Odgovarajudi i azurirani ENC u upotrebi prikazan u odgovaraju¢em mjerilu (engl. appropriate and
updated ENC in use displayed at adequate scale)

T3 Odgovaraju¢i prikaz zaslona (dan/sumrak/no¢) (engl. appropriate palette (day/dusk/night)
presentation)

T4 Ocekivani uvjeti okoline uzeti u obzir (engl. expected environmental conditions taken into account)

Ts Odgovaraju¢i proracun dubine ispod kobilice i najvece visine broda iznad mora (engl. adequate
UKC/air draft calculation)

T6 Adekvatno postavljen i konfiguriran XTD (engl. XTD adequately set and configured)

T7 Planiranje sigurnosne brzine (engl. safe speed planning)
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T8 Funkcija provjere rute ispravno upotrebljena (engl. route-check function adequately used)

Oznaka Radnja - vodenje navigacije

T1 Adekvatno konfigurirane konture dubine na ECDIS sustavu (engl. Adequately configured depth
contours on ECDIS)"®

T2 Odgovarajudi i azurirani ENC u upotrebi prikazan u odgovaraju¢em mjerilu (engl. Appropriate and
updated ENC in use displayed at adequate scale)

T3 Odgovarajuéi prikaz zaslona (dan/sumrak/noc) (engl. Appropriate palette (day/dusk/night)
presentation)

T4 Ocekivani uvjeti okoline uzeti u obzir (engl. Expected environmental conditions taken into account)

Ts Brod plovi sigurnosnom brzinom (engl. Safe speed in use)

T6 Funkcija Look-ahead podesena i koristena (engl. Look-ahead function adjusted and used)

T7 Izdane pravilne zapovijedi za kormilarenje (engl. Correct steering order given)

T8 Pravilno izvedene zapovijedi za kormilarenje (engl. Correctly executed steering order)

4.3.2. Identifikacija potencijalnih ¢cimbenika
Prema ekspertnom misljenju, odredena su po cetiri klju¢na ¢imbenika koji znac¢ajno utjecu na

sigurnost plovidbe u zadanim uvjetima, za svaku radnju (Tablica 18. i 19.).

Tablica 18. Cimbenici koji zna¢ajno utje¢u na planiranje putovanja (engl. Appraisal/Planning)

ograniceno plovnim podrudjima koristenjem navigacijskih informacijskih sustava.

Oznaka Naziv ¢cimbenika oblikovanja izvedbe

PSF1 Poznavanje sustava (engl. system knowledge)

PSF2 Iskustvo navigatora (engl. navigator’s experience/training)

PSF3 Procedura planiranja putovanja (engl. passage planning procedure)
PSF4 Sucelje ¢ovjek-sustav (engl. human-system interface)

Tablica 19. Cimbenici koji zna¢ajno utje¢u na vodenje navigacije (engl. Execution/Monitoring)

ograniceno plovnim podrucjima koristenjem navigacijskih informacijskih sustava.

Oznaka Naziv ¢cimbenika oblikovanja izvedbe

PSF1 Poznavanje sustava (engl. system knowledge)

PSF2 Iskustvo navigatora (engl. navigator’s experience/training)
PSF3 Svijest o situaciji (engl. situational awareness)

PSF4 Sucelje ¢ovjek-sustav (engl. human-system interface)

Odabrani ¢imbenici predstavljaju ¢imbenike oblikovanja izvedbe (PSF) i potencijalno su
znacajnog ucinka na sigurnost plovidbe, stoga zahtijevaju duznu paznju i pazljivo razmatranje
svakog zasebno na izvodenje identificiranih postupaka prilikom definiranih radnji. Procjena
vjerojatnosti nastanka pogreske casnika navigacijske u zadanim uvjetima prema

procijenjenom ucinku PSF ¢imbenika prikazana je u sljede¢em potpoglavlju.

8 Za razliku od planiranja putovanja ova se radnja odnosi na moguénost/vjerojatnost promjene tijekom
putovanja.
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4.3.3. Ponderiranje, kvantificiranje i ocjena ¢cimbenika oblikovanja izvedbe

Ponderiranje i ocjena PSF za svaki pojedini postupak odredeni su uzimanjem prosjeka. lako
stru¢na prosudba ukljucuje subjektivnost, smatra se da struc¢njaci posjeduju dovoljno znanja
za razmatrane radnje, i pruzaju pouzdane informacije kako bi se nadomjestili nedostupni i
ograniceni podaci za odredeni scenarij [138]. Ponderiranje PSF za odredeni scenarij daje
pocetni uvid u kriti¢nost ¢imbenika izvedbe za uspjeh radnji u ¢jelini. U koraku ocjenjivanja,
svaki se postupak unutar radnje eksplicitno procjenjuje kako bi se definirali koraci u kojima se
mogu pojaviti ljudske pogreske. Stoga se rizici povezani s izvodenjem odredenog postupka
odnosno radnje sustavno smanjuju odredivanjem ciljeva i poduzimanjem potrebnih mjera
specifi¢nih za svaki pojedini postupak [138]. Kao $to je prethodno spomenuto struc¢njaci su
ocijenili svaki od PSF (Tablice 18. i 19.) prema utjecaju na osnovne radnje planiranja putovanja
i vodenja navigacije. Ponderirane vrijednosti poprimaju vrijednost od o do 100, i to uzimajuci
u obzir medusobne odnose ¢imbenika, odnosno koji je ¢imbenik vazniji za izvedbu cjelokupne
radnje bez pogreske. Srednje i normalizirane vrijednosti PSF pondera prikazane su u

Tablicama 20. i 21., i Slikama 67. i 68.

Tablica 20. Srednje i normalizirane vrijednosti pondera PSF za planiranje putovanja.

Srednje vrijednosti ponderiranja | Normalizirani rezultati ponderiranja
PSF1 91 0,324
PSF2 44 0,157
PSF3 75 0,267
PFS4 71 0,252
by 281 1,000
100
o
J 8o
c
g 60
8 40
c
-]
3 2 I
> 0
PSF1 PSF3 PSF4 PSF2

Cimbenici oblikovanja izvedbe

Slika 67. Vrijednosti pondera PSF ¢imbenika za planiranje putovanja.

Tablica 21. Srednje i normalizirane vrijednosti pondera PSF za vodenje navigacije.
Srednje vrijednosti ponderiranja | Normalizirani rezultati ponderiranja
PSF1 82 0,253
PSF2 72 0,222
PSF3 94 0,290
PFS4 76 0,235
z 324 1,000
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Slika 68. Vrijednosti pondera PSF ¢imbenika za vodenje navigacije.
Nadalje, procijenjene su vrijednosti PSF ¢imbenika prema svakom postupku zasebno (Prilog 3.
i 4.). Isto kao i kod ponderiranja, stru¢njaci su dodjeljivali ocjene svakom ¢imbeniku od o do
100, ali prema zasebnom postupku koji se izvodi unutar planiranja putovanja ili vodenja broda.

Srednje vrijednosti ocjena PSF ¢imbenika prikazane su u Tablicama 22. i 23.

Tablica 22. Srednje vrijednosti ocjena PSF ¢imbenika za planiranje putovanja.

Postupak | PSF1 PSF2 PSF3 PSF4
T1 95,83 80,83 87,50 74,17
T2 81,67 79,17 77,50 88,33
I3 68,33 72,50 59,17 98,33
T4 50,00 91,67 71,67 50,00
15 52,50 96,67 90,83 50,00
To 67,50 77,50 77,50 62,50
T7 50,00 90,00 81,67 50,00
T8 89,17 75,00 81,67 73,33

Tablica 23. Srednje vrijednosti ocjena PSF ¢imbenika za vodenje navigacije.

Postupak PSF1 PSF2 PSF3 PSF4
T1 93,33 82,50 65,83 78,33
T2 80,83 76,67 72,50 83,33
T3 73,33 85,83 61,67 92,50
T4 54,17 93,33 75,83 50,00
Ts5 50,00 94,17 90,00 51,67
76 91,67 70,83 75,83 77,50
Tz 53,33 95,83 85,83 58,33
T8 53,33 96,67 85,83 68,33
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4.4. Procjena rizika navigacijskih pogresaka koji nastaju prilikom plovidbe
ograniceno plovnim podrucjima
4.4.1. Proracun indeksa vjerojatnosti uspjesnosti

Da bi se procijenila vjerojatnost pogreske casnika navigacijske straZze u odnosu na odredeni
postupak unutar definiranih radnji, potrebno je odrediti indeks vjerojatnosti uspjesnosti (SLI)

prema jednadzbi (6). SLI vrijednosti svakog od postupaka prikazani su u Tablicama 24. i 25.

Tablica 24. SLI vrijednosti postupaka za radnju planiranje putovanja.

Postupak | Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3 Produkt 4 SLI

T1 31,03 12,66 23,35 18,74 85,79
T2 26,45 12,40 20,69 22,32 81,85
T3 22,13 11,35 15,79 24,85 74,12
T4 16,19 14,35 19,13 12,63 62,31
Ts5 17,00 15,14 24,24 12,63 69,02
T6 21,86 12,14 20,69 15,79 70,47
T7 16,19 14,09 21,80 12,63 64,72
T8 28,88 11,74 21,80 18,53 80,95

Tablica 25. SLI vrijednosti postupaka za radnju vodenje navigacije.

Postupak | Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3 Produkt 4 SLI

T1 23,62 18,33 19,10 18,37 79,43
T2 20,46 17,04 21,03 19,55 78,08
T3 18,56 19,07 17,89 21,70 77,22
T4 13,71 20,74 22,00 11,73 68,18
T5 12,65 20,93 26,11 12,12 71,81
T6 23,20 15,74 22,00 18,18 79,12
T7 13,50 21,30 24,90 13,68 73,38
T8 13,50 21,48 24,90 16,03 75,91

4.4.2. Proracun vjerojatnosti ljudske pogreske (SLIM metoda)

Procijenjenu vjerojatnost ljudske pogreske za pojedini postupak unutar radnje moguce je dobiti
koristenjem vrijednosti SLI indeksa i konstanti a i b prema (7) [18, 65, 138]. Medutim,
konstante je takoder potrebno procijeniti. U ovom se slucaju za dobivanje krajnjih tocaka
koristila metoda prosudbe apsolutne vjerojatnosti. Razlog za koristenje ovog postupka je sto u
mnogim situacijama, posebice scenarijima rijetkih dogadaja, kalibracija temeljena na procjeni
koristenjem podataka o frekvenciji odredenog dogadaja mozda nije moguca, odnosno podaci
nisu dostupni. Prema tome, metoda zahtijeva od stru¢njaka procjenu apsolutne vjerojatnosti
najboljih i najgorih slucajeva za procijenjeni scenarij. Za primjer, razmatra se situacija u kojoj
su svi PSF ¢imbenici losi koliko god vjerodostojno mogu biti u planiranju putovanja i vodenja
navigacije ograniceno plovnim podrucjem koristenjem navigacijskih informacijskih sustava, i

obrnuto, u kojoj su svi dobri koliko mogu biti. Zatim, stru¢njaci procjenjuju vjerojatnost ljudske
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pogreske u najgorem i najboljem slucaju planiranja putovanja i vodenja broda; ova dva
scenarija imaju dodijeljene vrijednosti 0 odnosno 100 te se na kraju koriste za odredivanje
krajnjih vrijednosti SLI indeksa. Ovi, krajnji uvjeti ¢ine op¢u jednadzbu SLIM metode (7), kako
bi se pronasle vrijednosti a i b. U tom kontekstu, od stru¢njaka se traZi da procijene vjerojatnost
ljudske pogreske za dva scenarija, uzimajuéi u obzir najbolji i najgori mogudi slucaj u
planiranju putovanja i vodenju navigacije. Procijenjene HEP vrijednosti od strane struc¢njaka
za najbolje i najgore slucajeve obje radnje prikazane su u Tablicama 26. i 27.

Tablica 26. Procijenjena vjerojatnost ljudske pogreske i vrijednosti konstanti a i b, planiranje.

Procijenjena vjerojatnost ljudske | Procijenjena vjerojatnost ljudske | Vrijednosta | Vrijednost b
pogreske u najboljem slucaju pogreske u najgorem slucaju
1,00E-03 1,00F-01 0,000453255 -0,04576

Tablica 27. Procijenjena vjerojatnost ljudske pogreske i vrijednosti konstanti a i b, navigacija

Procijenjena vjerojatnost ljudske | Procijenjena vjerojatnost ljudske | Vrijednosta | Vrijednost b
pogreske u najboljem slucaju pogreske u najgorem slucaju
1,00E-03 1,00E-01 0,000453255 -0,04576

Procijenjene vrijednosti HEP pogreske su srednje vrijednosti procjena svih strucnjaka.

Vrijednost dobivena iz (7) predstavlja vjerojatnost uspjeha razmatranih postupaka, sto
omogucuje odredivanje HEP za svaki postupak unutar radnje zasebno. Vrijednost vjerojatnosti
uspjeha treba oduzeti od 1 nakon $to se izrac¢una antilogaritam (12). Nepoznate HEP vrijednosti
prilikom izvrsavanja procijenjenih postupaka u Tablicama 28. i 29. dobivene su uvrstavanjem

SLI vrijednosti u Tablicama 24. i 25. i vrijednosti a i b u Tablicama 26. i 27. u jednadzbu (7).

Tablica 28. Procijenjene HEP pogreske za pojedini postupak planiranja putovanja.

Postupak | Indeks Logaritam Vjerojatnost Vjerojatnost ljudske
vjerojatnosti vjerojatnosti uspjesnosti pogreske
uspjesnosti uspjesnosti

T1 85,79 -0,006877119 0,984289565 | 0,0157 | 1,57E-02

T2 81,85 -0,00866218 0,980252186 | 0,0197 | 1,97E-02

T3 74,12 -0,012165094 0,97237751 0,0276 | 2,76E-02

T4 62,31 -0,017518934 0,960463945 | 0,0395 | 3,95E-02

Ts 69,02 -0,014478415 0,967211796 0,0328 | 3,28E-02

T6 70,47 -0,013818427 0,968682767 | 0,0313 | 3,13E-02

T 64,72 -0,016427466 0,962880817 | 0,0371 | 3,71E-02

T8 80,95 -0,009070809 0,979330299 | 0,0207 | 2,07E-02

Svi postupci, prema procijenjenoj vjerojatnosti nastanka ljudske pogreske od najveée prema

najmanjoj prikazani su na Slici 69.
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Slika 69. Procijenjena vjerojatnost ljudske pogreske prema klju¢nim postupcima prilikom planiranja

putovanja.

Najveca vjerojatnost nastanka ljudske pogreske prilikom planiranja putovanja procijenjena je
za postupak Ocekivani uvjeti okoline uzeti u obzir (T4) - skoro 4 %, a slijede ga Planiranje
sigurnosne brzine (T7) i Odgovarajuci proracun dubine ispod kobilice i najvece visine broda
iznad mora (Ts5). Prema procjenama stru¢njaka, to su tri najrizi¢nija postupka koji se obavljaju
tijekom radnje planiranja putovanja. Neki primjeri nedavnih pomorskih nezgoda uzrokovanih
vremenskim uvjetima ukljucuju [200]:

e Brod za kruzna putovanja ,Viking Sky“ ostao je bez pogona u olujnom moru kod
norveske obale 2019. Ukupno 460 putnika evakuirano je s broda koji je vukao oba sidra
kroz olujno more,

e Snazna oluja je ribarski brod ,Yong Yu Sing #18“ odnijela s kursa u Juznom kineskom
moru 2020. Posada od 10 ¢lanova nikada nije pronadena,

e Ribarski brod ,Scandies Rose“ prevrnuo se i potonuo zbog nakupljanja leda na
jarbolima i konstrukciji broda u blizini obale Aljaske 2019. Pet je Zivota izgubljeno,

e Ruska kocarica ,Onega“ dozivjela je slicnu sudbinu zbog nakupljanja leda u
Barentsovom moru 2020., sa 17 izgubljenih Zivota.

Navedeni primjeri nezgoda potvrduju vaznost postupka T4 i potvrduju procjene struc¢njaka.
Zapovjednik broda odgovoran je za planiranje sigurne rute na temelju pouzdanih i aktualnih
vremenskih prognoza i donosenja odluka. Vaznost uzimanja ocekivanih vremenskih uvjeta i
ostalih okoli$nih ¢imbenika prilikom planiranja putovanja u obzir od klju¢ne je vaznosti za
sigurnost broda, posade, i za ocuvanje okolisa. Aktualne vremenske prognoze prilikom

planiranja putovanja, ali i tijekom plovidbe su neophodne.

Istom su metodom procijenjene vrijednosti pogreske casnika za pojedine postupke
unutar radnje vodenja navigacije (Tablica 29., odnosno Slika 70.).

Tablica 29. Procijenjene HEP pogreske za pojedini postupak vodenja navigacije.

