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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycję modelu procesu eksploatacji dowolnego okrętowego 

urządzenia energetycznego w formie trójstanowego procesu semi-markowskiego {Y(t): t  0} o zbiorze stanów 

Z = {z1, z2, z3} i następującej interpretacji elementów tego zbioru: z1 – stan użytkowania urządzenia o stanie 

pełnej zdatności, (z2) – stan obsługiwania planowego (profilaktycznego) urządzenia będącego w stanie zdatności 

częściowej, (z3) – stan obsługiwania nieplanowego (wymuszonego uszkodzeniami) urządzenia, które jest wtedy 

w stanie niezdatności.. Przedstawiono uzasadnienie praktycznej przydatności takiego modelu z uwzględnieniem 

warunków eksploatacji okrętowych urządzeń energetycznych. Zasygnalizowano, że na bazie opracowanego 

modelu procesu eksploatacji o trzech stanach może być rozbudowany do tylu stanów eksploatacji ile musi 

uwzględnić użytkownik wspomnianych urządzeń, aby zapewnić racjonalną ich eksploatację.  

 

 

1. Wstęp 

 

W fazie eksploatacji jakiegokolwiek urządzenia energetycznego zainstalowanego w 

siłowni okrętowej (np. silnika spalinowego, bądź elektrycznego, pompy paliwowej, olejowej 

bądź wodnej, kotła parowego bądź wodnego, itd.) załoga maszynowa powinna zapewnić ich 

racjonalne działanie, a najlepiej – optymalne ze względu na dochód uzyskiwany podczas 

działania tych urządzeń. Działanie tego rodzaju urządzeń może być interpretowane jako 

przekazywanie energii E w formie (na sposób) ciepła (Q) i pracy (L) do odbiornika w 

określonym czasie t [1, 7, 8, 9, 17, 19]. Tak interpretowane działanie urządzeń (w ujęciu 

wartościującym) jest określane wielkością fizyczną (D), która ma wartość liczbową i 

jednostkę miary nazwaną dżulosekundą [6].  

Taka interpretacja działania wspomnianych urządzeń jest wynikiem zastosowania 

metody analogii, w odniesieniu do zaproponowanego przez P. L. Maupertiusa i W. R. 

Hamiltona działania układów mechanicznych przekształcających energię potencjalną w 

kinetyczną (działanie Hamiltona) bądź zmieniających wartość własnej energii kinetycznej 

(działanie Maupertiusa). W przypadku urządzeń energetycznych siłowni okrętowych energia 
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rozumiana jest, jako funkcja ich stanu technicznego i związanego z nim stanu energetycznego 

(termodynamicznego) i dlatego można ją rozpatrywać, jako wielkość fizyczną opisującą 

zmianę w czasie jednego rodzaju energii w inną każdego takiego urządzenia siłowni (np. 

energii chemicznej zawartej w paliwie na energię mechaniczną silnika spalinowego, bądź 

przenoszenia przez przegrodę energii termicznej w chłodnicy oleju smarowego od oleju do 

wody chłodzącej). Zapewnienie w fazie eksploatacji działania racjonalnego poszczególnych 

urządzeń energetycznych siłowni (w tym optymalnego) wymaga realizowania przez załogę 

racjonalnego przebiegu ich procesu eksploatacji. Uzyskanie takiego przebieg wspomnianego 

procesu wymaga zastosowana teoria procesów semi-Markowa do opracowania 

odpowiedniego modelu procesu eksploatacji urządzenia energetycznego siłowni okrętowej w 

formie procesu semi-markowskiego }0:)({ ttY .   