Postupak | Indeks Logaritam Vjerojatnost Vjerojatnost ljudske
vjerojatnosti | vjerojatnosti uspjesnosti pogreske
uspjeSnosti | uspjeSnosti

T1 79,43 -0,009758403 0,977781007 0,0222 2,22F-02

T2 78,08 -0,010371603 0,976401408 | 0,0236 2,36E-02
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T3 77,22 -0,010758642 0,975531637 | 0,0245 2,45E-02
T4 68,18 -0,014857522 0,966367862 | 0,0336 3,36E-02
Ts 71,81 -0,013211441 0,970037578 | 0,0300 3,00E-02
T6 79,12 -0,009898297 0,977466098 | 0,0225 2,25E-02
T7 73,38 -0,012500316 0,971627245 0,0284 2,84E-02
T8 75,91 -0,011353189 0,974197052 0,0258 2,58E-02
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'

T 0,015
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0
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Slika 70. Procijenjena vjerojatnost ljudske pogreske prema klju¢nim postupcima prilikom vodenja
navigacije.
Najveca vjerojatnost nastanka HEP prilikom vodenja navigacije procijenjena je za postupak
Ocekivani uvjeti okoline uzeti u obzir (T4) - 3,3 %, a slijede ga Brod plovi sigurnosnom
brzinom (T5) i Izdane pravilne zapovijedi za kormilarenje (T7) (Slika 70.). Postupak T4 moze
se smatrati najrizi¢nijim postupkom prilikom planiranja putovanja i vodenja navigacije
ograniceno plovnim podrucjem. Iz prethodno navedenih primjera stvarnih nezgoda, od kojih
su neke prouzrocile gubitke ljudskih Zivota moze se zakljuciti da je ocekivanim uvjetima
okoline potrebno posvetiti duznu paznju prilikom planiranja putovanja ili vodenja navigacije
te stalno azurirati podatke. Neprilagodena, odnosno neadekvatna sigurnosna brzina takoder
moZe biti uzro¢nik nezgoda na moru te je stoga Pravilima o izbjegavanju sudara na moru
(Pravilo 6.) propisano kako se ,svaki brod mora stalno kretati sigurnosnom brzinom kako bi
se mogla poduzeti pravilna i djelotvorna radnja radi izbjegavanja sudara, te da bi se brod
mogao zaustaviti na odgovarajucoj udaljenosti prema prevladavaju¢im okolnostima i stanju“
[56]. Medutim, osim sudara, neprilagodena, odnosno nesigurnosna brzina moze uzrokovati i
nasukanje broda s obzirom na pojavu dodatnog zagazaja. U ograniceno plovnim podruc¢jima
koja su cesto osim $irine ograniCena i dubinom, sigurnosna brzina jedan je od klju¢nih
sigurnosnih ¢imbenika. Prema Povjerljivom programu izvjestavanja o incidentima vezanim uz
ljudske ¢imbenike (engl. Confidential Human Factors Incident Reporting Programme — CHIRP),
karakteristike broda, njegova sposobnost manevriranja, radarski, AIS i podaci ECDIS sustava

moraju se, u pogledu sigurnosne brzine, uzeti u obzir pri progjeni zahtjeva Pravila 6. [55].
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4.4.3. Analize osjetljivosti SLIM metode
4.4.3.1. Planiranje putovanja

Izrac¢un konzistentnosti procjena medu vrednovateljima i analiza osjetljivosti SLIM metode
napravljeni su pomoc¢u dvosmjerne analize varijance (potpoglavlje 3.2.5.). Zavisna varijabla
koristena u analizi bila je log(HEP), a koristene nezavisne varijable bile su strucnjaci i postupci.
Prema rezultatima analize, pojedinacne vrijednosti log(HEP) znacajno se razlikuju za postupke
koji se izvr§avaju (p<0,001), ali se ne razlikuju znac¢ajno prema stru¢njacima (p=0,186), sto je
u skladu sa svrhom istrazivanja (Tablica 30.). Prema dobivenim rezultatima, prikupljeni podaci

su valjani i rezultati SLIM analize su pouzdani.

Tablica 30. Izra¢un konzistentnosti procjena medu stru¢njacima za planiranje putovanja.

Test uc¢inaka izmedu varijabli
Zavisna varijabla: log(HEP)

Izvor Tip Il suma | Df Prosjek F statisticka znacajnost p

kvadrata kvadrata

Korigirani model 0,879% 12 0,073 153,451 < 0,001
Konstanta 118,668 1 118,668 248732 < 0,001
odsjecka ,669
Strucnjaci 0,004 5 0,001 1,598 0,186
Postupci 0,875 7 0,125 261,918 < 0,001
Pogreska 0,017 35 0,000 - -
Total 119,564 48 - - -
Korigirana suma 0,895 47 - - -

a. R?=0,981 (prilagodeni R* = 0,975)

Prema analizi osjetljivosti (engl. sensitivity analysis), vrijednosti PSF pondera (weights)
postaju razlicite izmedu PSF kategorija (p<0,05), ali se ne razlikuju znacajno izmedu
postupaka koji se izvrsavaju (p=0,439; p>0,05) (Tablica 31.). Ovi rezultati su u skladu sa
Zeljenim ocekivanjima istrazivanja.

Tablica 31. Analiza osjetljivosti za radnju planiranja putovanja.

Test ucinaka izmedu varijabli
Zavisna varijabla: PSF ponderi

Izvor Tip Il suma Df Prosjek F statisticka znacajnost p

kvadrata kvadrata

Korigirani model 8926,563* 10 892,656 94,840 < 0,001
Konstanta odsjecka | 157500,781 1 157500,781 | 16733,680 < 0,001
PSF 8858,594 3 2952,865 313,727 < 0,001
Postupci 67,969 7 9,710 1,032 0,439
Pogreska 197,656 21 9,412 - -
Total 166625,000 32 - - -
Korigirana suma 9124,219 31 - - -

a. R?= 0,978 (prilagodeni R? = 0,968)
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4.4.3.2. Vodenje navigacije

Tablice 32. i 33. prikazuju rezultate dvosmjerne ANOVA analize za radnju vodenja navigacije.

Tablica 32. Izracun konzistentnosti procjena medu stru¢njacima za vodenje navigacije.

Test u¢inaka izmedu varijabli
Zavisna varijabla: log(HEP)

Izvor Tip I suma Df Prosjek F statisticka

kvadrata kvadrata znacajnost p

Korigirani model 0,227" 12 0,019 3,413 0,002
Konstanta odsjecka 121,275 121,275 21892,277 < 0,001
Strucnjaci 0,048 5 0,010 1,722 0,155
Postupci 0,179 7 0,026 4,621 < 0,001
Pogreska 0,194 35 0,006 - -
Total 121,696 48 - - -
Korigirana suma 0,421 47 - - -

a. R*= 0,539 (prilagodeni R* = 0,381)

Kao kod podataka za planiranje putovanja, pojedinacne vrijednosti log(HEP) znacajno se
razlikuju za postupke koji se izvrSavaju (p<o0,001), ali se ne razlikuju znacajno prema
stru¢njacima (p=0,155), $to je sukladno sa svrhom, odnosno dokazano je da se struc¢njaci slazu
u procjenama HEP pogreske. Analiza osjetljivosti za vodenje navigacije (Tablica 33.) pokazuje

kako su vrijednosti PSF pondera razli¢ite izmedu PSF kategorija (p<0,001), no ne razlikuju se

znacajno medu izvrSavanim postupcima (p=0,459; p>0,05).

Tablica 33. Analiza osjetljivosti za radnju vodenja navigacije.

Test uc¢inaka izmedu varijabli
Zavisna varijabla: PSF ponderi

Izvor Tip Il suma Df Prosjek F statisticka

kvadrata kvadrata znacajnost p

Korigirani model 2393,750° 10 239,375 28,221 < 0,001
Konstanta odsjecka 209628,125 1 209628,125 24714,053 < 0,001
PSF 2334,375 3 778,125 91,737 < 0,001
Postupci 59,375 7 8,482 1,000 0,459
Pogreska 178,125 21 - - -
Total 212200,000 32 - - -
Korigirana suma 2571,875 31 - - -

a. R*= 0,931 (prilagodeni R* = 0,898)

4.4.4. Proracun vjerojatnosti ljudske pogreske (BN-SLIM metoda)

Progjenama stru¢njaka odredene su HEP vrijednosti za najznacajnije postupke unutar
naznacenih radnji. Ukupnu vjerojatnost za ljudsku pogresku za obje radnje nije moguce
odrediti isklju¢ivo SLIM metodom, ve¢ su procjene kombinirane s Bayesovim mrezama,
odnosno koristenjem BN-SLIM metode [1]. U ovom slucaju (za radnju planiranje putovanja),

¢imbenici roditelji bili su poznavanje sustava (PSF1), iskustvo navigatora (PSF2), procedura

106



planiranja putovanja (PSF3) i sucelje covjek-sustav (PSF4). Slijede¢i korake izvorne SLIM
metode, identificirani su PSF ¢imbenici koji utjecu na izvr$enje planiranja putovanja zajedno s
njihovim odgovaraju¢im ocjenama i ponderima.

Prema izvornoj SLIM metodi, ucinak razlic¢itih PSF ¢imbenika na vjerojatnost ljudske
pogreske modeliran je kroz varijablu SLI indeksa (6). Stoga, dvije su funkcije potrebne za
procjenu vrijednosti vjerojatnosti ljudske pogreske: (a) jedna za modeliranje odnosa izmedu

PSF ¢imbenika i SLI indeksa, i (b) druga za izra¢un HEP pogreske uz pomocu SLI indeksa.

Slika 71. Kvalitativni BN-SLIM model planiranja putovanja.

Dakle, potrebna je Bayesova mreza sa Cetiri PSF ¢imbenika (Cetiri ¢imbenika oblikovanja
izvedbe), koji utje¢u na osam SLI ¢imbenika, a koji zauzvrat utjeCu na osam HEP ¢imbenika, i
konacno, jednog krajnjeg ¢imbenika koji predstavlja ukupnu procjenjenu vjerojatnost ljudske
pogreske izvodenja planiranja putovanja (Slika 71.).

Svaki PSF ¢imbenik unutar BN mreze bi imao nekoliko stanja koja bi predstavljala
njegove ocjene. Bududi da prema (6) svaki PSF izravno utjece na SLI vrijednosti, uzro¢ne
smjernice povlace se od PSF do SLI ¢imbenika. Broj stanja SLI ¢imbenika jednak je broju
mogudih kombinacija ocjena (stanja) PSF ¢imbenika. Radi jednostavnosti, uzete su u obzir
samo dvije ocjene: R1=1 i R100=100 kao stanja PSF ¢imbenika Bayesove mreze PSF1, PSF2,
PSF3 i PSF4. Prema tome, uzeta su stanja za najgori i najbolji mogudi utjecaj PSF ¢imbenika
na odabrane postupke (bududi da prilikom procjene stru¢njaci ocjenjuju utjecaj pojedinog
¢imbenika oblikovanja izvedbe vrijednostima od o do 100 prema ¢emu je o najgori moguci
utjecaj, 50 znaci da nema utjecaja, dok je 100 najbolji mogudi utjecaj). Normalizirane
vrijednosti ponderiranja iz Tablice 20. uzete su kako bi se odredile SLI vrijednosti, prema (6).
Prema tome, 2% vjerojatnosti izracunava se za svaki SII. U (15) su prikazane vrijednosti

pondera i ocjena PSF ¢imbenika uz pomo¢ kojih je dobiveno 16 mogucih SLI vrijednosti:

SLI = 0,324 x {1, 100} + 0,157 x {1, 100} + 0,267 x {1, 100} + 0,252 x {1, 100} (15)

Svaka SLI vrijednost moze se predstaviti kao moguce stanje ¢imbenika SLI. Nadalje, prema (6),

¢imbenik SLI bi trebao biti jedini roditelj ¢imbenika HEP. Ovaj ¢vor ima dva stanja, tj. dolazi
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do ljudske pogreske (HEP = Failure), odnosno nema ljudske greske (HEP = Success).

Dovrsavajudi strukturu Bayesove mreze, SLI i HEP ¢imbenicima je potrebno dodijeliti tablice
uvjetnih vjerojatnosti (engl. Conditional Probability Tables - CPT) kako bi se kvantificirali
ucinci PSF ¢imbenika, i odredile vrijednosti stanja SLI indeksa (SLI1-SLI8) (Tablica 34.).

Tablica 34. Uvjetne vjerojatnosti za ¢imbenik SLI1.
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Nakon ovih uvjetnih vjerojatnosti definirane su one za ¢imbenike HEP1-HEP8 pomocu (7),

procjenom HEP pogreske u najboljem i u najgorem slucaju te proracunom pojedinih

vrijednosti konstanti a i b za svaki pojedini HEP (postupak) (Tablica 35.).

Tablica 35. Procijenjene vjerojatnosti ljudske pogreske u najboljem i najgorem slucaju i vrijednosti

konstanti a i b za planiranje navigacije.

Procijenjena  HEP u | Procijenjena HEP u | Vrijednost Vrijednost

najboljem slucaju najgorem slucaju konstante a konstante b
HEP1 1,00E-03 1,00E-01 0,00045323 -0,04576
HEP2 1,00E-03 1,00E-01 0,00045323 -0,04576
HEP3 2,00E-03 1,67E-01 0,000783135 -0,07918
HEP4 2,00E-03 2,00E-01 0,000960406 -0,09691
HEP5 2,22F-03 2,00E-01 0,000859146 -0,09691
HEP6 2,00E-03 1,67E-01 0,000783135 -0,07918
HEP7 2,00E-03 2,00E-01 0,000960406 -0,09691
HEPS 1,00E-03 1,00E-01 0,00045323 -0,04576

Zatim su uz pomo¢ jednadzbe (7) izrac¢unate vrijednosti svih stanja ¢imbenika HEP1-HEPS8

(primjer izracuna za HEP1 prikazan je u Prilogu 5.). U Tablici 36. prikazane su uvjetne

vjerojatnosti za ¢imbenik HEP1 unutar radnje planiranja putovanja.
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Tablica 36. Uvjetne vjerojatnosti za ¢imbenik HEP1.

SLI1 S1 S16,4 | S26,1 | S27,4 | S33,1 | S41,5 | S42,9 | S48,5 | S52,5 | S58,1 | S59,5 | S67,9 | S73,6 | S74,9 | S84,6 | Si00
Neuspjeh | 0,09 | 0,08 0,07 0,07 | 0,07 | 0,06 0,06 0,05 0,05 | 0,04 | 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 | 0,001
Uspjeh 0,91 | 0,92 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,94 | 094 | 0,95 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,999

Nakon kvantificiranja, dobiven je kvantitativni BN-SLIM model planiranja (Slika 72.).
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Slika 72. Kvantitativni BN-SLIM model planiranja putovanja.

Pri izradi modela vodenja navigacije, praen je isti proces kao kod planiranja putovanja.
Izradena je Bayesova mreZa sa Cetiri PSF ¢imbenika koji utjeu na osam SLI ¢imbenika, koji
pak utjecu na osam HEP ¢imbenika. Konac¢no, dobiva se krajnji ¢imbenik ukupne procjenjene

vjerojatnosti ljudske pogreske vodenja navigacije (Slika 73.).

Slika 73. Kvalitativni BN-SLIM model vodenja navigacije.

Kao i kod prethodnog modela, normalizirane vrijednosti ponderiranja (Tablica 21.) koriStene
su kako bi se odredile SLI vrijednosti modela prema (6), pri ¢emu se 2% kombinacija

vjerojatnosti prorac¢unava za svaki SLI ¢imbenik. Vrijednosti pondera i ocjena PSF ¢imbenika
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uz pomo¢ kojih je dobiveno 16 mogucih vrijednosti SLI ¢cimbenika modela vodenja navigacije

prikazane su kako slijedi:

SLI = 0,253 x {1, 100} + 0,222 x {1, 100} + 0,290 x {1, 100} + 0,235x {1, 100}  (16)

Uz pomoc¢ tablica uvjetne vjerojatnosti kvantificirane su vrijednosti svih osam SLI ¢imbenika

modela. Primjer uvjetnih vjerojatnosti prikazan je u Tablici 37.

Tablica 37. Uvjetne vjerojatnosti za kvantificiranje ¢imbenika SLI1.