W modelu takim należy uwzględnić przynajmniej trójstanowy zbiór S stanów 

technicznych o stanach sk (k = 1, 2, 3) i trójstanowy zbiór E stanów eksploatacyjnych o 

stanach el (l = 1, 2, 3)  urządzeń energetycznych siłowni okrętowych. Elementy sk (k = 1, 2, 3) 

należące do zbioru S mają następujące ogólne interpretacje: s1 – stan pełnej zdatności, s2 – 

stan częściowej zdatności, s3 – stan niezdatności, natomiast elementy el (l = 1, 2, 3) należące 

do zbioru E, takie interpretacje: e1 – stan użytkowania, e2 – stan obsługiwania 

profilaktycznego, e3 – stan obsługiwania wymuszonego uszkodzeniem. Z dotychczasowych 

badań autora wynika, że do opracowania wspomnianego modelu procesu eksploatacji może 

być zastosowana teoria procesów semi-markowskich (teoria procesów semi-Markova)  [1, 4, 

11, 14, 18]. Umożliwia ona opracowanie modelu procesu eksploatacji urządzeń 

energetycznych w formie procesu stochastycznego }0:)({ ttY . Proces ten jest procesem 

wypadkowym istnienia procesu stochastycznego }0:)({ ttW oraz procesu }0:)({ ttX , 

które są procesami o przedziałami stałych i prawostronnie ciągłych realizacjach Wartościami 

procesu }0:)({ ttW  są stany sk (k = 1, 2, 3) natomiast procesu }0:)({ ttX  – stany  el (l = 

1, 2, 3) [5, 6, 12, 13, 14]. 

Oczywiste jest, że wspomniane stany si(i = 1, 2, 3) oraz ej (j = 1, 2, 3) muszą mieć 

dokładną interpretację dla każdego rodzaju urządzenia energetycznego siłowni, ale procedura 

opracowania dla nich modeli semimarkowskich jest taka sama [12, 19]. 

Wobec tego jednocześnie zachodzące wspomniane stany sk należące do zbioru S oraz 

stany el należące do zbioru E tworzą stany zi należące do trójelementowego zbioru Z, który 

jest określony zależnością: 

 

Z = {z1, z2, z3}     (1) 

o następującej interpretacji: 

− stan procesu eksploatacji z1 = (s1, e1), który istnieje wtedy, gdy urządzenie znajdujące 

się w stanie pełnej zdatności (s1) jest zastosowane zgodnie z przeznaczeniem 

(użytkowane jest w sposób aktywny, czyli pracuje), a to oznacza, że urządzenie to jest 

jednocześnie w stanie eksploatacyjnym e1, 

− stan procesu eksploatacji z2 = (s2, e2), który istnieje wtedy, gdy urządzenie znajduje się 

w stanie częściowej zdatności (s2) i z tego powodu jest poddane obsłudze 

profilaktycznej, a to oznacza, że znajduje się jednocześnie w stanie eksploatacyjnym e2,  

− stan procesu eksploatacji z3 = (s3, e3), który istnieje wtedy, gdy urządzenie znajduje się 

w stanie niezdatności (s3) wskutek jego uszkodzenia i z tego powodu jest poddane 

obsłudze wymuszonej tym uszkodzeniem, a to oznacza, że znajduje się jednocześnie w 

stanie eksploatacyjnym e4. 

Elementy zi (i = 1, 2, 3) należące do zbioru stanów Z (1) są wartościami procesu 

eksploatacji dowolnego urządzenia energetycznego siłowni okrętowej, dla którego należy 

opracować model w formie semi-markowskiego procesu, niezbędnego do zapewnienia 
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racjonalnego przebiegu tego procesu. Przebieg taki zapewnia optymalne działanie możliwe 

(DM) urządzenia, w wyniku określenia optymalnej wartości czasu T1 trwania stanu 

eksploatacji z1  Z (1), czyli czasu działania DM. 

Określenie wartości optymalnej czasu T1 wymaga znajomości dochodu (C1) 

uzyskiwanego w wyniku działania DM urządzenia, które wtedy jest w stanie z1 oraz kosztów 

(C2) ponoszonych w wyniku istnienia stanu z2, wskutek wykonywania obsług 

profilaktycznych i kosztów (C3) wynikających z istnienia stanu z3, z powodu realizacji obsług 

wymuszonych jego uszkodzeniami. 

 

2. Sformułowanie problemu oszacowania czasu działania urządzenia okrętowego 

 

W czasie eksploatacji każde urządzenie energetyczne siłowni okrętowej może być 

użytkowane bądź obsługiwane [4, 9, 10, 17]. Użytkowane może być wtedy, gdy jest w stanie 

s1 natomiast, gdy znajduje się ono w stanie s2, jego użytkowanie jest niewskazane i powinno 

być ono poddane obsługiwaniu profilaktycznemu. W pierwszym przypadku urządzenie jest w 

stanie użytkowania (e1) za w drugim – w stanie obsługiwania profilaktycznego (e2). Działanie 

(D) urządzenia jest możliwe tylko wtedy, gdy znajduje się ono w stanie eksploatacji z1 = (s1, 

e1).   Z upływem czasu t działania urządzeń, wskutek oddziaływania na nie czynników 

destrukcyjnych (różne obciążenia i związane z nimi zużycie), ich działanie (D) pogarsza się. 

Wynika to z tego, że zużycie tych urządzeń powoduje zmniejszenie możliwości przetwarzania 

i przenoszenia energii w formie (na sposób) ciepła (Q) i pracy (L) [4, 5, 7, 8, 17, 19]. W 

rezultacie, działanie możliwe (DM) tych urządzeń może być mniejsze od działania 

wymaganego (DW), które jest niezbędne do wykonania zadania transportowego przez statek. 

Działanie możliwe (DM) dowolnego urządzenia energetycznego można najogólniej określić 

wzorami [6, 8]: 
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Równanie (2) dotyczy możliwego działania (DM) urządzenia, którego głównym 

zadaniem jest przetwarzanie energii w formie pracy (L), tzw. wykonywanie pracy, a wzór (3) 

– przetwarzanie energii w formie ciepła (Q), tzw. dostarczanie ciepła. W tych równaniach 

praca (L) i ciepło (Q) nie są rodzajami energii, lecz formami (sposobami) jej przetwarzania 

(przemiany) z jednego rodzaju w inny bądź przenoszenia energii tego samego rodzaju (np. 

termicznej). 

W przypadku okrętowego silnika spalinowego, np. głównego (SG) działanie DM można 

wyrazić zależnością [5, 6]: 
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DM(t) 
eLD (t) – działanie możliwe SG w czasie t, czyli umożliwiające wykonanie pracy 

użytecznej Le w tym czasie, 

 Le() – praca użyteczna wykonana przez SG  w chwili  z przedziału 0, t, 

n() – prędkość obrotowa SG w chwili z przedziału 0, t, 

Mo() – średni moment obrotowy SG chwili  z przedziału 0, t, 

Ne() – moc użyteczna SG chwili  z przedziału 0, t, 

t – czas działania SG. 

Istotną cechą wartościującego określenie działania DM jakiegokolwiek urządzenia 

energetycznego, według zależności (2) bądź (3), czy też zależności (4), która dotyczy SG jest 

to, że ma ono liczbę i jednostkę miary nazywaną dżulosekundą [Js]. 

Do wykonania zadania przez dane urządzenie energetyczne zainstalowane w siłowni 

okrętowej niezbędne jest, aby jego działanie możliwe (DM) było większe od działania 

wymaganego (DW), bądź przynajmniej równe, czyli (DM  DW). W przeciwnym przypadku, 

gdy DM < DW, wspomniane zadanie nie zostanie wykonane. 

Poprawne działanie możliwe (DM) urządzenia jest wtedy, gdy znajduje się ono w stanie 

użytkowania (e1) i zarazem w stanie pełnej zdatności (s1). Wtedy proces eksploatacji takiego 

urządzenia charakteryzuje stan eksploatacji z1 = (s1, e1). Ten stan procesu cechuje to, że 

podczas działania DW urządzenia, energia niezbędna do wykonania zadania musi być 

przetwarzana, bądź przenoszona przez wymagany czas t. W przypadku, gdy wspomniana 

energia jest mniejsza od potrzebnej do wykonania zadania w wymaganym czasie t, to należy 

przyjąć, że urządzenie utraciło stan s1 i znajduje się w stanie s2. Zatem zagadnienie 

oszacowania czasu działania dowolnego okrętowego urządzenia energetycznego o stanie s1 

będącego w stanie e1 można sprowadzić do oszacowania czasu trwania stanu z1 = (s1, e1). 

Wymaga to opracowania modelu zmian stanów zi  Z (1). Z dotychczasowych badań autora 

wynika, że modelem tym może być proces semi-markowski (proces semi-Markowa) o 

dyskretnym zbiorze stanów, ciągłych w czasie t.  