PSF1 R1 R1o00

PSF2 R1 R100 R1 R100

PSF3 R1 R100 R1 R100 R1 R100 R1

R100

ZU
E
E
E
E
E
ZU
E

PSF4 R100 R100 R100 R100 R100 R100 R100

R100

S1

o

(o] (o]

o
o

o

522,98

S24,27

526,05

S29,71

546,24

548,03

549,31

S50,29

S51,69

S52,98

S54,76

574,95

S76,74

o [0 |o|Oo|o oo |O |0 |C |O |O (O |F
o [0 |o |0 |0 |©o |0 |0 |0 |C |C |0 |~ |O |0
o [0 | |0 |0 |0 |0 O |OC|OC (|~ |O]|OC |OC (O
o [0 |©o |O |0 |0 |0 |C (O |~ |O |0 |C|C
o [0 |©o |0 |0 |0 |0 O |~ |O|OC |C|O |O (O
o |o|o|o|o|o|o |~ |[O0]|C |O |0 |O|OC
= |O |O [0 |0 |0 O |C|O [OC |0 |0 |C |0 |O

578,02

o [0 [o|[c|o|o |0 |0 |OC |O |O |O |O|O |O |m
o [0 [0 [ o |o |0 o |©o |0 |O |OC |= |O

o [© [© [© O |O [© (= |0 |C |0 |0 |0 |0 |0 |0
o [© [© [© [0 |[O |~ [© |C [0 |0 |0 |0 |0 |0
o [© [© [© |[O |~ [© |0 |O |C |0 |0 |0 |0 |0 |0
o [© [© [© [~ |[©O |[O |0 O [0 |0 |0 O |0 |0
o | |0 |~ |©O|O|O|O|O |0 |OC|O|O|OC |O |O
o | |= |O|C|O|O|O|O |0 |OC|O|O|OC|O |O

S100

o
o
o
o
o
o
o

= |O |O [0 |0 |O |O0 |0 |0 [0 |C |0 |C |0 |O

Vrijednosti HEP ¢imbenika (HEP1-HEP8) kvantificirane su pomocu (7), pri ¢emu je bilo
potrebno procijeniti vjerojatnost ljudske pogreske u najboljem i u najgorem slucaju, i temeljem
dobivenih vrijednosti odrediti konstante a i b za svaki pojedini HEP ¢imbenik, odnosno

postupak. U Tablici 38. prikazane su procijenjene HEP vrijednosti i izracunate konstante a i b

za svaki HEP ¢imbenik, pri ¢emu su ove vrijednosti procijenjene za oba slucaja.

Tablica 38. Procijenjene vjerojatnosti ljudske pogreske u najboljem i najgorem slucaju i vrijednosti

konstanti a i b za vodenje navigacije.

Procijenjena  HEP  u | Procijenjena HEP  u | Vrijednost Vrijednost

najboljem slucaju najgorem slucaju konstante a konstante b
HEP1 1,00E-03 1,00E-01 0,00045323 -0,04576
HEP2 1,00E-03 1,00E-01 0,00045323 -0,04576
HEP3 1,00E-03 1,00E-01 0,00045323 -0,04576
HEP4 1,11E-03 1,25E-01 0,00057509 -0,05799
HEP5 1,11E-03 1,25E-01 0,00057509 -0,05799
HEP6 1,00E-03 1,00E-01 0,00045323 -0,04576
HEP7 1,11E-03 1,25E-01 0,00057509 -0,05799
HEPS8 1,11E-03 1,11E-01 0,00050669 -0,051152
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Izracunate uvjetne vjerojatnosti za HEP2 prikazane su u Tablici 39.

Tablica 39. Uvjetne vjerojatnosti za ¢imbenik HEP2.

SLI2 S1 | S23 | S24 | S26 | S29 | S46 | S48 | S49 | S50 | S51 | S53 | S54 | S75 | S76 | S78 | Si0
?O ?3 ’1 ’7 ?2‘ ’0 ’3 73 )7 70 )8 )0 77 70 O

Neusp | 0, | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
jeh 1 8 8 7 7 6 5 5 5 5 5 5 3 2 2 o1

Uspje 0,109 109 |09 |09 |09 |09 09|09/ 09]09]09|09]09 /| 09| 09
h 9 2 2 3 3 4 5 5 5 5 5 5 7 8 8 99

Na Slici 74. prikazan je BN-SLIM model vodenja navigacije, dobiven nakon $to su kvantificirane
vrijednosti svih ¢imbenika kvalitativnog modela.
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Slika 74. Kvantitativni BN-SLIM model vodenja navigacije.

4.4.5. Analiza osjetljivosti i validacija rezultata BN-SLIM metode
4.4.5.1. Planiranje putovanja (BN-SLIM)
Bayesove mreZe verificiraju se analizom osjetljivosti, prilikom c¢ega se provjerava utjecaj malih
promjena c¢imbenika mreZe na ciljni ¢imbenik (engl. target node). Ovdje je to ukupna
vjerojatnost ljudske pogreske za planiranje putovanja (¢imbenik HEP) [40]. Visoko osjetljivi
¢imbenici imaju znacajan utjecaj na ciljni ¢imbenik. Nakon odabira ciljnog c¢imbenika,
algoritam odreduje koji c¢imbenici unutar konstruirane Bayesove mreZe imaju najvecu
osjetljivost (i znacajno utjeu na ciljni ¢imbenik). Sukladno tome, mala promjena u
vjerojatnosti vrlo osjetljivog ¢imbenika moze dovesti do znacajne promjene u posteriornim
vjerojatnostima ciljnog ¢imbenika. Medutim, ako je osjetljivost nekog odredenog ¢imbenika
mala, tada ¢ak i znacajne promjene u vjerojatnostima tog ¢imbenika ¢ine beznacajne razlike u
posteriornim vjerojatnostima ciljnog ¢imbenika [16].

Cimbenici su obojeni u nijanse crvene boje (Slika 75.). Sto je intenzitet boje vedi,

znacajniji je njegov utjecaj na ciljni ¢imbenik; PSF1 (poznavanje sustava), HEP1, HEP5 i HEP8

111



su najosjetljiviji ¢imbenici. Stoga, djelovanje na ove ¢imbenike moglo bi znacajno poboljsati

vjerojatnost uspjesnosti izvrSenja radnje planiranje putovanja.
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Slika 75. Analiza osjetljivosti modela planiranje putovanja za ciljni ¢imbenik HEP.

Na temelju dobivenih rezultata izraden je tornado dijagram (Slika 76.). Vodoravna os prikazuje
promjenu posteriorne vjerojatnosti uspjesnosti izvrsavanja planiranja putovanja kada se
vrijednost svakog parametara promijeni za 10 %. Raspon ciljne vrijednosti prikazuje
minimalnu i maksimalnu posteriornu vrijednost vjerojatnosti odabranog ciljnog ¢imbenika.
Na primjer, ako se stanje ¢cimbenika poznavanje sustava (stanje R1 - negativan utjecaj) smanji
za 10 %, tada ¢e posteriorna vjerojatnost da se ljudska pogreska prilikom planiranja putovanja
ima najveéi znacaj na posteriornu vjerojatnost uspjesnosti planiranja putovanja, odnosno

vjerojatnost izostanka ljudske pogreske.

Sensitivity for HEP=Success
Current value: 0.956228 Reachable range: [0.95734 .. 0.959117]

0.9575 0958 0.9585 0959

1: PSf1=R1
2: HEP=Failure | HEP1=Success, HEP2=Success, HEP3=Success, HEP4=Fuccess, HEPS=Failure, HEPS=Success, HEP7=Success, HEP8=Success
3: HEP=Failure | HEP1=Success, HEP2=Success, HEP3=Success, HEP4=Sticcess, HEPS=Success, HEPG=Success, HEP7=Success, HEP8=Success

4: PSf4=R1

= 6: PS2=R1
|
7: HEP=Failure | HEP1=Failure, HEP2=Success, HEP3=Success, HEP4=Sutcess, HEPS=Success, HEP6=Success, HEP7=Success, HEP8=Success

8: HEP=Failure | HEP1=Success, HEP2=Success, HEP3=Success, HEP4=Buccess, HEPS=Success, HEPS=Success, HEP7=Success, HEP3=Failure

9: HEP=Failure | HEP1=Success, HEP2=Success, HEP3=Failure, HEP4=Sufcess, HEPS=Success, HEPS=Success, HEP7=Success, HEP8=Success

10: HEP=Failure | HEP1=Success, HEP2=Success, HEP3=Success, HEP45Success, HEPS=Success, HEPB=Failure, HEP7=Success, HEP8=Success

Slika 76. Tornado dijagram analize osjetljivosti modela planiranje putovanja s ciljanim ¢imbenikom
HEP (stanje uspjesnost).
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Nadalje, modele napravljene u Bayesovim mreZzama moguce je validirati na nac¢in da se

upotrijebe stvarni podaci i provjeri vjerojatnost izlaznog ¢imbenika, odnosno varijable. Za

validaciju modela planiranja putovanja upotrebljeni su prethodni rezultati analiza pomorskih

nezgoda koji su ukljucivali neadekvatno koristenje sustava, odnosno pogresku casnika

izazvanu tehnologijom (engl. technology-induced human error).

Prvi primjer je nasukanje broda ,,Muros®, za ¢iju su nezgodu utvrdeni sljede¢i uzrocnici [162]:
e Planirana ruta koja je prolazila preko pli¢ine Haisborough Sand bila je nesigurna i s

obzirom na gaz broda i raspolozivu dubinu vode, nasukavanje je bilo neizbjezno,

e Ruta preko plic¢ine je planirana i nadzirana pomoc¢u ECDIS sustava. Medutim, sustav i
proceduralne zastitne mjere namijenjene sprjecavanju nasukanja bile su previdene,
onemogucene ili jednostavno zanemarene,

e Vizualnom provjerom izmijenjene rute koju je napravila druga casnica nije se utvrdilo
da ruta preko plic¢ine nije sigurna, ili da nije u skladu sa sustavom oznacavanja plovnog
puta (poloZaju plutaca) u tom podrudju (Slika 77.),

e Ruta nije planirana niti provjerena na navigacijskoj karti odgovarajuceg mjerila,

e Izmjena plana putovanja nije bila u skladu s duZznostima drzanja straze druge c¢asnice
(druga casnica je radila izmjene rute tijekom drzanja navigacijske straze u nodi,
prilikom cega je na mostu samo bio osmatrac (engl. lookout),

e Zapovjednik nije provjerio niti odobrio izmijenjenu rutu,
e Na pracenje poloZaja broda druge casnice vjerojatno je utjecalo doba dana (straza od
00 do 04), smanjujudi njezinu ucinkovitost i uzrokovati eventualan san,

e 7bog onemogucenosti zvu¢nog alarma, ¢asnik nije dobio upozorenje o neposrednoj
opasnosti,

e Razina prikazanih informacija na zaslonu sustava nije bila dostatna,

e ECDIS nije koristen prema pravilima i uputama proizvodaca opreme.
Prema navedenom, moZze se zakljuciti da poznavanje sustava (PSF1) nije bilo adekvatno,
odnosno negativno je utjecalo na razvoj dogadaja. Sto se tice iskustva navigatora (PSF2),
odnosno druge casnice palube, moZe se zakljuciti da je ono u kontekstu same navigacije bilo
solidno, medutim kada se uzme u obzir rukovanje sustavom, prilikom c¢ega su mnoge vazne
postavke ignorirane ili neiskoriStene, ispostavilo se da je neadekvatno, i nastupa kao jedan od
uzroc¢nika nezgode. Prema izvjestaju, procedura planiranja putovanja (PSF3) bila je potpuno
neadekvatna, s obzirom da je putovanje planirano tijekom svoje straze (¢im je preuzela
duznost). Pritom nije napravljena adekvatna provjera rute niti je ista bila potvrdena i odobrena
od zapovjednika broda. Sucelje covjek-stroj (PSF4) jedan je od elemenata koji su odigrali
klju¢nu ulogu u nasukanju (planiranje, odnosno izmjene plana putovanja radene su nocu,
prilikom cega je koristen no¢ni prikaz na zaslonu ECDIS sustava, $to je otezalo primjecivanje
vrijednosti dubina na plicinama). Osim toga, koristene su karte neadekvatnog myjerila te
standardni prikaz zaslona bez informacija koje su eventualno mogle sprijeciti negativan razvoj

dogadaja (Slika 77.).
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mage courtesy of Maris/Red Ensign Training/UK Hydrographic Office

Slika 77. Rekonstrukcija zaslona ECDIS sustava neposredno prije nasukanja na M/B “Muros”.
Izvor: [162].
Nastavno na prikazano, u BN-SLIM model planiranja putovanja uvrStene su negativne
vrijednosti (R1=100 %) za sva Cetiri ¢imbenika oblikovanja izvedbe PSF1, PSF2, PSF3 i PSF4
(Slika 78.).

O HEP
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Slika 78. Model planiranja putovanja sa negativhim utjecajem PSF ¢imbenika.
Prema rezultatima modela s negativhim utjecajem PSF cimbenika, vjerojatnost nastanka
ljudske pogreske prilikom planiranja putovanja znacajno je porasla (s 4 % na 14 %) te se
prema tome moze zakljuc¢iti da model vjerno prikazuje utjecaj odredenih cimbenika na
vjerojatnost nastanka ljudske pogreske. U obzir naravno treba uzeti ¢injenicu kako model ne
ukljucuje sve moguce utjecajne ¢imbenike te se zbog toga vrijednost vjerojatnosti nastanka
neZeljenog dogadaja zadrzava na relativno niskim vrijednostima. Ipak, negativna vrijednost je
uz vjerojatnost neZeljenog ishoda znacajno porasla i u kombinaciji s nekim drugim

¢imbenicima dodatno povecava vjerojatnost nastanka nezgode.
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4.4.5.2. Vodenje navigacije (BN-SLIM)

Kao i prije, verifikacija je napravljena je pomocu analize osjetljivosti (Slika 79.), s ukupnom
vjerojatnoscu ljudske pogreske za vodenje navigacije (HEP) kao ciljnim ¢imbenikom.
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Slika 79. Analiza osjetljivosti BN-SLIM modela vodenja navigacije za ciljni ¢imbenik HEP.

Cimbenici PSF1 (poznavanje sustava) i PSF 2 (iskustvo navigatora) te ¢imbenici HEP1, HEP5 i
HEP8 definirani su kao najosjetljiviji (najveci utjecaj na ciljni ¢imbenik); djelovanjem na njih
(optimalno, prema (7), odnosno putem HEP1-HEP8) moglo bi se znacajno unaprijediti

sigurnost vodenja navigacije, odnosno povecati vjerojatnost uspjesnosti izvrsenja zadatka.

Sensithity for HEP=Success
Current value: 0.964988 Reachable range: [0.964173 .. 0.965804]

0.9645 0.965 0.9655

1: HEP=Failure | HEP1=Success, HEF2=Success, HEP3=Success, HEP4=Sliccess, HEPS=Success, HEPS=Success, HEF7=Success, HEP8=Success

2: PSE1=R1

3: PS2=R1

4: PS3=R1

5: HEP=Failure | HEP1=Success, HEP2=Success, HEP3=Success, HEP4=Buccess, HEPS=Failure, HEPG=Success, HEPT=Success, HEPB=Success

6 PSF4=R1

7: HEP=Failure | HEP1=Success, HEP2=Success, HEP3=Success, HEP4=Buccess, HEPS=Success, HEPB=Success, HEPT=Success, HEPE=Failure

8: HEP=Failure | HEP1=Failure, HEP2=Success, HEP3=Success, HEP4=Sugcess, HEPS=Success, HEPS=Success, HEPT=Success, HEP3=Success

9: HEP=Failure | HEP1=Success, HEP2=Success, HEP3=Success, HEP4=Euccess, HEPS=Success, HEP=Faiure, HEPT=Success, HEP3=Success

10: HEP=Fallure | HEP1=Success, HEP2=Failure, HEP3=Success, HEP4=Sicoess, HEPS=Success, HEPS=Success, HEPT=Success, HEPS=Success

Slika 80. Tornado dijagram analize osjetljivosti modela vodenja navigacije sa ciljnim ¢imbenikom

HEP (stanje uspjesnost).

Analiza osjetljivosti i potvrda postavljenih zakljucaka prikazani su na Slici 80. Na
vodoravnoj osi prikazana je promjena posteriorne vjerojatnosti uspjesnosti vodenja navigacije
kada se vrijednost svakog parametara promijeni za 10 %. Raspon ciljne vrijednosti prikazuje

minimalnu i maksimalnu posteriornu vrijednost vjerojatnosti odabranog ciljnog ¢imbenika
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(HEP). Na primjer, ako se stanje ¢imbenika PSF1 (poznavanje sustava, stanje "R1" - negativan
utjecaj) smanji za 10 %, posteriorna vjerojatnost da se ljudska pogreska prilikom planiranja
putovanja nec¢e dogoditi porasti ¢e sa 96,5 % na 96,6 %. Deset prikazanih ¢imbenika ima

najveci znacaj na posteriornu vjerojatnost uspjesSnosti BN-SLIM modela vodenja navigacije.