Wobec tego w artykule został zaproponowany semi-markowski model zmian 

wspomnianych stanów zi(i = 1, 2, 3) w formie procesu semimarkowskiego }0:)({ ttY  dla 

dowolnego urządzenia energetycznego siłowni okrętowej. Proces ten, przy zastosowaniu 

odpowiedniej diagnostyki technicznej, cechuje to, że czas trwania stanu zi (i = 1, 2, 3) 

istniejącego w chwili  n  oraz stan zj(j = 1, 2, 3) możliwy do uzyskania w chwili  n+1  nie 

zależą stochastycznie od stanów, które zaszły wcześniej i przedziałów czasu ich trwania [1, 2, 

4, 13, 15, 16, 18, 20]. 

 

 

3. Semi-markowski model zmian stanów procesu eksploatacji urządzeń 

energetycznych siłowni okrętowych 

 

Modelem zmian stanów procesu eksploatacji urządzeń energetycznych siłowni okrętowych 

może być trójstanowy proces semi-Markowa o interpretacji stanów przedstawionych zależnością 

(1).  Wspomniana interpretacja stanów zi (i = 1, 2, 3) jest w tym przypadku ogólna, odnosząca się 

do każdego urządzenia, ale w razie potrzeby zawsze można ją ściślej sprecyzować w odniesieniu do 

danego urządzenia, np. silnika spalinowego głównego bądź pomocniczego, kotła parowego bądź 

wodnego, pompy wirowej bądź wyporowej, sprężarki promieniowej bądź osiowej, chłodnicy wody 

bądź oleju smarowego lub powietrza, podgrzewacza oleju, albo wody lub paliwa, itd. [4, 12]. 

Zbiór stanów Z = {z1, z2, z3} procesu eksploatacji }0:)({ ttY dowolnego urządzenia siłowni 

okrętowej można uważać za zbiór wartości tegoż procesu. Proces ten jest procesem stochastycznym o 

przedziałami stałych i prawostronnie ciągłych realizacjach a wspomniane stany zi (i = 1, 2, 3) tego 

procesu ulegają zmianie zgodnie z grafem, który został przedstawiony na rys. 1 [5, 7, 9, 10, 13, 14].  
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Oczywiste jest, że stany te muszą być precyzyjniej określone dla każdego z urządzeń siłowni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Graf zmian stanów procesu eksploatacji }0:)({ ttY  dowolnego urządzenia siłowni 

okrętowych, przy czym: stan procesu eksploatacji z1 = (s1, e1), stan procesu eksploatacji z2 = 

(s2, e2), stan procesu eksploatacji z3 = (s3, e3), gdzie (1): s1 – stan pełnej zdatności, s2 – stan 

częściowej zdatności, s3 – stan niezdatności, e1 – stan użytkowania, e2 – stan obsługiwania 

profilaktycznego, e3 – stan obsługiwania wymuszonego, pij – prawdopodobieństwo 

nastąpienia zmiany stanu zi na stan zj,, Ti – czas bezwarunkowego trwania stanu zi niezależnie 

od tego jaki stanu zj po nim nastąpi, Tij – czas trwania stanu zi pod warunkiem, że następnym 

stanem będzie stan zj; i, j = 1, 2, 3; i  j. 

 

Graf, widoczny na rys, 1., odzwierciedla możliwości racjonalnego pojawiania się 

wspomnianych stanów, np. począwszy od stanu z1, który trwa od chwili t0 do chwili t1. Stany 

te pojawiają się kolejno w chwilach t1, t2, t3, …, tn, przy czym n = 1, 2, 3, …. (rys. 2). Zmiany 

stanu każdego urządzenia energetycznego siłowni statku charakteryzują prawdopodobieństwa 

pij zmiany stanu zi na stan zj(i, j = 1, 2, 3; i  j) oraz zmienne losowe, którymi są przedziały 

czasu Ti(i = 1, 2, 3) bezwarunkowego trwania stanu zi niezależnie od tego jaki stanu zj po nim 

nastąpi oraz przedziały czasu Tij(i, j = 1, 2, 3; i  j) trwania stanu zi pod warunkiem, że 

następnym stanem będzie stan zj. 

Czas T1 trwania stanu z1 zależy od czasu poprawnej pracy  urządzenia do chwili 

pojawienia się stanu z2 bądź stanu z3. Czas ten, jako zmienna losowa  ma rozkład o 

dystrybuancie: 

F = P(  t)     (6) 

 

Czas T2 trwania stanu z2 zależy od czasu trwania obsługi profilaktycznej  urządzenia 

do chwili pojawienia się stanu z1 bądź stanu z3. Czas ten, jako zmienna losowa  ma rozkład o 

dystrybuancie: 

F = P(  t)     (7) 

 

Czas T3 trwania stanu z23zależy od czasu trwania obsługi wymuszonej  urządzenia do 

chwili pojawienia się stanu z1. Czas ten, jako zmienna losowa  ma rozkład o dystrybuancie: 

 

F = P(  t)     (8) 

 

Zmienne losowe o rozkładach określonych zależnościami (6), (7) i (8) mają wartości 

oczekiwane (E) o dodatnich wartościach odpowiednio:  =)(E ,  =)(E ,  =)(E . 

Istnienie stanu z1 procesu }0:)({ ttY  umożliwia uzyskanie dochodu C1 > 0, natomiast 

jego stany z2 oraz z3 powodują koszty, czyli odpowiednio C2 < 0 oraz C3 < 0. 

T1 

p12, T12 

p21, T21 

p23, T23 

z2 

z1 z3 

p13, T13 

T2 

T3 
p31, T31 
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Każde urządzenie energetyczne siłowni okrętowej, które jest w stanie z1, czyli będące 

jednocześnie w stanach pełnej zdatności (s1) i stanie użytkowania (e1), po upływie czasu T12 

może znaleźć się w stanie z2, a więc jednocześnie w stanach częściowej zdatności (s2) i 

obsługiwania profilaktycznego (e2). Takie zdarzenie może zajść z prawdopodobieństwem p12. 

W przypadku, gdy załoga podczas rejsu bądź po powrocie do portu odnowi stan techniczny 

urządzenia, wtedy może być ono ponownie w stanie z1 = (s1. e1). Takie zdarzenie następuje po 

upływie czasu T21 z prawdopodobieństwem p21.  Podczas rejsu nie zawsze załoga ma 

możliwość dokonania takiej odnowy. Wtedy po upływie czasu T23 pojawi się stan z3 

urządzenia, czyli jednocześnie jego stany niezdatności (s3) i zarazem obsługiwania 

wymuszonego (e3). Zdarzenie to zajdzie z prawdopodobieństwem p23. Urządzenie 

energetyczne będące w stanie z3 = (s3, e3) musi być poddane pełnej odnowie. Odnowa taka 

następuje po upływie czasu T31. Zdarzenie takie zachodzi z prawdopodobieństwem p31. W 

racjonalnej eksploatacji nie może być dokonywana odnowa częściowa urządzenia, która 

umożliwia uzyskania stanu z2. W rezultacie nie może być uwzględniony we wspomnianym 

grafie zmian stanów (rys. 1) łuk obrazujący zmianę stanu z3 na stan z2 urządzenia i wobec 

tego należy przyjąć, że p32  = 0.  

Poszczególne stany zi  Z (1) procesu }0:)({ ttY są konsekwencją tego, że stany 

techniczne sk  S(k = 1, 2, 3) każdego urządzenia energetycznego siłowni mogą być 

rozpoznawane za pomocą odpowiedniego systemu diagnozującego (SDG) [3]. Urządzenia 

energetyczne siłowni okrętowej, jako SDN, są wyposażane w różne systemy diagnozujące 

(SDG). Przykładowo okrętowe silniki główne (SG), jako SDN, są wyposażane, jak 

powszechnie wiadomo, w takie SDG, jak CoCoS (Computer Controlled Surveillance System), 

CBM (Condition-Based Maintenance), CYLDET (Cylinder Pressure Monitoring for Diesel 

and Gas Engines), DETS (Diesel Engine Turning System), CCS (Condition Check System), 

SIPWA (Sulzer Integrated Piston Ring Weardetecting), SEDS (Sulzer Engine Diagnostic 

System), i inne. 