Validacija BN-SLIM modela vodenja navigacije izvrSena je temeljem izvjeStaja o nasukanju
broda ,,CSL Thames“. Za ovu su nezgodu utvrdeni sljededi uzrocnici (PSF ¢imbenici prikazani
su u zagradama iza svakog pojedinog uzroc¢nika odredenog sluzbenom istragom pomorske
nezgode) [162]:

e (QOdluka treceg cCasnika da prerano zapoc¢ne s okretom broda na desnu stranu prije

sljedece tocke promjene kursa temeljila se na pretpostavci da ¢e jedrilica koju izbjegava

slijediti priblizno reciprocan kurs sljede¢em planiranom kursu broda ,,CSL Thames*
(situacijska svjesnost),

e Analiza radarske snimke broda ,,CSL. Thames“ pokazuje, da je treci casnik slijedio
planiranu rutu u skladu s planom putovanja, druga dva broda prosla bi dovoljno daleko
s njegove desne strane (situacijska svjesnost i iskustvo navigatora),

e Da se zaslon ECDIS sustava nalazio ispred ¢asnika, vjerojatnije bi bilo da bi prilikom
praenja navigacijske situacije bio koristen viSe, rutinski (sucelje covjek-stroj,
ergonomija zapovjednickog mosta),

e Tredi casnik nije shvatio da se aktivirao vizualni alarm protiv nasukanja jer nije pratio
stanje na zaslonu ECDIS sustava (poznavanje sustava),

e Zvucni alarm koji je trebao upozoriti tre¢eg casnika na ¢injenicu da ,,CSL Thames* plovi
u opasnost, nije funkcionirao (sucelje ovjek-stroj),

e Postavka sigurnosne konture bila je neprikladna za gaz broda ,,CSL Thames* u vrijeme
nezgode, dok ni zapovjednik ni drugi Casnici u pitanje nisu dovodili nepostojanje
zvucnog alarma sustava. Ova Ccinjenica ukazuje na nedostatak razumijevanja
sigurnosnih znacajki opreme i/ili njihove vrijednosti (poznavanje sustava, situacijska
svjesnost, sucelje covjek-stroj),

e Zapovjednikovo povjerenje u sposobnost treceg casnika da moZe samostalno voditi
navigaciju broda u ograniceno plovnom podrucju bilo je pogresno. Neiskusan, i s
obzirom na navigacijske zahtjeve putovanja i kompleksnost podrucja, ¢asnik je trebao
potporu i pomo¢ zapovjednika broda (iskustvo navigatora, situacijska svjesnost),

e (akidaje zvu¢ni alarm ECDIS sustava radio, treci ¢asnik ga vierojatno ne bi ¢uo zbog
glasne glazbe na mostu (iskustvo navigatora, sigurnosno ozracje).

Prema navedenom, razvidno je kako su PSF ¢imbenici, uzeti u obzir prilikom izrade BN-SLIM
modela vodenja navigacije negativno utjecali na izvedbu casnika navigacijske straze te su,
izmedu ostalih ¢imbenika (koji ovdje nisu uzeti u obzir), uzrokovali nasukanje broda. Naime,
¢asnik navigacijske straze nije razvio situacijsku svjesnost, s premalo iskustva, i nije bio
adekvatno upoznat sa sustavom. Povrh toga, zvu¢ni alarm sustava nije funkcionirao. Prema
tome, vrijednostima ¢imbenika izvedbe (PSF1-PSF4) u BN-SLIM modelu vodenja navigacije

date su negativne vrijednosti (R1=100 %), kao $to je prikazano na Slici 81.
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Slika 81. BN-SLIM model vodenja navigacije s negativnim utjecajem PSF ¢imbenika.

Prema rezultatima modela s negativhim utjecajem PSF cimbenika, vjerojatnost nastanka
ljudske pogreske prilikom vodenja navigacije porasla je s 4 % na 11 %, Sto potvrduje vjernost
modela pri prikazu utjecaja PSF ¢imbenika na HEP prilikom vodenja navigacije. Kao i kod
modela planiranja putovanja potrebno je uzeti u obzir ¢injenicu da model ne ukljucuje sve

moguce ¢imbenike koji utjecu na vjerojatnost nastanka ljudske pogreske.

4.4.6. Procjena navigacijskih rizika

4.4.6.1. Matrica rizika pri planiranju putovanja

Kombinirajuéi vjerojatnost ljudske pogreske s ozbiljnos¢u posljedica, za procjenu rizika
koristena je matrica rizika. Struc¢njaci su procijenili ozbiljnost posljedica potencijalnih

opasnosti. Njihove su procjene razmatrane u grupnom konsenzusu.

Bududi da su radnje planiranja putovanja i vodenja navigacije promatrane zasebno, izradene
su dvije matrice rizika. U prvoj matrici rizika (planiranje putovanja), prema misljenjima
stru¢njaka i rezultatima SLIM metode, radnje koje su prihvatljivog rizika (bududi da je HEP
izmedu 1,00E-01 i 1,00E-02, te su stru¢njaci procijenili da je ozbiljnost posljedica visoka -
narancasti kvadrati¢ u matrici rizika) su: Adekvatno konfigurirane konture dubine na ECDIS
sustavu (T1), Odgovarajuéi prikaz zaslona (dan/sumrak/no¢) (T3), Odgovarajuci proracun
dubine ispod kobilice i najvece visine broda iznad mora (T5) i Funkcija provjere rute ispravno
upotrebljena (T8) (Tablica 40.). Budu¢i da su, iako podnosljivog rizika, i dalje vise rizi¢ne od
radnji koje su prihvatljivog rizika: Odgovaraju¢i ENC u upotrebi prikazan u odgovaraju¢em
myjerilu (T2), Ocekivani uvjeti okoline uzeti u obzir (T4), XTD adekvatno postavljen i
konfiguriran (T6) i Planiranje sigurnosne brzine (T7) moguce je uvesti dodatne mjere kojima

bi se taj rizik dodatno smanjio.

Tablica 40. Matrica rizika za planiranje putovanja ogranic¢eno plovnim podrucjem.

‘ Kategorija ‘ HEP Ozbiljnost posljedica
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Kriticna Visoka (2) Srednja Neznatna
(1) (3) (5)

1,00E+00 do 1,00E-01
1,00E-01 do 1,00E-02 T1, T3, T5, T8
1,00E-02 do 1,00E-03
1,00E-03 do 1,00E-04

lwlT@Ni--R—

Bududi da, nakon $to se izradi, plan putovanja verificira zapovjednik uz ostale ¢asnike, moze
se smatrati da e se i rizici od opasnih radnji znac¢ajno smanjiti. Ipak, s obzirom da su rizici
osim prihvatljivih i podnosljivi, uvodenjem dodatnih administrativnih kontrola (poput
dodatnog treninga ili kontrolnih lista) potrebno je umanyjiti rizike i unaprijediti sigurnost. Kao
rjeSenje, predlaZe se model planiranja putovanja ograni¢eno plovnim podrucjem (poglavlje 5.)
koji se fokusira na elemente koji su tijekom istrazivanja identificirani kao oni koji imaju najvecu

vjerojatnost ljudske pogreske te se na taj nacin rizici umanjuju.

4.4.6.2. Matrica rizika pri vodenju navigacije

Kod matrice rizika za vodenje navigacije ograni¢eno plovnim podrucjem (Tablica 41.), radnje
prihvatljivog rizika uklju¢uju Adekvatno konfigurirane konture dubine na ECDIS sustavu (T1),
Odgovarajuc¢i ENC u upotrebi prikazan u odgovaraju¢em mjerilu (T2), Odgovarajuli prikaz
zaslona (dan/sumrak/no¢) (T3), Ocekivani uvjeti okoline uzeti u obzir (T4), Brod plovi
sigurnosnom brzinom (15), Izdane pravilne zapovijedi za kormilarenje (T77) i Pravilno izvedene
zapovijedi za kormilarenje (T8). Bududi da su za radnju Funkcija Look-ahead podesena i
koristena (T6) struc¢njaci procijenili da je ozbiljnost posljedica srednja, ona je manjeg rizika

nego prethodno navedene radnje.

Tablica 41. Matrica rizika za vodenje navigacije ograniceno plovnim podrucjem.

Ozbiljnost posljedica
Kategorija HEP Kriti¢na Visoka Srednja | Mala | Neznatna
(1) (2)

1,00E+00 do 1,00E-01
1,00E-01 do 1,00E-02 Ta, T2, T3, T4, T5,

T7, T8

1,00E-02 do 1,00E-03
1,00E-03 do 1,00E-04

g w |»

Tako su rizici prihvatljivi i podnosljivi te je straza na navigacijskom mostu u zadanim uvjetima
obi¢no pojacana, potrebno je uvesti dodatne mjere kojima bi se smanjila vjerojatnost nezgode.
S tim ciljem, prema hijerarhiji kontrola rizika (potpoglavlje 3.2.5, Slika 30.) mogucde je uvesti
dodatne administrativne mjere za smanjenje postojecih rizika. Modelima planiranja i vodenja
navigacije ograni¢eno plovnim podrudjem fokus se stavlja na elemente koji predstavljaju
najvedi rizik i preporucuju se radnje za unaprjedenje sigurnosti i smanjenje vjerojatnosti

nastanka ljudske pogreske.
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5. MODEL PLANIRAN]JA I VOPENJA NAVIGACIJE OGRANICENO PLOVNIM
PODRUCJIMA

5.1. Uvodne napomene

S obzirom na rezultate procjene navigacijskih rizika i identifikaciju istih, i temeljem dobivenih
rezultata istrazivanja u funkciji utvrdenih utjecajnih ¢imbenika, izradeni su modeli planiranja
putovanja i vodenja navigacije u definiranim uvjetima, i to zasebno za svaku radnju, s obzirom

da se utjecajni ¢imbenici za ove radnje razlikuju.
5.2. Razvoj modela

Jedan od ¢imbenika koji znacajno utjece na sigurnost plovidbe ograni¢eno plovnim podrucjem,
jest sucelje Covjek-sustav. Pod sustavom se unutar modela smatra ECDIS, dok interakcija
¢asnika sa sustavom nastupa kao klju¢an element. Na zaslonu sustava prikazani su navigacijski
i ostali podatci te je izuzetno vazno da su pregledni, jasni i dostupni. Utvrdeno je kako starenje
ima negativan ucinak na vid u sumrak i po nodi te dodatno moZze uzrokovati poteskoce u
razlikovanju boja prilikom slabijeg osvjetljenja, posebice prilikom gledanja u zaslon sustava.
Neraspoznavanje, ili slabije raspoznavanje objekata i informacija na zaslonu sustava moze
dovesti do opasnih situacija i povecanog rizika od nasukanja ili sudara. Prema rezultatima
anketnog upitnika, odredeni broj pomoraca ne koristi preporuceni prikaz zaslona ECDIS
sustava prilikom planiranja putovanja i vodenja navigacije. Stoga, oba modela u obzir uzimaju
vrijeme dana (prilikom planiranja putovanja i vodenja navigacije), kao i godine starosti; s
obzirom na povecani rizik od neraspoznavanja i tumacenja objekata na zaslonu, za njih se
preporuca koristenje dnevnog ili prikaza sumraka, uz prigusivac svjetla.

Jedan od problema potvrdenih anketnim upitnikom i procjenom rizika jest i
neujednacenost ¢imbenika koji se koriste za izracun sigurnosne konture. Procjena rizika
potvrduje kako je najrizi¢nija radnja prilikom planiranja putovanja i vodenja navigacije
ocekivani uvjeti okoline uzeti u obzir, $to se odnosi na vremenske uvjete a posebice valove koji
mogu znacajno ograniciti plovidbu ovim podrucjima, bududi su ¢esto ogranicena raspolozivom
dubinom u odnosu na gaz broda. Kako je prilikom planiranja putovanja pravilno postavljena
sigurnosna kontura od izuzetne vaznosti za sigurnost plovidbe, a prilikom same navigacije ju
je potrebno provjeriti i u nekim slucajevima i revidirati (zbog nastupanja ¢imbenika koji nisu
bili poznati prilikom planiranja), izra¢un sigurnosne konture i njezina provjera takoder su
uzeti u obzir. Za pravilno postavljanje sigurnosne konture (SC) koristi se jednadzba:

SC = maksimalni staticki gaz + UKC + dodatni zagaZzaj + visina vode

+ CATZOC + dinamicki nagib + odziv na valovima (17)

Uvrstavanjem ovog izracuna i provjere dodatno je umanjen rizik koji moZe nastati zbog
neadekvatne procedure planiranja putovanja. Jedna od rizi¢nijih prepoznatih radnji jest

planiranje sigurnosne brzine, odnosno brod plovi sigurnosnom brzinom. Ona je uzeta u obzir
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kod oba modela i usko je povezana s odredivanjem sigurnosne konture (zbog dodatnog
zagazaja broda).

Situacijska svjesnost je ¢imbenik koji znacajno utjece na obje radnje. Redovita kontrola
poloZaja broda prema izradenom planu putovanja jedan je od prijeko potrebnih postupaka.
Odgovarajuci proracun dubine ispod kobilice i visine broda iznad mora prepoznat je takoder
kao jedan od rizi¢nijih postupaka. Vedina ispitanika se slaze da visine izmedu vodene povrsine
i nadvodnih konstrukcija moraju biti detaljnije prikazane na ENC kartama. Mjesto prolaska
ispod nadvodnih objekata izuzetno je vazno. Nadvodni objekti mogu biti mostovi ali i kablovi
te je preporuceno mjesto prolaska razlicito za jedne i druge. Svakako, navigacijski ¢asnik mora
provjeriti visinu broda iznad mora i poziciju prolaska na karti prilikom planiranja putovanja
(8to bi trebalo biti izri¢ito naglaseno u proceduri planiranja) te tijekom vodenja navigacije jo$
jednom provjeriti visinu broda iznad mora zbog mogucih promjena (npr. balast) i poziciju
prolaska na karti te vizualnim osmatranjem odrediti polozaj broda (situacijska svjesnost).
Cimbenici procedura planiranja i situacijska svjesnost prepoznati kao znacajni takoder su uzeti

u obzir, uz odredivanje i ucrtavanje paralelnih indeksa za prolazak ispod nadvodnih objekata.

Bududi da plovidba u zadanim uvjetima redovito ukljucuje ru¢no kormilarenje, i ¢injenicom
kako je vecina ispitanika tijekom svoje karijere dozivjela i krivo izdanu i izvedenu kormilarsku
naredbu, model vodenja navigacije ukljucuje ru¢no kormilarenje i, s ciljem povecanja
situacijske svjesnosti, ukljucuje i komunikaciju zatvorene petlje. Osim rezultata analize
anketnog upitnika, opasnost prilikom ru¢nog kormilarenja potvrdena je i prilikom procjene
vjerojatnosti ljudske pogreske, pri ¢emu su struc¢njaci identificirali izdavanje pravilne
zapovijedi za kormilarenje kao jedan od kriti¢nih postupaka.

5.2.1. Model planiranja putovanja

U prvom koraku modela planiranja putovanja (Slika 82.) potrebno je utvrditi da li ono
ukljucuje prolazak kroz ograniceno plovna podrucja (OPP). U slucaju potvrde, potrebno je

utvrditi da li se planiranje putovanja odvija tijekom nodi.

Ako se planiranje ne odvija tijekom no¢i po modelu se predlaze koriStenje dnevnog
prikaza na zaslonu ECDIS uredaja. Ako se planiranje odvija tijekom no¢i potrebno je utvrditi
je li ¢asnik stariji od 40 godina. Ako je ¢asnik mladi od 40 godina savjetuje se koriStenje no¢nog
prikaza na zaslonu sustava, dok se u drugom slucaju savjetuje koristenje dnevnog ili prikaza
sumraka u kombinaciji s prigusivacem svjetla. Sljede¢i korak je izra¢un sigurnosne konture, za
koji se definirani podatci upisuju u definiran izraz, uz konzultiranje vremenske prognoze
(utvrdivanje dinamicke rezerve zagazaja broda prouzrocene valovima). U sljede¢em koraku
potrebno je utvrditi je li dubina mora odgovarajuca.

Ako dubina mora nije odgovarajuéa potrebno je obavijestiti kompaniju da ograniceno
plovno podrudje nije plovno. Ako je dubina mora odgovarajuca potrebno je utvrditi da li
planiranje ukljucuje prolazak ispod nadvodnih objekata. Ako ne ukljucuje, slijedi idu¢i korak

uz odredivanje i ucrtavanje paralelnih indeksa, nakon cega slijedi nastavak planiranja. U
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slucaju da planiranje ukljucuje prolaz ispod nadvodnih objekata potrebno je provjeriti visinu
broda iznad mora (engl. Air Draft - AD) i poziciju prolaska ispod nadvodne konstrukcije prema
preporuci ucrtanoj na ENC karti, i preporukama najpovoljnijeg prolaska po IALA oznakama.
Ako prolazak nije siguran zbog AD koji je veci od onog ucrtanog na mjestu najpovoljnijeg
prolaska potrebno je obavijestiti kompaniju da ograniceno plovno podrudje nije plovno. U
slucaju sigurnog prolaska, krece sljedeci korak koji podrazumijeva odredivanje i ucrtavanje PI,
nakon kojeg slijedi nastavak planiranja.
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Slika 82. Model planiranja putovanja ogranic¢eno plovnim podrucjima.
Izvor: [Autor]
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Primjenom modela planiranja putovanja koje ukljucuje ograni¢eno plovna podrucja
unaprjeduje se procedura planiranja, kao znacajni utjecajni ¢imbenik na sigurnost. Model je
moguce primijeniti i u obliku kontrolne liste te osigurati da se neki od vaznih ¢imbenika ili
postupaka prilikom izvrS8avanja radnje planiranja putovanja ne zaborave ili jo§ vaZnije, ne
naprave adekvatno. Budud¢i da je prilikom analize pomorskih nezgoda pet najcesc¢ih uzrocnika
identificirano kao rutinski prekrsaji, neadekvatan nadzor, organizacijsko ozracje, planirana

neprikladna operacija i stanje operatera, model se uklapa u mjere smanjenja ovih rizika.
5.2.2. Model vodenja navigacije

U prvom koraku utvrduje se da li navigacija ukljucuje plovidbu kroz ograniceno plovna
podrugdja (Slika 83.), odnosno odvija li se plovidba tijekom noc¢i. Kod dnevne plovidbe, predlaze
se koristenje dnevnog prikaza. Ako se plovidba odvija tijekom noéi potrebno je utvrditi je li
¢asnik stariji od 40 godina. Ako je ¢asnik mladi od 40 godina savjetuje se koriStenje no¢nog
prikaza. U suprotnom slucaju, savjetuje se koristenje dnevnog ili prikaza sumraka u
kombinaciji s prigusivacem svjetla. Sljedeci korak je redovita kontrola poloZaja prema planu.
Savjetuje se ru¢no kormilarenje, uz komunikaciju pomocu metode zatvorene petlje. U
sljede¢em koraku provjerava se sigurnosna kontura i UKC, u obzir uzimajuéi podatke za
izracun sigurnosne konture ukljucujudi vremensku prognozu. Po potrebi se prilagodava brzina
broda zbog utjecaja dodatnog zagazaja. Ako plovidba ograni¢eno plovnim podrudjem ne
ukljucuje prolaz ispod nadvodnih objekata nastavlja se s pra¢enjem kretanja broda po
planiranom putu. U suprotnom slucaju, potrebno je provjeriti visinu broda iznad mora (AD) i
poziciju prolaska ispod nadvodne konstrukcije na karti, uz vizualno osmatranje plovidbenih
oznaka. Ako se utvrdilo da prolazak nije siguran, zaustavlja se proces navigacije i obavjestava
se kompanija. U slucaju sigurnog prolaska, nastavlja se s redovitom navigacijom i pra¢enjem

kretanja broda po planiranom putu.

Kao kod prethodnog modela, model vodenja navigacije prilagoden je ¢imbenicima koji
su identificirani kao najées¢i uzroc¢nici pomorskih nezgoda u kojima je ECDIS ili ECS sustav
bio glavni ili pomo¢ni navigacijski sustav. Primjenom modela moguce je znacajno ublaZiti ove

ciljane navigacijske rizike i unaprijediti sigurnost plovidbe.
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Slika 83. Model vodenja navigacije ograniceno plovnim podrudjima.
Izvor: [Autor]

U sljede¢em poglavljima prikazani su rezultati validacije vjerodostojnosti vjezbe izradene sa
ciliem verifikacije modela te rezultati verifikacije modela primjenom u simuliranom okolisu
navigacije.

5.3. Procjena vjerodostojnosti vjezbe kod validacije modela

Vjerodostojnost vjezbe validirana je unutar simulatorskih okruzenja na navigacijskim
simulatorima Pomorskog fakulteta Sveucilista u Dubrovniku i SveuciliSta u Rijeci. Na prvoj

vjezbi, za ograniceno plovno podrucje odabran je plovni kanal ispod mosta Oresund koji spaja
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obale Danske i Svedske (Slika 84.). Razlog odabira ovog podrudja je postojanje jaruzanog

kanala ogranicene $irine i dubine, i prolaz ispod nadvodne konstrukcije.

<|>)_Crat | Route |AlS/Radar] OwnShip
Board] Note | Toos | Syst

Slika 84. Plovni kanal koji prolazi ispod medunarodnog mosta Oresund.

Izvor: [192].

Za brod M/B Fantasy (potpoglavlje 3.4.) izvrSene su testne simulacije plovidbe (Tablica 42.)

prilikom ¢ega je u plovnom kanalu utvrden UKC za razlicite brzine i stanje mora bez valova,

odnosno s valovima visine jednog metra. Utvrdeno da ¢e se brod pri plovidbi brzinom ve¢om

od 10,5 ¢vorova i valovima od jednog metra u kanalu nasukati. Stoga, da bi se uspjesno izvrsila

plovidba, brzina plovidbe ne smije prelaziti deset ¢vorova, pri ¢emu UKC iznosi 0,3 metra.

Tablica 42. Vrijednosti UKC prilikom testiranja plovidbe OPP Oresund.

Brzina (¢v) | UKC (m) | Visina valova (m)
5,0 1,3 0,0
5,0 1,2 1,0
6,8 0,9 1,0
7,0 0,8 1,0
8,0 0,7 1,0
8,4 0,6 1,0
9,0 0,5 1,0
9,5 0,4 1,0

10,0 0,3 1,0
10,5 | Nasukanje 1,0
10,8 | Nasukanje 1,0

Izvor: Autor prema [192].

Na simulatoru Pomorskog fakulteta u Rijeci odabrano je podrudje Baltimore William Preston

Lane Jr. Memorial Bay Bridge zbog sli¢nih karakteristika s prethodno odabranim podrucjem.

S odabranim brodom (potpoglavlje 3.4.), izvrsene su testne plovidbe (Tablica 43.).
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Tablica 43. Vrijednosti UKC prilikom testiranja plovidbe OPP Baltimore William Preston Lane Jr.

Memorial Bay Bridge.
Brzina (¢v) | UKC (m) | Visina valova (m)
5,0 1,0 0,0
7,0 0,9 1,0
7,2 0,8 1,0
7,5 0,7 1,0
10,0 0,4 1,0
11,5 0,2 1,0
12,0 Nasukanje 1,0

Izvor: Autor prema [216].

Testiranjem je utvrdeno da ¢e se brod pri plovidbi brzinom od 12,0 ¢vorova i valovima od
jednog metra u kanalu nasukati. Da bi se uspjesno izvrsila plovidba brzina plovidbe ne smije

prelaziti 11,5 ¢vorova, pri ¢emu UKC iznosi 0,2 metra.

5.4. Verifikacija modela
Vjezba (potpoglavlje 3.4.) se sastojala od plovidbe podruéjem Oresund (Slika 85.) u noénim

satima. Casnici i studenti podijeljeni su u dvije skupine, od kojih je kod jedne skupne tijekom
vjezbe primijenjen model. Nakon toga su analizirani i usporedeni rezultati s ciljem utvrdivanja
razlika u izvedbi, odnosno uspjesnosti modela. Prosjek uspjesnosti izvodenja vjezbe na
simulatoru kod iskusnih pomoraca prilikom planiranja i plovidbe bez predloZenog modela
iznosio je 4,7 bodova od mogucih deset (Tablica 44.)

Slika 85. OPP Oresund tijekom no¢nih sati.

Izvor: [192].

Tablica 44. Planiranje/plovidba OPP bez modela (¢asnici).

Varijabla/Kandidat | 1. | 2. | 3. | 4.|5.|6. |7 [8.]9.]|10. | 11. |12. |13. | 14. | 15. | 16.

17.

18.

1. Zaslon (no¢ni) olo|lo|] 10| 0| 0| o] o0 0 0 0 0 0 0 0

125




2. Provjera tablice
zagazaja

3. Air Draft

4. Provjera
vremenske
prognoze, valovi

5. UKC (zadani,
valovi)

6. Provjera
podataka: GPS,
brzinomjer,
dubinomjer

7. Ruta kroz kanal
(ENC preporuka)

8. Prolaz ispod
mosta (Sektor)

9. Ru¢no
kormilarenje

10. Uspjesno plovio,
nije se nasukao

1

1

1

1

1

1

1

1

Ukupno bodova

5

7

5

5

5

5

5

4

Prosjek uspjesnosti izvodenja vjezbe kod iskusnih pomoraca uz koristenje predloZzenog modela

planiranja i navigacije OPP iznosio 9,2 boda (Tablica 45.).

Tablica 45. Planiranje/plovidba OPP s modelom (casnici).

Varijabla/Kandidat

1. Zaslon (no¢ni)

2. Provjera tablice zagaZaja

3. Air Draft

4. Provjera vremenske prognoze valovi

5. UKC (zadani, valovi)

6. Provjera podataka GPS, brzinomjer, dubinomjer

7. Ruta kroz kanal (ENC preporuka)

8. Prolaz ispod mosta (Sektor)

9. Ru¢no kormilarenje

1

10. Uspjesno plovio, nije se nasukao

1

1

1

1

Ukupno bodova

9

9

10

9

Prosjek uspjesnosti izvodenja vjezbe kod studenata bez modela je iznosio 4,5 bodova dok je kod

grupe uz koristenje predloZenog modela iznosio 8,8 bodova (Tablica 46.).

Tablica 46. Planiranje/ploviba OPP s modelom i bez modela (studenti).

Varijabla/Kandidat | 1. | 2. | 3. [ 4. |5 [6. |7 |8 |9. |10, |11 |12. |13. | 14. | 15. | 16. | 17.
Planiranje/plovidba
OPP s modelom (A),
bez modela (B) Al A B B Al A B B A Al A A A B B B B
1. Zaslon (no¢ni) 0 o) 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0




2. Provjera tablice

zagazaja 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
3. Air Draft 1 1 1 1 1 1| o 0 1 1 1 1 1 0 1
4. Provjera

vremenske

prognoze, valovi 1 1| of| o 1| of| o 0 1 1 1 1 1 1 0
5. UKC (zadani,

valovi) 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 o 1 o o

6. Provjera podataka
GPS, brzinomjer,

dubinomjer 1 1 1| o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7. Ruta kroz kanal

(ENC preporuka) 1 1| of| o 1 1| o 0 1 1 1 1 1 0 0
8. Prolaz ispod

mosta (Sektor) 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0
9. Ruc¢no

kormilarenje 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10. Uspjesno plovio,
nije se nasukao 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ukupno bodova 9 9 5 3 9 7 4 3 9 9| 10 8 9 5 6

Izvor: [Autor]

Usporedba rezultata uspjesnosti izvodenja vjezbe prikazana je na Slici 86. Prosjek bodova kod
¢asnika poboljsan je s 4,7 kod planiranja i plovidbe OPP bez koristenja modela na 9,2 s
predlozenim modelima. Kod studenata, prosjek bodova takoder je poboljsan s 4,5 kod

planiranja i plovidbe OPP bez modela na 8,8 koristenjem modela.

Bez modela S modelom Bez modela S modelom

—_
o

Prosjek bodova

o N b~ OO

Iskusni pomorci Studenti

Slika 86. Prosjek bodova pomoraca i studenata prilikom planiranje/plovidba bez modela i s modelom.

Izvor: [Autor].

Casnici i studenti koji su koristili model imali su znacajno bolje rezultate (skoro dvostruko bolju
izvedbu) od kolega koji predloZeni model nisu koristili. Sto se ¢asnika tice, znacajne razlike u
rezultatima su zamijecene u provjeri visine broda iznad mora, vremenske prognoze i valova,
dubine ispod kobilice, rute kroz kanal i mjesta prolaza ispod mosta. Znacajne razlike medu
studentima primijecene su u provjeri vremenske prognoze i valova, dubine ispod kobilice, rute
kroz kanal i mjesta prolaza ispod mosta. Analiza rezultata uspjesSnosti izvedenih vjezbi, i
njihova usporedba, potvrdile su upotrebljivost modela i potrebu za njegovom primjenom u

praksi kao i u nastavnim procesima.
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6. RAZMATRAN]JA

U ovom su poglavlju razmotreni rezultati cjelokupnog istrazivanja i ostvareni izvorni
znanstveni doprinosi. Prikazan je osvrt na razvijene modele, metodologiju istrazivanja te

proizasle spoznaje, prijedloge i preporuke, uz prikaz Zeljenog nastavka istrazivanja.

6.1. Spoznaje, prijedlozi i preporuke proizasle temeljem rezultata istraZivanja

Znanstveni doprinosi doktorskog rada ocituju se u viSe zasebnih ili medusobno povezanih
segmenata. Predlozenim modelima moguce je doprinijeti povecanju sigurnosti plovidbe
prilikom izvrsavanja klju¢nih navigacijskih zadataka. Pruzene su smjernice i definirani
postupci ususret umanjenju, odnosno uklanjanju potencijalnih uzro¢nih ¢imbenika pomorskih
nezgoda. Procjena rizika koji nastaju zbog pogresaka ¢asnika prilikom koristenja navigacijskih
informacijskih sustava u plovidbi ograni¢eno plovnim podrudjima, odnosno identifikacija
stvarnih prijetnji sigurnom vodenju navigacije nastupa kao jedan od doprinosa. Odabirom,
prilagodbom i kombinacijom znanstvenih metoda pruZen je razvojni okvir za unaprjedenje
postupaka planiranja, pracenja kretanja broda po planiranom putu i svih vezanih postupaka,
ukljucujudi pristup, interpretaciju, rukovanje, i konac¢no, uspjesno izvrsenje odnosnih procesa.
Nadalje, pregledom dostupne literature, pojedinih izvjeStaja pomorskih nezgoda,
neadekvatnim odabirom vrste prikaza tijekom izvodenja vjezbe na simulatoru, i konacno,
analizom odnosnih odgovora iz upitnika, dokazano je postojanje ogranicenja ljudskog vida
prilikom raspoznavanja nijansi boja prisutnih na odredenim vrstama prikaza zaslona.
Konac¢no, znanstveni doprinos predstavlja moguénost unaprjedenja pomorske izobrazbe i
naobrazbe u segmentu rada. Jedan od doprinosa predstavljaju pregled i sustavna kategorizacija

znanstvene i ostale literature.

Rezultatima istrazivanja i njihovom analizom takoder su identificirane potrebe za
daljnjim aktivnostima u pogledu sigurnosti vodenja pomorske navigacije, a koje se ogledaju u
prijedlozima i preporukama vezanima za znacajke ograni¢eno plovnih podrucja u kontekstu
koriStenja navigacijskih informacijskih sustava, procjenu prihvatljivih rizika pri planiranju
putovanja i vodenju navigacije, ispitivanje vida pomoraca, i unaprjedenje procesa izobrazbe i
naobrazbe.

6.1.1. Znacajke ograniceno plovnih podrucja u kontekstu KkoriStenja navigacijskih
informacijskih sustava

Specifi¢nosti ograni¢eno plovnih podrudja su, temeljem postoje¢ih spoznaja, opisane i
dopunjene u dijelu 2.2.5. Temeljem provedenog istrazivanja, moze se zakljuciti kako su
ograniceno plovna podrucja sva zahtjevna podrucja, definirana prethodnim uvjetima, gdje uz
ogranicavajuce fizicke znacajke, ne postoje dovoljni resursi za sigurno vodenje navigacije, a koji
variraju od navigacijske opreme, podataka, njihove kvalitete, do osobnih preferencija i

sposobnosti ¢asnika navigacijske straZe.
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Navigacijski informacijski sustavi su ¢asnicima na raspolaganju kako bi im omogucdili
sigurnije izvrSenje navigacijskih zadataka. Takoder, omoguc¢uju integraciju razli¢itih izvora
podataka. Prilagodba operativnih postavki, odnosno automatizacija ECDIS sustava, ovdje

prikazana na primjeru uzbuda, ima dvije vazne posljedice:

a) pracenje rute prikazane na ECDIS sustavu ne zamjenjuje situacijsku svjesnost, ve¢ ju
eventualno pojacava - funkcije uzbuda sustava, iako korisne, djelomi¢ne su i mogu biti
pogresne, krivo protumacene, ili jednostavno zanemarene;

b) situacijska svjesnost mora ukljucivati procese i status elektronickih komponenti
sustava. To ukljucuje sve prikljucene senzore, serijske veze i komunikacijske ulaze,
podatkovna sucelja, racunalni procesor i operativni sustav, programsku podrsku za
navigaciju i karte, uredaje za pohranu podataka, i napajanje.

Ove nove odgovornosti moraju biti uravnoteZene s tradicionalnim drzanjem, i budnosti
tijekom navigacijske straze. Vizualno osmatranje i dalje je najbolji nacin pradenja situacije.
Paradoksalno, ECDIS ¢ini posao ¢asnika navigacije jednostavnijim i sloZenijim [21].

6.1.2. Procjena prihvatljivih rizika pri planiranju putovanja i vodenju navigacije
Identifikacija najrizi¢nijih postupaka i utjecajnih ¢imbenika na pojavnost ljudske pogreske
predstavlja znacajan doprinos rada. Na brodovima je potrebno provoditi formalnu procjena
prihvatljivih rizika koji nastaju prilikom planiranja putovanja i plovidbe koriste¢i predlozene
modele procjene rizika. U radu su prepoznati postupci pri kojima nastupa najveca vjerojatnost
nastanka ljudske pogreske; za radnje planiranja putovanja to su ocekivani uvjeti okoline uzeti
u obzir i planiranje sigurnosne brzine te ¢cimbenici oblikovanja izvedbe koji imaju najznacajniji
utjecaj na izvodenje zadataka poznavanje sustava i procedura planiranja putovanja. Stoga,
potrebno je poduzimati mjere i osigurati adekvatnu proceduru planiranja putovanja koja
ukljucuje sve detalje u vezi navigacijske opreme odredenog broda, s posebnim naglaskom na
preporuke za planiranje sigurnosne brzine na odredenim dijelovima putovanja i uzimanje u

obzir oc¢ekivanih okolisnih uvjeta (poput valova).