Z rozważań wynika, że stany zi  Z(i = 1, 2, 3) kolejno następujące po sobie, w czasie 

eksploatacji urządzeń siłowni, tworzą proces zmian tych stanów }0:)({ ttY . Przykładowy 

przebieg takiego procesu został przedstawiony na rys. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Przykładowa realizacja y(t) procesu }0:)({ ttY  dowolnego urządzenia 

energetycznego siłowni okrętowej: }0:)({ ttY  – proces zmian stanów eksploatacji, t – czas 

eksploatacji, z1 = (s1, e1) – stan procesu eksploatacji o jednocześnie istniejących stanach s1 

oraz e1, z2 = (s2, e2) – stan procesu eksploatacji o jednocześnie istniejących stanach s2 oraz e2, 

z3 = (s3, e3) – stan procesu eksploatacji o jednocześnie istniejących stanach s3 oraz e3, gdzie: s1 

– stan pełnej zdatności, s2 – stan częściowej zdatności, s3 – stan niezdatności, e1 – stan 

użytkowania, e2 – stan obsługiwania profilaktycznego, e3 – stan obsługiwania wymuszonego 

 

 

Zatem rozpatrywany proces zmian stanów eksploatacji urządzeń siłowni okrętowych 

}0:)({ ttY , w ujęciu matematycznym, jest funkcją odwzorowującą w czasie eksploatacji t 

y(t) 

 t 

 z2 

 z1 

z3 

 t1  t0  t2  t3  t4  t5 
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stany zi  Z (i = 1, 2, 3) tych urządzeń. 

Zatem zbiór stanów technicznych Z = {z1, z2, z3} można uważać za zbiór wartości 

procesu stochastycznego }0:)({ ttY  o przedziałami stałych i prawostronne ciągłych 

realizacjach (rys. 2). 

Rozkład początkowy takiego procesu (rys. 2) jest określony wzorem [4, 9, 11, 13]: 

 

 

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)0()0(
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idla
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Natomiast macierz funkcyjna Q(t), zgodnie z grafem (rys. 1), jest następująca: 
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gdzie [13]: 

  jijitFpzYtzYPtQ ijijinnnjnij ===−== ++ ;3,2,1,);()(|,)()( 11  , 

przy czym: 

pij – prawdopodobieństwo przejścia procesu }0:)({ ttY  ze stanu zi do stanu zj, 

Fij – dystrybuanta zmiennej losowej Tij (i, j = 1, 2, 3; i  j), 

Tij – czas trwania stanu zi pod warunkiem, ze następnym stanem będzie stan zj. 

 

Taki przypadek macierzy (10) może zaistnieć wtedy, gdy poprawność wykonania 

wszystkich obsług technicznych będzie sprawdzana po ich wykonaniu przez uruchomienie 

urządzenia siłowni. 

W odniesieniu do poszczególnych stanów zi  Z niezerowe elementy macierzy 

funkcyjnej zależą od rozkładów zmiennych losowych , ,  określonych zależnościami (6), 

(7) oraz (8) i mogą być wyrażone następująco [2, 13]: 

 

( ) ( )  )(,)( 1212112112 tFpzYtzYPtQ nnnn ==−== ++    (11) 

 

( ) ( )  )(,)( 1313113113 tFpzYtzYPtQ nnnn ==−== ++    (12) 

 

( ) ( )  )(,)( 2121211121 tFpzYtzYPtQ nnnn ==−== ++    (13) 

 

( ) ( )  )(,)( 2323213123 tFpzYtzYPtQ nnnn ==−== ++    (14) 

 

( ) ( )  )(,)( 3131311131 tFpzYtzYPtQ nnnn ==−== ++    (15) 

 

Na bazie macierzy (10) można wyznaczyć istotne w eksploatacji urządzeń siłowni 

okrętowych prawdopodobieństwa przejścia zdefiniowane, jako prawdopodobieństwa 

warunkowe 

  jijizYztYPtP ijij ==== ;3,2,1,,)0(|)()( .  (16) 
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Wraz z upływem czasu (teoretycznie przy t → ) prawdopodobieństwa warunkowe 