Nadalje, rezultati vijezbe potvrdili su da se procjenom rizika identificiraju stvarne
prijetnje sigurnoj plovidbi broda te se upravljanjem one mogu umanjiti; nakon prepoznavanja
utjecajnih ¢imbenika, izradom modela te naposljetku njegovim koristenjem defirane radnje
izvrSene su uspjesnije i sigurnije.

6.1.3. Ispitivanje vida pomoraca

Tijekom istrazivanja, doslo se do zakljucka kako su dosadas$nji medicinski testovi za ispitivanje
o$trine i kolornog vida za pomorce nedostatni. Navedeno se prvenstveno odnosi na pomorske
¢asnike starije dobi, no s obzirom na suvremena korisnicka sucelja potrebno je promijeniti i
uobicajene testove za sve Casnike. Prijedlozi dodatnih testova, kojima bi se mogli utvrditi

eventualni nedostaci vida pomoraca, ukljucuju:

129



e Farnsworth-Munsell 100 Hue Test koji se koristi za precizno odredivanje poremecaja
kolornog vida, gdje osoba slaze niz boja pravilnim redoslijedom. Pogreske u rjesavanju

mogu ukazivati na razli¢ite oblike poremecaja kolornog vida [49].

e [Lantern dynamic test (Farnsworth Lantern Test - FALANT predstavlja nizove obojenih
svjetala, obi¢no crvene, zelene i Zute boje u razli¢itim kombinacijama. Ispitanik mora
toc¢no identificirati redoslijed i raspored svjetala, odnosno pouzdano razlikovati crveno

svjetlo od zelenog [53].

e D-15 Test se sastoji od raznobojnih plocica koje osoba mora sloziti odredenim

redoslijedom. Pogreske u slaganju ukazuju na stupanj poremecaja kolornog vida [54].

e Cambridge Colour Test se Cesto koristi za procjenu i pracenje poremecaja kolornog
vida, posebno kod zadataka koji zahtijevaju precizno razlikovanje boja [50].
Uz potrebu za redovitim i opseznijim pregledima ociju sa ciljem ranog prepoznavanja
poremecaja, prilikom lije¢nickih pregleda predlaZe se koristenje anomaloskopa, uredaja koji se
koristi za procjenu to¢ne prirode poremecaja kolornog vida i odredivanje stupnja percepcije
boja u razli¢itim stupnjevima osvjetljenja.

Kontrastni vid, iznimno vazan u sumrak i prilikom no¢ne navigacije, trenutacno se uopce
ne provjerava. Ovdje se predlaZe koristenje testa za kontrastnu osjetljivost (engl. Visual
contrast sensitivity test) [221], dodatne ambijentalne rasvjete, korektivnih lea s
antirefleksnim premazom te dodatnih mjera u situacijama osvjetljenja niZzeg intenziteta (uz
programe rehabilitacije vida [33, 207, 230, 235].

6.1.4. Upotpunjeni proces izobrazbe i naobrazbe

Kvalitetna izobrazba i unaprjedenje procesa familijarizacije neuptina je, no (daljnji) razvoj i
primjena navigacijskih informacijskih sustava zahtijeva dodatne resurse. Ovo se podjednako
odnosi na postojece i buduce ¢asnike, uz vjerojatno veéi izazov kod postoje¢ih. Modeli procjene
rizika (4.4.6.) predstavljaju potencijalno primjenjive elemente za implementaciju u nastavne
procese. Uz definirane kurikulume, tijekom obrazovanja potrebno je na adekvatan nacin
predociti postoje¢e probleme s kojima se ¢asnici, postojeci ili bududi, mogu susresti tijekom
izvrsenja osnovnih radnji, ali i i pruziti moguca rjeSenja (poput predlozenih modela).

U istrazivanju je identificirano nekoliko klju¢nih problema koji znacajno utjeCu na
sigurnost plovidbe. Ti problemi, iako prisutni, do sada nisu bili adekvatno prepoznati, sto je
potaknulo dublje istrazivanje. Nakon pocetne identifikacije, potvrdeno je postojanje ovih
problema na viSe razli¢itih nacina, Sto ukljucuje analize stvarnih nezgoda, prikupljanje
podataka, strukturirane intervjue, anketne upitnike, i misljenja stru¢njaka. Vrijedne upute i
povratne informacije doprinijele su sustavnoj analizi problema i potencijalnih uzroka. Nezgode
i zadrzavanja brodova takoder su odigrale znacajnu ulogu. Ove nezgode su, izmedu ostalog,
omogucile bolje razumijevanje specifi¢nih uvjeta i ¢imbenika koji mogu dovesti do pogresaka,

a zatim i nezgoda. Analizirajudi ove situacije, otkrivene su klju¢ne spoznaje koje su pomogle u
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daljnjoj analizi i prepoznavanju opasnosti za pomorsku navigaciju. Sa ciljem konkretiziranja
rezultata istrazivanja i demonstracije utjecajnih ¢imbenika, razvijene su specificne vjezbe
osmisljene da reflektiraju stvarne uvjete i izazove s kojima se pomorci susre¢u. Dokazano je
kako odredeni ¢cimbenici utjecu na sigurnost plovidbe, i kako ih je moguce izbje¢i. Sudionicima
je omoguceno prepoznavanje rizicnih situacija i ucenje kako reagirati u stvarnim uvjetima.
Ovim pristupom postigla se dvojaka korist, odnosno doprinosi. Prvo, razvijena je metoda koja
omogucava pomorcima da prepoznaju i izbjegavaju potencijalne rizike, Sto predstavlja
konkretnu primjenjivost u svakodnevnoj navigaciji. Drugo, mozda jo$ vaznije, razvijena je
metodologija izrade modela i specifi¢nih, usmjerenih vjezbi. Ovaj pristup omogucava kreiranje
ciljano dizajniranih vjezbi koje odgovaraju stvarnim izazovima, s unaprijed definiranim
ishodima koji u obzir uzimaju sve ¢imbenike, povecavajuéi ucinkovitost vjezbi, i konacno,
doprinosi umanjenju rizika ve¢ u njihovim pocetnim fazama.

6.2. Ocekivani ucinci na dosadasnja stajaliSta o problemu istrazivanja

Uz ocite prednosti, velike varijacije u korisnickim suceljima mogu znacajno smanyjiti
ucinkovitost casnika u obavljanju navigacijskih zadataka [237]. Znacajna raznolikost i
pomanjkanje standardizacije u gumbima, ikonama, radnjama, tijekovima rada, procesima,
mjernim jedinicama ili lokaciji informacija, dovodi do razmjernog povecanja vremena
potrebnog za upoznavanje opreme, kao i rizika pogresaka, narocito u zahtjevnijim
navigacijskim situacijama. U kontekstu HMI tehnologije, akumuliranje znanja, vjestina i
iskustva koriStenja osnovnih funkcija, koje se mogu prenositi izmedu sustava i opreme
razlicitih proizvodaca, predstavlja relativno novu vjestinu i kompetencije. Dodatno, vazne
funkcije i informacije trebaju biti smjeStene na dosljednim lokacijama, sli¢nih veli¢ina, i
prepoznatljive po polozaju, boji i obliku. Proizvodaci navigacijske opreme trebaju osigurati da
zasloni navigacijskih sustava pruzaju intuitivno sucelje za nesmetanu interakciju izmedu
opreme, ¢asnika i navigacijskih zadataka [112]. Osim toga, ergonomski dizajn zapovjednih
mostova i funkcionalnog rasporeda opreme bi, uz ve¢ definirane smjernice [107], trebao biti

vi$e usmjeren na potrebe i poslove ¢asnika [107].

Uvodenje novih tehnologija na brodove ima potencijal poboljsanja ucinkovitosti
planiranja, vodenja navigacije i pracenja kretanja broda po planiranome putu i poveanja
sigurnosti tih radnji. Medutim, potrebno je prepoznati evidentne zahtjeve za prilagodenom
izobrazbom o fizickom upravljanju novim sustavima, kao i onu koja je potrebna da bi pomorci
mogli koristiti sustave za donosenje boljih odluka. Standardizacija dizajna je nuzna kako bi se
stvorilo okruZenje u kojem pomorci, rade¢i unutar prirodnih ogranicenja svojih zanimanja,
mogu sigurno i uc¢inkovito upravljati sustavima. Ova izobrazba mora uzeti u obzir posebne
ljudske ¢imbenike povezane s HMI interakcijom, kao i spoznaju da automatizacija mijenja
radnju koju je trebala podrzavati, i da ¢e ¢asnici plovidbene straze mozda manje ucinkovito

nadzirati planiranje, vodenje navigacije i pracenje kretanja broda po planiranome putu [109].
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Prijedlozi vezani za poboljsanje sucelja Covjek-stroj ogledaju se u dva medusobno
povezana elementa koje je moguce promatrati kao zasebne. S jedne strane, konfiguracija
zaslona u kontekstu razlicitih stupnjeva osvjetljenja, odnosno jasnijih tumacenja sadrzaja na
zaslonima i navigacijskim kartama moZe se unaprijediti u kontekstu uvodenja lako
prepoznatljivih boja i odgovarajucih, visih kontrasta. Proizvodaci ECDIS sustava mogu, uz
odgovarajuc¢u regulatornu podlogu [98, 103], pruZiti opcije paleta boja unutar unaprijed
definiranih ogranic¢enja, Sto bi navigatorima omogucavalo prilagodbu prema vlastitim
preferencijama i posebnim potrebama vida, ako one postoje. U kontekstu koristenja
navigacijskih informacijskih sustava u ograniceno plovnim podrucjima potrebno je promicati
svijest o vaznosti razlikovanja boja i prepoznavanja kontrasta, sto podrazumijeva aktivnosti
vec i tijekom nastavnih procesa. Drugi su element proaktivne mjere u pogledu dodatnih
metoda ispitivanja vida, kako bi isti bili uskladeni s industrijskim standardima, novim
suceljima i kona¢no, nesmetanim i sigurnim rukovanjem. Oba elementa zahtijevaju angazman
i svih vezanih dionika - pomorskih vlasti, proizvodaca sustava, ergonomskih stru¢njaka i
odnosnih medicinskih subjekata.

6.2.1. Pristup planiranju putovanja i vodenju navigacije koristenjem navigacijskih

informacijskih sustava

Postupci pri kojima nastupa najveca vjerojatnost nastanka ljudske pogreske jesu Ocekivani
uvjeti okoline uzeti u obzir i Brod plovi sigurnosnom brzinom te PSF ¢imbenici Poznavanje
sustava i Situacijska svjesnost. Potonje nastupa kao jedan od cestih uzroc¢nika ljudskih
pogresaka na moru, i iako je u radu obraden i elaboriran uz pruzanje odgovarajucih rjesenja,
zahtijeva jo$ vise paznje. Brodsko vodstvo (engl. shipboard leadership) mora raspolagati
nacinima umanjivanja njegovog utjecaja. Potrebno je intenzivirati timski rad, razmisljanje na
glas (engl. thinking out loud) te odrzati naviku gledanja kroz prozore zapovjednickog mosta i
osluskivanja, kao $to ve¢ tradicionalne metode i zahtijevaju, smanjujuéi time tehnolosku
samodopadnost (engl. technology complacency). Casnik, odnosno cijeli tim na mostu mora u
svakom trenutku biti svjestan uvjeta okoline, ogranicenja koje namecu te u skladu s time
regulirati kretanje i brzinu broda. Osim navedenog, poznavanje sustava, kao i kod planiranja,
jedan je od znacajnijih sigurnosnih ¢imbenika. Ulaganje u znanje ulaganje je u sigurnost.
Predlaze se implementiranje adekvatnih dodataka izobrazbi i naobrazbi, i osiguravanje lako
¢itljivih i razumljivih priru¢nika koji mogu dodatno pomo¢i prilikom nastanka odredenih
problema.

Osim navedenog, predlaze se koriStenje predlozenih modela sa ciljem povecanja
sigurnosti plovidbe i zastite okoliSa. Rezultati istrazivanja su pokazali kako se pravilnom
uporabom modela koja zahtijeva minimalan utrosak vremena i truda moze povecati sigurnost
plovidbe u predefiniranim uvjetima te se moze koristiti u obliku dijagrama toka ili kontrolne

liste.
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6.2.2. Interakcija sadasnjih i buduéih casnika navigacijske straze kao edukacijski alat

Razvoj i unaprjedenje edukacijskog okvira u sprezi ciljnih skupina ispitanika nastupali su kao
jedni od pomo¢nih ciljeva rada, a ogledaju se u neizravnoj interakciji dionika (¢asnika i
studenata) i petlji instruktor - casnik - student. Interakcijom s navigacijskim casnicima

identificirana su znanja koja je potrebno unaprijediti, $to znaci odmah i primijeniti na studente.
6.2.2.1. Petlja instruktor - Casnik - student

Uloga instruktora u obrazovanju navigacijskih ¢asnika kljucna je za razvoj vjestina i znanja
potrebnih za uspjeSno obavljanje navigacijskih zadataka. Interakcija se moZe prikazati

neprekidnom petljom, a koja ukljucuje instruktora, navigacijskog ¢asnika i studenta (Slika 87.).

, Instruktor \

0A~0 0,0
0 [ ]
D ) ..‘
Studenti Casnici

Slika 87. Petlja instruktor - ¢asnik - student.

Izvor: Autor.

Instruktor, koji nastupa kao stru¢njak sa znanjem i iskustvom, ima zadatak prenositi svoje
znanje i iskustvo na studente i navigacijske ¢asnike. Njegova uloga nije samo da poducava
teorijske osnove navigacije, ve¢ i da razvija prakti¢ne vjestine. Kroz simulacije, prakti¢ne vjezbe
i teorijska predavanja, instruktor pruza razumijevanje slozenosti navigacijskih operacija. Uloga
¢asnika, ovdje u ulozi ucenika, je aktivna; on ne samo da prima informacije, ve¢ ih primjenjuje
u praksi, ali i svojim informacijama doprinosi procesu. Proces ucenja je dvosmjeran, jer nije
samo navigacijski casnik taj koji uci. Instruktor takoder prilikom izvodenja izobrazbe udi, jer
ima priliku spoznati probleme, odnosno mogu¢nost identifikacije dijelova u kojima navigacijski
Casnici grijeSe. Na taj se nacin oplemenjuje sadrzaj izobrazbe te se fokus stavlja na dijelove u
kojima polaznici pokazuju slabije (ili gore, podstandardno) znanje. Na ovaj se nacin,
primjenom navedenog, nastavni proces moZe ciljano primijeniti na studente. Ovo
podrazumijeva identifikaciju dijela problema prilikom rada sa ¢asnicima. Opet, proces je
dvosmjeran, jer instruktor ima priliku procijeniti znanje studenata te identificirati podrucja u
kojima je potrebna nadogradnja. S druge strane, studenti se suocavaju s izazovima rada koji
zahtijevaju brzu prilagodbu i rjeSavanje problema, $to dodatno obogacuje ovaj proces. Ova

interakcija omogucava razvoj kritickog razmisljanje i sposobnost donosenja odluka.

Zavrsetkom formalnog obrazovanja, studenti (¢asnici) nastavljaju uciti kroz iskustvo i

povratne informacije od svojih instruktora i kolega. Ovaj kontinuirani proces ucenja osigurava
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da su navigacijski casnici uvijek spremni suociti se s novim izazovima i promjenama u

pomorskoj industriji.

Zaklju¢no, predstavljen je dinamican i interaktivan nastavni proces temeljen na praksi,

mjeSovitom ucenju (engl. blended learning), i kontinuiranom razvoju.
6.2.2.2. Unaprjedenje nastavnog procesa

Razvoj, odnosno unaprjedenje edukacijskih procesa podrazumijeva poboljsanje sucelja ¢ovjek-
stroj, te osiguravanje potrebnih znanja o radu i rukovanju, uz prepoznavanje prednosti i
ogranicenja prilikom koristenja sustava. Uz opisanu petlju, nastavne je procese neophodno
kontinuirano unaprjedivati novim metodama i pristupima. Ovo unaprjedenje moze se ostvariti
pomocu nekoliko elementa: uvodenjem inovativnih metoda poducavanja studenata i
pomoraca, koristenjem dostupne tehnologije i simulatora te kontinuiranom edukacijom
instruktora. Interaktivnim metodama studenti i pomorci postaju aktivni sudionici u vlastitom
ucenju, ¢ime se potice razvoj mekih vjestina (engl. soft skills) kao sto su kriticko razmisljanje,
kreativnost, suradnja, i konac¢no, situacijska svjesnost.

Prilikom istraZivanja potvrdena je vaznost interakcije izmedu buducih pomorskih
¢asnika, koji se jo$ uvijek nalaze u procesu izobrazbe, i iskusnih pomoraca, koji svojim stru¢nim
misljenjem i znanjem mogu znacajno pridonijeti razvoju obrazovnih metoda. Uz pomo¢
stru¢nog misljenja i znanja postoje¢ih pomoraca razvijeni su konceptualni modeli ¢ijim se
koristenjem mogu unaprijediti nastavni procesi te naposljetku omoguditi kvalitetnije
obrazovanje, a postoje¢im pomorcima omoguciti stjecanje novih znanja.

Bududi da su se tijekom vjezbe (potpoglavlje 5.4) mogla odrediti podrudja vodenja
navigacije u kojima i iskusni pomorci grijese te podrucja u kojima grijese studenti, analizom
pogresaka i njihovom usporedbom moguce je dodatno upotpuniti obrazovnu strukturu ovog
procesa. Bududi da su iskusni ¢asnici upoznati s najve¢im problemima tijekom definiranih
radnji, od njih se oc¢ekivao manji broj gresaka. No, postojanje pogresaka upucuje na segmente
koji zahtijevaju dodatne aktivnosti. Rezultati anketnog upitnika pokazuju kako se vecina
ispitanika slaze da bi ECDIS obuka trebala biti kontinuirana, i prilagodena ¢asnickom rangu,
odnosno duznostima. Takoder, velika veéina izrazava potrebu za dodatnim obukama i stalnim
usavrsavanjem, Sto ukljucuje i nadolazece, jos$ uvijek nekriti¢ne standarde.

6.2.3. Primjena rezultata istrazivanja

Osim prethodno opisanih, ciljanih primjena, rezultati istrazivanja primjenjivi su tijekom
plovidbenog pothvata koji se sastoji od svih utemeljenih koraka, u obliku nadopune postoje¢ih
procesa i postupaka planiranja putovanja i pracenja kretanja broda po planiranom putu.
Kategorizacija i procjene prepoznatih rizika mogu se primijeniti kao dopuna postojecim,
odreduju¢i razvojni okvir za unaprjedenje postupaka vodenja pomorske navigacije.

[strazivanjem je mogudce upotpuniti sluzbene dokumente vezanih krovnih organizacija, a koji
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se odnose na konfiguraciju i opéenito prikaze zaslona navigacijskih informacijskih sustava i

prikaza elektronickih karata, odnosno, propise vezane za podatke i korisnicka sucelja.

Izmedu ostalog, postoji moguénost implementacije parcijalnih rezultata u nadolazeée
standarde vezane za navigacijske informacijske sustave. U segmentu planiranja putovanja i
vodenja navigacije pomoc¢u navigaciskih informacijskih sustava, ukljucujuéi raspoznavanje
prikazanih boja, rezultati su primjenjivi na standarde ENC karata unutarnjih plovnih putova
(S-401), Slojeva batimetrijskih kontura za ENC unutarnjih plovnih putova (S-402), Plana
putovanja (S 421), i Upravljanja dubinom ispod kobilice (S 129). Navedeni su standardi, uz VTS
sluzbu digitalnih informacija (S-212) i Dodatne slojeve o vremenskim informacijama (S-412)
prikladni za segment istrazivanja koji se odnosi na manevriranja u istrazenim podrucjima,
prikazima nadvodnih konsktrukcija i kormilarskih naredbi. Konac¢no, za segment prikazanih
dubina i sigurnosnih parametara vezanih za dubinu i utjecaj valova, uz navedene standarde,
rezultati su primjenjivi unutar Vremenskih uvjeta i stanja mora (S-413) te OpaZanja
vremenskih prilika i valova (S-414).

6.3. Prednosti i ogranicenja rezultata istrazivanja i dobivenih modela

IstraZivanje i dobiveni modeli imaju svoje prednosti i ogranicenja pa ih je stoga prilikom
njihovog tumacenja potrebno uzeti u obzir. Jedna od prednosti istrazivanja je ukupan broj
ispitanika koji su sudjelovali u anketi, buduéi da su pomorci stru¢njaci kojih nema mnogo i
dosta vremena provode na moru te stoga nisu dostupni za aktivno sudjelovanje u istrazivanju.
Ipak, anketirano je 154 pomorca $to rezultate ¢ini reprezentativnima, i $to je vaznije, azurnima.
Osim anketiranja, koristena je i metoda testiranja modela sa studentima i iskusnim pomorcima
na simulatoru, $to predstavlja dodanu vrijednost obrazovnim procesima, i razvoj interakcije
medu studentima i ¢asnicima. Prednost istrazivanja je i veliko iskustvo struc¢njaka koji su
sudjelovali u procjeni vjerojatnosti nastanka ljudske pogreske i procjene rizika te njihove
sugestije prilikom izrade rada. Uz pomo¢ pomoraca i studenata doslo se do novih spoznaja

kojima se moze unaprijediti sigurnost planiranja putovanja i vodenja pomorske navigacije.

Jedno od potencijalnih ograni¢enja predstavlja subjektivnost sudionika. Kako bi se
smanjio ovaj utjecaj, koristena su neutralno postavljena pitanja. Jedan od nedostataka je i to
$to je unutar simulatorskog okruzenja zahtjevno prikazati vjernu navigacijsku situaciju. Iz tog
su razloga, izmedu ostalog, vjezbe pripremljene na dva sustava. Osim navedenog, no¢ni prikaz
i prikaz sumraka nisu isti na svim modelima sustava. Na simulatoru su ispitanici mahom
odabirali prikaz sumraka u no¢noj navigaciji te su izjavili da su to napravili zbog bolje
preglednosti. Ipak, potrebno je naglasiti da na drugim sustavima ne mora uvijek biti slucaj da
je u no¢noj navigaciji prikaz sumraka pregledniji od no¢nog.

6.4. Smjernice za daljnja istraZivanja
Istrazivanje otvara daljnje mogu¢nosti ciljanih slucajeva za odredene vrste brodova i/ili

¢asnickih zvanja, kako bi se utvrdilo postoje li razlike u rizicima koji nastaju u zadanim
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uvjetima. Osim toga, u buduca se istrazivanja predlaze ukljuciti medudjelovanje broda s
okolinom, osim komponente dubine, odnosno istraziti potencijalno opasne situacije gdje
nastaju rizici sudara ili udara. Navigacija u ogranicenoj vidljivosti takoder predstavlja logi¢an
tijek daljnjeg rada, uz dodatno specificiranje scenarija navigacijskih situacija i/ili podrudja.

U istrazivanju je ukupno sudjelovalo preko 220 sudionika. Daljnjim angazmanom jo$
veceg broja strucnjaka i krajnjih korisnika, moguce je definirati nove ¢imbenike u funkciji
unaprjedenja izradenih modela. Oni bi se tada dalje mogli kvantificirati i kategorizirati ovisno
o svojoj mjerljivoj i nemjerljivoj prirodi; u pocetku izrade doktorskog rada na opce rezultate
anketnog upitnika (Slika 88.) pokusalo se pristupiti metodom modeliranja strukturnih
jednadzbi (engl. Structural Equation Modeling - SEM). Modeliranje strukturnih jednadzbi je
multivarijantna tehnika koja se sve vise koristi u znanstvenim istrazivanjima za testiranje i
procjenu multivarijatnih uzro¢nih odnosa izmedu jedne ili viSe zavisnih varijabli i jedne ili viSe

nezavisnih varijabli, pri ¢emu zavisne i nezavisne varijable mogu biti kontinuirane ili diskretne
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Slika 88. Korelacijska matrica odgovora na pitanja iz anketnog upitnika.
Izvor: Autor.
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Rezultati teza potrebnih za postavljanje modela nisu pokazali odgovarajuce razine znacajnosti,
vrlo vjerojatno uslijed premalenog uzorka, stoga je ova metoda odbacena. 1z tog razloga, SEM
model (Slika 89.), kojim se pokusalo definirati latentne varijable i ¢imbenike koje nije moguce
izravno mjeriti, ovdje nije koristen. No daljnjim radom, odgovaraju¢om izradom namjenskih
anketnih upitnika te povecanjem broja ispitanika, moguce je dodatno identificirati i utvrditi
znacajne, nove, utjecajne ¢imbenike pri procesu planiranja putovanja i vodenja navigacije,
odnosno odrediti njihovu medusobnu povezanost u funkciji sigurnosnih rjesenja.

user_proficiency

display_settings user_satisfaction

Slika 89. SEM modeliranje rezultata anketnog upitnika.

Izvor: Autor

Razvoj no¢nog vida u boji s pojacanim kontrastom predstavlja poseban segment u daljnjem
istrazivanju, namijenjen starijim osobama, ali i onima slabijeg vida. Odnosno, istrazivanje je
potrebno usmjeriti ne samo na starije ¢asnike, ve¢ na sve generacije kako bi se pravovremeno
uodili potencijalni rizici nedovoljno prihvatljivog vida pojedinca, a $to se trenutnim testovima

ne moze otkriti.
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7. ZAKLJUCAK

Planiranje pomorskog putovanja i vodenje navigacije izazovni su i kompleksni zadaci o kojima
ovisi uspjesnost plovidbenog pothvata i sigurnost plovidbe. Obavezna primjena navigacijskih
informacijskih sustava nalaze znanja i kompetencije ¢asnika navigacijske straze koja i dalje
djelomi¢no odskac¢u od zahtijevanih, i nalaze dodatne vjeStine uz svjesnost o primjeni
tehnologije i njenim ogranicenjima. Rizici koji se ovdje pojavljuju mogu se znacajno razlikovati
od ve¢ identificiranih tijekom postupaka pri tradicionalnoj navigaciji. Plovidba ograni¢eno
plovnim podrudjima smjeSta navigacijske zadatke u dodatno kritican kontekst. RjeSavanju
potencijalnih problema uslijed navedenih uvjeta potrebno je pristupiti sa vise aspekata,

uzimajudi u obzir dodatne utjecajne elemente.

U skladu sa svrhom istrazivanja, bilo je potrebno definirati i kvantificirati cimbenike koji utje¢u
na sigurnost plovidbe u prethodno definiranim uvjetima: tijekom planiranja i vodenja
navigacije, u ograniceno plovnim podrudjima te koristenjem navigacijskih informacijskih
sustava kao primarnih navigacijskih sredstava. Prvotno je analizirana postojeca literatura i na
temelju rezultata analize i ekspertnog misljenja autora kreiran je anketni upitnik, koji je za cilj
imao otkriti stavove, misljenja i znanje vezano za ove zadatke. Analizom izvjestaja prijavljenih,
istrazenih i analiziranih nezgoda koje ukljucuju koristenje navigacijskih informacijskih sustava
i ograniceno plovna podrudja identificirani su najceséi ¢imbenici koji utjeCu na pojavnost
ljudske pogreske. Rutinski prekrsaji, Neadekvatan nadzor, Organizacijsko ozracje, Planirana
neprikladna operacija i Stanje operatora pet je najces¢ih uocenih uzrocnika pomorskih
nezgoda. Kod nasukanja brodova u ograniceno plovnim podrucjima na brodovima s ECDIS
sustavom kao primarnim navigacijskim sredstvom, ¢cimbenik Sklopovlje nastupa kao znacajan.
Adekvatne postavke sustava i zaslona, ukljuc¢uju¢i njihovu ergonomiju, dizajn, i pravilno
rukovanje takoder imaju nezanemariv utjecaj na sigurnost plovidbe. Definicija ogranic¢eno
plovnih podrudja upotpunjena je buduéi da se planiranje putovanja i navigacija takvim
podruc¢jima vise skoro pa i ne moze zamisliti bez upotrebe sustava. Analize zaustavljanja
brodova s ECDIS sustavom kao uzro¢nikom upucuju na daljnju prisutnost zadrzavanja ove
vrste; prema analizama, porast nedostataka i zaustavljanja brodova u vezi s ECDIS sustavom i
dalje je prisutan.

Primjenom SLIM i SLIM-BN metode identificirani su znacajni utjecajni ¢imbenici na
sigurnost plovidbe. Identificirani su i najrizi¢niji zadatci/postupci unutar radnji planiranja
putovanja i vodenja navigacije ogranieno plovnim podrudjima. Procijenjen je nastanak
pogreske casnika navigacijske straze prilikom izvodenja zadataka te je napravljena procjena
rizika za obje radnje. U radu je dokazano kako se djelovanjem na odredene ¢imbenike moze
unaprijediti sigurnost plovidbe. Izradeni su modeli za unaprjedenje planiranja putovanja i
vodenja navigacije ograni¢eno plovnim podrudjem te je potvrdeno kako se njihovom
primjenom ove radnje mogu znacajno unaprijediti, ¢cime je potvrdena postavljena znanstvena

hipoteza.
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Istrazivanjem su dokazane sve pomo¢ne hipoteze. Primjenom znanstvenih metoda, empirijski,
sustavnim istrazivanjem, anketnim upitnicima i strukturiranim intervjuima identificirani su
¢imbenici koji negativno utjeCu na sigurnost vodenja navigacije, odnosno na procjenu i
upravljanje navigacijskim rizicima; primjenom matrice rizika procijenjeni su stvarni rizici i
identificirane su prijetnje sigurnom vodenju navigacije (i planiranju putovanja) te je prikazano
kako se one mogu do odredene mjere umanjiti. Dokazano je da kako varijable modela procjene
rizika planiranja putovanja i vodenja navigacije nemaju jednaki utjecaj na sigurnost plovidbe i
moguce posljedice. Analizom odgovora ispitanika na odabrana pitanja u vezi koristenja ECDIS
sustava i njegovog utjecaja na sigurnost plovidbe te usporedbom s koristenjem papirnatih
karata, moze se zakljuciti da dio pomoraca ipak nije u potpunosti prihvatio ECDIS kao primarni
sustav za vodenje navigacije, $to zauzvrat moze uzrokovati sigurnosne propuste i opetovani
nastanak ljudske pogreske. Analizom dostupne literature i odgovora iskusnih pomoraca na
pitanja o koriStenju paleta boja zaslona ECDIS sustava prilikom planiranja putovanja ili
vodenja navigacije u razlicito doba dana, moze se zakljuciti kako stariji pomorci ne koriste za
to predvidene palete, gdje se posebno istice koristenje dnevnog ili prikaza sumraka uz
prigusenje svjetlosti zaslona tijekom rada u no¢nim satima. PredloZeno je nekoliko nacina
pregleda vida tijekom lije¢nickih pregleda, koji bi bili puno adekvatniji od trenuta¢nog, Ishihara
testa. Pritom, osim ciljane skupine 'starijih' ¢asnika, pojavljuje se potreba za adekvatnijom
provjerom kolornog vida kod svih generacija. Uz naprednu navigacijsku opremu, obrazovanje
bududih pomoraca, odnosno studenata, i izobrazba aktivnih pomoraca predstavljaju kljucan
segment unaprjedenja sigurnosti plovidbe, zastite okoliSa i razvoja pomorske industrije.
Obrazovan i vjest pomorac najvaznija je karika u pomorskoj industriji. Unaprjedenje nastavnih
procesa dodatno je moguce ostvariti interakcijom medu sadasnjim i budu¢im c¢asnicima, Sto
ukljucuje analizu i usporedbe rezultata grupa ispitanika unutar namjenskih, prilagodenih

scenarija, i primjenom sustava neprekidne edukativne petlje medu dionicima.
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Prilog 1. Anketni upitnik

Napomena: Provodenje studije odobrilo je Eticko povjerenstvo Sveucilista u Dubrovniku 4.
lipnja 2022. (EA 981/22).

1. Your rank?

2. Choose your age group.

3. Years of sea service?

4. Years of experience with ECDIS?

5. In which country have you obtained your Certificate of Competency (CoC)?

6. Type of the vessel you are/were serving on?

7. Please select your past navigational area experience:

8. What is the navigational equipment status on board where you are currently serving?9. Which ECDIS certificate do
you hold?

10. Which ECDIS system/model do you utilize on the vessel that you are serving?

11. Please express your satisfaction with the selected ECDIS system/model from the previous question. (1) Completely
dissatisfied, (2) Mostly dissatisfied, (3) Neither satisfied or dissatisfied, (4) Mostly satisfied, (5) Completely satisfied
12. Do you agree with the statement that the mandatory ECDIS implementation contributed to the safety of navigation?
(1) Strongly disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree.

13. Please specify some (one or more) of the advantages of the ECDIS and Electronic Nautical Charts (ENCs) in
comparison with paper nautical charts.

14. Do you agree with the statement that there are advantages of paper nautical charts over ENCs? (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree.

15. Please specify, according to your opinion, one or more of the advantages of paper nautical charts over ENCs.

16. Some of the new, possible ENCs features are provided below. In your opinion, please specify if, and eventually
which, you find useful.

17. In your opinion, has the modern navigation decreased situational awareness and brought us to over-reliance on
electronic aids to navigation? (1) Strongly Disagree, (2) Disagree, (3) Neutral, (4) Agree, (5) Strongly Agree

18. According to your current role, do you think that you possess sufficient knowledge about the ECDIS system in order
to utilize it proficiently and flawlessly? (1) Strongly Disagree, (2) Disagree, (3) Neutral, (4) Agree, (5) Strongly Agree
19. In terms of further system development do you think you could benefit from additional ECDIS system-related
trainings and enhance your knowledge about the system utilization? (1) Strongly Disagree, (2) Disagree, (3) Neutral,
(4) Agree, (5) Strongly Agree

20. Do you agree with the statement that ECDIS-related training should be tailored according to the trainee or officer
rank on board, as well as adopted to the current involvement with the system? (1) Strongly disagree; (2) Disagree; (3)
Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree.

21. If you have encountered problems when operating with the ECDIS system, please specify which ones:

22. Have you experienced problems with ENC coverage and if "Yes" please specify which ones?

23. Have you experienced problems with ENC updates and if "Yes" please specify which ones?

24. Are you satisfied with the displayed ENC information quality? (1) Extremely unsatisfied, (2) Unsatisfied, (3) Neutral,
(4) Satisfied, (5) Extremely satisfied

25. Please specify possible improvements to the ENC information quality:

26. Do you agree with the statement that the safety of maritime navigation would benefit from better standardization of
the ECDIS settings, display, functions and terminology between manufacturers/models? (1) Strongly disagree; (2)
Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree.

27. I have practical experience with the voyage planning on:

28. For the voyage planning purpose | prefer to utilise paper nautical charts over ENCs/ECDIS. Please express your
agreement; (1) Strongly disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree.

29. The following ECDIS system display excerpt represents one situation where OOW had misinterpreted ENC
symbols. In this particular case, OOW had failed to identify during the track visual check that the track was unsafe.
Have you experienced issues related to misinterpretations of ENCs symbols due to colours mismatch, scale (zoom
infout), display mode (Day/Dusk/Night), or illumination? (1) Never, (2) Occasionally, (3) Sometimes, (4) Often, (5)
Always

30. For the VOYAGE PLANNING purpose during the day and night time | prefer utilising the following display mode:
Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly disagree; (2)
Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Day time planning - Day display]



30. For the VOYAGE PLANNING purpose during the day and night time | prefer utilising the following display mode:
Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly disagree; (2)
Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Day time planning - Dusk display]

30. For the VOYAGE PLANNING purpose during the day and night time | prefer utilising the following display mode:
Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly disagree; (2)
Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Day time planning - Night display]

30. For the VOYAGE PLANNING purpose during the day and night time | prefer utilising the following display mode:
Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly disagree; (2)
Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Night time planning - Day display]

30. For the VOYAGE PLANNING purpose during the day and night time | prefer utilising the following display mode:
Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly disagree; (2)
Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Night time planning - Dusk display]

30. For the VOYAGE PLANNING purpose during the day and night time | prefer utilising the following display mode:
Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly disagree; (2)
Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Night time planning - Night display]

31. For the VOYAGE MONITORING purpose during the day, dusk and night time | prefer utilising the following display
mode: Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Day time monitoring - Day
display]

31. For the VOYAGE MONITORING purpose during the day, dusk and night time | prefer utilising the following display
mode: Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Day time monitoring - Dusk
display]

31. For the VOYAGE MONITORING purpose during the day, dusk and night time | prefer utilising the following display
mode: Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Day time monitoring - Night
display]

31. For the VOYAGE MONITORING purpose during the day, dusk and night time | prefer utilising the following display
mode: Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Dusk time monitoring - Day
display and dimmer]

31. For the VOYAGE MONITORING purpose during the day, dusk and night time | prefer utilising the following display
mode: Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Dusk time monitoring - Dusk
display and dimmer]

31. For the VOYAGE MONITORING purpose during the day, dusk and night time | prefer utilising the following display
mode: Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Dusk time monitoring - Night
display and dimmer]

31. For the VOYAGE MONITORING purpose during the day, dusk and night time | prefer utilising the following display
mode: Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Night time monitoring - Day
display and dimmer]

31. For the VOYAGE MONITORING purpose during the day, dusk and night time | prefer utilising the following display
mode: Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Night time monitoring - Dusk
display and dimmer]

31. For the VOYAGE MONITORING purpose during the day, dusk and night time | prefer utilising the following display
mode: Day, Dusk, and Night. Please express your agreement using the attached scale from 1 to 5; (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree. [Night time monitoring - Night
display and dimmer]

32. When maneuvering in restricted waters, and in the closed loop communication, have you ever witnessed wrong
order given to the helmsman? (1) Yes, (0) No

33. When maneuvering in restricted waters, in the closed loop communication, have you ever witnessed the wrong
execution of the given order by the helmsman? (1) Yes, (0) No

34. If your answer on at least one of the previous two questions is Yes, please specify the likeliness of potential threat
to the safety of navigation: (1) Extremely unlikely, (2) Unlikely, (3) Neutral, (4) Likely, (5) Extremely likely



35. Do you agree with the statement that safety of navigation would benefit from the system which would raise alarm
when there is a wrong execution of the given order by the helmsman or wrong order to the helmsman by the conning
officer? Please express your opinion by using the attached scale from 1 to 5. (1) Strongly disagree; (2) Disagree; (3)
Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree.

36 a. Considering the provided graphical presentations, express your agreement with the following statements using
the attached scale from 1 to 5. (1) Strongly disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5)
Strongly agree. [Surface navigation would benefit from more detailed bridge heights along the bridge line]

36 b. Considering the provided graphical presentations, express your agreement with the following statements using
the attached scale from 1 to 5. (1) Strongly disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5)
Strongly agree. [Surface navigation would benefit from charted sea depths below the bridge line]

37. Did your company set up procedures for the "Safety contour" definition? (1) Yes, (0) No

38. Please specify which data do you utilize to define the "Safety contour” setting?

39. "Safety contour" parameter acts as a crucial safety setting, but its wrong setup can lead to serious accidents. Do
you think that changing the "Safety contour" settings should be limited (password protected or prescribed by Shipboard
Directive) only to certain members of the Bridge team? (1) Yes, (0) No

40. During the passage planning and monitoring process in restricted waters, do you take into consideration the
expected wave height and its possible impact on the charted depth? (1) Yes, (0) No

41. Have you ever experienced the wave impact on the charted depth? (1) Yes, (0) No

42. Do you think that the development of the ECDIS layer which automatically corrects ENCs charted depths with wave
conditions would contribute to the safety of navigation? (1) Strongly disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor
disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree.

43. Have you so far encountered the following aspects or features of new navigational and related technologies:

44. Please express your knowledge about the upcoming IHO S-100 and the related standards (S-10X products). (1)
Very Poor, (2) Poor, (3) Average, (4) Good, (5) Excellent.

45. Do you think that you could benefit from better understanding of the upcoming S-100 standards? (1) Strongly
disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree; (4) Agree; (5) Strongly agree.

46 a. The International Maritime Organization has a goal to implement the e-navigation concept and solutions in the
following five sections: more user-friendly navigational bridge design, standardized and automated ship's reporting
system, better reliability of the navigation bridge equipment, graphical display of the information received via
communication equipment, and improved communication with VTS. Please grade the importance of each topic by
using the following scale: (1) Not Important; (2) Slightly Important, (3) Moderately Important; (4) Important; (5) Very
Important. [More user-friendly navigational bridge design]

46 b. The International Maritime Organization has a goal to implement the e-navigation concept and solutions in the
following five sections: more user-friendly navigational bridge design, standardized and automated ship's reporting
system, better reliability of the navigation bridge equipment, graphical display of the information received via
communication equipment, and improved communication with VTS. Please grade the importance of each topic by
using the following scale: (1) Not Important; (2) Slightly Important, (3) Moderately Important; (4) Important; (5) Very
Important. [Standardized and automated ship's reporting system]

46 c. The International Maritime Organization has a goal to implement the e-navigation concept and solutions in the
following five sections: more user-friendly navigational bridge design, standardized and automated ship's reporting
system, better reliability of the navigation bridge equipment, graphical display of the information received via
communication equipment, and improved communication with VTS. Please grade the importance of each topic by
using the following scale: (1) Not Important; (2) Slightly Important, (3) Moderately Important; (4) Important; (5) Very
Important. [Better reliability of the navigation bridge equipment]

46 d. The International Maritime Organization has a goal to implement the e-navigation concept and solutions in the
following five sections: more user-friendly navigational bridge design, standardized and automated ship's reporting
system, better reliability of the navigation bridge equipment, graphical display of the information received via
communication equipment, and improved communication with VTS. Please grade the importance of each topic by
using the following scale: (1) Not Important; (2) Slightly Important, (3) Moderately Important; (4) Important; (5) Very
Important. [Graphical display of the information received via communication equipment]

46 e. The International Maritime Organization has a goal to implement the e-navigation concept and solutions in the
following five sections: more user-friendly navigational bridge design, standardized and automated ship's reporting
system, better reliability of the navigation bridge equipment, graphical display of the information received via
communication equipment, and improved communication with VTS. Please grade the importance of each topic by
using the following scale: (1) Not Important; (2) Slightly Important, (3) Moderately Important; (4) Important; (5) Very
Important. [Improved communication with VTS]

47. Nowadays, the paperless ship navigation is advancing progressively. The cyber security possesses the following
threat to the paperless ship navigation: (1) Insignificant; (2) Minor; (3) Moderate; (4) Major; (5) Severe.



48. Have you experienced cyber security threats to your vessel? (1) Yes, (0) No

49. Sea Traffic Management (STM) is a concept under development with a goal to allow a real time information
exchange between personnel working on board and on shore. Areas of the targeted information exchange focus on
the following fields: ship to ship route information exchange, route optimization, route monitoring, port of call
information, etc. Do you think that safety of navigation will benefit from the developing STM concept? Please express
your opinion by using the attached scale from 1 to 5. (1) Strongly disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree;
(4) Agree; (5) Strongly agree.

50. Do you agree with the statement that continuous professional development, in terms of further educational training,
is needed for all navigational ranks in order to stay in line with the latest advancements in the navigation information
systems and all related emerging technologies? (1) Strongly disagree; (2) Disagree; (3) Neither agree nor disagree;
(4) Agree; (5) Strongly agree.

51. At the very end of this questionnaire, please feel free to leave any additional comments regarding the covered
topics. You are welcome to leave any kind of feedback.

Prilog 2. Upitnik popunjen nakon izvodenja vjezbe (iskusni pomorci)

1. Prikaz zaslona Dnevni, Sumrak, Noéni 1-2-3-4-5 472
2. Pilotska Tablica 1-2-3-4-5 44
3. Squat Tablica 1-2-3-4-5 4,6
4. Dubina kanala 1-2-3-4-5 4,8
5. Isplanirano putovanje kroz kanal 1-2-3-4-5 4,6
6. Trenutni kurs kroz kanal 1-2-3-4-5 4,6
7. Udaljenosti od pluta¢a 1-2-3-4-5 44
8. UKC staticki 1-2-3-4-5 44
9. Vremenska prognoza 1-2-3-4-5 44
10. Smijer i brzina vjetra 1-2-3-4-5 4,6
11. Smijer i jaCina struje 1-2-3-4-5 4,7
12. lzvjestaj o stanju leda u tropskom podruéju plovidbe 1-2-3-4-5 1,0
13. Vidljivost 1-2-3-4-5 4,5
14. Utjecaj najavljenih valova na UKC 1-2-3-4-5 41
15. Air draft 1-2-3-4-5 4,8
16. Oznaka visine mosta na ENC-u 1-2-3-4-5 4,7
17. Pozicioniranje rute u kanalu 1-2-3-4-5 43
18. IALA preporuka za najpovoljniji sektor prolaska ispod mosta 1-2-3-4-5 4,3
19. Safety settings: broj nijansi 1-2-3-4-5 3,9
20. UKC dinamicki 1-2-3-4-5 44
21. Utjecaj valova na UKC 1-2-3-4-5 42
22. IALA svijetlosne oznake na mostu 1-2-3-4-5 43
23. Prikaz preporucene rute prolaska ispod mosta na ENC-u 1-2-3-4-5 41
24. Rank ¢asnika 1-2-3-4-5 39
25. Dob ECDIS operatera 1-2-3-4-5 3,6
26. Godine iskustva/navigacije 1-2-3-4-5 42
27. Godine iskustva s ECDIS-om 1-2-3-4-5 3,9
28. Tip broda 1-2-3-4-5 3,7
29. Podrugje plovidbe 1-2-3-4-5 43
30. Status navigacijske opreme na brodu 1-2-3-4-5 44
31. General ECDIS certificate 1-2-3-4-5 3,8




32. Equipment Specific ECDIS training 1-2-3-4-5 472
33. ECDIS model 1-2-3-4-5 3,8
34. Sva ECDIS sucelja postavljena s istim prikazom Dnevni, Sumrak, Noéni 1-2-3-4-5 3,9

Prilog 3. Ponderiranje PSF-ova prema utjecaju na odredeni zadatak -

planiranje putovanja.

Strucnjak 1. | PSF1 | PSF2 | PSF3 | PFS4 | Struénjak2. | PSF1 | PSF2 | PSF3 | PFS4
T 0 s lss |7 | T %5 |80 90 75
T2 80 80 lso oo | T2 85 |80 80 85
T3 70 75 leo |95 | T3 65 |10 60 100
T4 50 %5 |73 s | 50 |90 70 50
T5 50 10 |l s |15 55 | 95 %5 50
T6 70 75 lso  les |76 0 |75 75 60
7 50 0 lss s |17 50 |90 80 50
T8 %0 75 lss |75 |18 85 |75 85 70
Struénjak 3. | PSF1 | PSF2 | PSF3 | PFS4 | Struénjak4. | PSF1 | PSF2 | PSF3 | PFS4
T 95 80 |90 |75 [T 95 |80 85 70
T2 80 80 |75 |85 |12 80 |80 75 90
T3 70 75 |5 |95 |13 70 |70 60 100
T4 50 9 |70 |50 |T4 50 |90 70 50
T5 55 9%5 [90 [50 [T5 50 |95 90 50
T6 65 80 |80 |65 |T6 65 |80 80 60
7 50 0 |80 |50 |17 50 |90 80 50
T8 90 75 |80 |70 | T8 0 |75 80 75
Struénjak 5. | PSF1 | PSF2 | PSF3 | PFS4 | Struénjak6. | PSF1 | PSF2 | PSF3 | PFS4
T 95 80 |8 |75 |T 95 |85 9 75
T2 80 75 |75 |90 |12 85 | 80 80 9
T3 70 70 |60 [100 |73 65 |75 60 100
T4 50 9% |70 |50 |T4 50 |95 75 50
T5 55 100 |90 |50 |75 50 |95 90 50
T6 65 75 |75 |65 | T6 70 |80 75 60
7 50 % |8 |50 |17 50 |90 80 50
T8 90 75 |80 |75 | T8 0 |75 80 75

Prilog 4. Ponderiranje PSF-ova prema utjecaju na odredeni zadatak -

vodenje navigacije

Struénjak 1. | PSF1 PSF2 PSF3 | PFS4 | Struénjak2. | PSF1 | PSF2 PSF3 PFS4
™ 100 75 65 90 ™ 95 85 70 70
T2 90 75 65 90 T2 80 75 75 85
T3 90 100 50 90 T3 70 75 60 95
T4 60 100 75 50 T4 55 90 75 50




TS5 50 100 80 50 T5 50 85 90 50
T6 100 75 80 95 T6 95 75 75 60
T7 50 100 75 50 T7 50 95 90 55
T8 50 100 75 75 T8 50 95 90 60
Struénjak 3. | PSF1 PSF2 PSF3 | PFS4 | Struénjak4. | PSF1 | PSF2 PSF3 PFS4
™ 90 80 60 75 ™ 90 80 80 80
T2 80 80 75 80 T2 70 70 80 80
T3 70 80 50 95 T3 70 90 90 90
T4 50 90 70 50 T4 60 90 80 50
TS5 50 90 90 50 T5 50 100 90 60
T6 90 70 80 80 T6 80 60 70 60
T7 50 90 85 60 T7 70 100 95 70
T8 50 95 85 70 T8 70 100 95 70
Struénjak 5. | PSF1 PSF2 PSF3 | PFS4 | Struénjak 6. | PSF1 | PSF2 PSF3 PFS4
™ 90 90 60 75 ™ 95 85 60 80
T2 80 75 70 80 T2 85 85 70 85
T3 75 90 60 90 T3 65 80 60 95
T4 50 95 75 50 T4 50 95 80 50
T5 50 95 95 50 T5 50 95 95 50
T6 95 75 75 85 T6 90 70 75 85
T7 50 95 90 55 T7 50 95 80 60
T8 50 95 90 65 T8 50 95 80 70

Prilog 5. Izracun tablice uvjetne vjerojatnosti za planiranje putovanja

SLI Log (vjerojatnost uspjesnosti) | Vjerojatnost uspjesnosti HEP1

1 -0,04530426 0,90094 0,09906
16,44 -0,03830639 0,915574 0,084426
26,05 -0,03395085 0,924803 0,075197
27,43 -0,03332539 0,926136 0,073864
33,08 -0,03076465 0,931613 0,068387
41,49 -0,02695298 0,939825 0,060175
42,88 -0,02632299 0,941189 0,058811
48,52 -0,02376678 0,946745 0,053255
52,48 -0,02197199 0,950666 0,049334
58,12 -0,01941577 0,956278 0,043722
59,51 -0,01878578 0,957666 0,042334
67,92 -0,01497412 0,966108 0,033892
73,57 -0,01241337 0,971822 0,028178
74,95 -0,01178791 0,973222 0,026778
84,56 -0,00743237 0,983032 0,016968
100 -0,0004345 0,999 0,001

Vi