)(tPij  oraz prawdopodobieństwa )(tPj  stanów zj, j = 1, 2, 3 określone zależnością 

 

 ,)()( jj ztYPtP ==     (17) 

stabilizują się i zmierzają do wartości stałych. Prawdopodobieństwa te można zastąpić 

prawdopodobieństwami granicznymi [13, 15, 20]  

   

    ),(lim),(lim tPPtPP j
t

jij
t

ij
→→

==   

 

Określenie tych prawdopodobieństw można dokonać w oparciu o macierz (10) 

korzystając z odpowiadającej jej macierzy prawdopodobieństw przejść włożonego w proces 

}0:)({ ttY  łańcucha Markowa [4, 13]. Macierz łańcucha Markowa włożonego w 

rozpatrywany tu proces semi-Markowa ma postać: 
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Elementy macierzy (18), będące prawdopodobieństwami zmian stanów zi  Z (1) 

procesu  }0:)({ ttY są określone zależnościami: 
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)()(lim 2323 tFtQp
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131 =p        (19) 

 

Uwzględniając to, że czas trwania stanu z1 zależy od niezawodności danego 

urządzenia energetycznego R(t), którego czas poprawnej pracy jest zmienną loaową   T1, 

można wartości oczekiwane zmiennych losowych Tj(j = 1, 2, 3) określić następująco: 
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Określenie rozkładu granicznego włożonego łańcucha Markowa w proces 

}0:)({ ttY  wymaga rozwiązania układu równań [4, 13]  

 

         321321 ,,,,  =P  
 

1 + 2 + 3 = 1     (21) 

 

Proces }0:)({ ttY ma rozkład graniczny 3,2,1},)({lim ===
→

jstYPP j
t

j , ponieważ 

jest on nieprzywiedlny [2, 13] a wspomniane zmienne losowe Tj(j = 1, 2, 3) mają skończone 

dodatnie wartości oczekiwane E(Tj). Rozkład ten można wyznaczyć posługując się 

następującym wzorem [10, 13]: 
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gdzie: 
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przy czym 


=

→
===

n

k

jiijk
n

j ZzzzYzYP
n 1

,};)0(/)({
1
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jest rozkładem granicznym łańcucha Markowa {Y(n): n = 0, 1, 2, ... } włożonego w proces 

}0:)({ ttY .  

Rozwiązanie układu równań (21) umożliwia określenie prawdopodobieństw j(j =1, 2, 

3) za pomocą następujących wzorów: 
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Zatem z wzoru (22) można uzyskanie następujących zależności będących rozkładem 

graniczny procesu }0:)({ ttY : 
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przy czym  

( )  +++=
T

TRpTFTRttRTL
0

23 )()()(d)()( , 

gdzie: 

T – czas trwania (T1) stanu z1 (czas użytkowania  urządzenia energetycznego siłowni) 

do chwili rozpoczęcia obsługi profilaktycznej (do chwili pojawienia się stanu z2) lub do 

chwili rozpoczęcia obsługi wymuszonej (do chwili pojawienia się stanu z3). 
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Rozkład ten jest niezbędny do dokonania optymalizacji czasu trwania T1   stanu z1 

procesu }0:)({ ttY . 

 

4. Zastosowanie rozkładu granicznego procesu }0:)({ ttY do optymalizacji czasu 

trwania jego stanu z1 

 

Do optymalizacji czasu trwania T1   stanu z1 procesu }0:)({ ttY  można zastosować, 

podobnie jak w pracy [2] funkcję określoną zależnością: 
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Wartość funkcji określonej wzorem (25) jest średnim dochodem przypadającym na 

jednostkę czasu eksploatacji danego urządzenia energetycznego siłowni. 

Po odpowiednim przekształceniu zależności (25) można uzyskać następujący wzór [2]: 
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przy czym: 

 =−−===−−== 33221333232211 ,)1(,1,,)1(, BpBBcApccAcA , 

gdzie: 

c1 – dochód przypadający na jednostkę czasu (C1t 
-1), c2 – koszt wykonania obsługi 

profilaktycznej przypadający na jednostkę czasu (C2t 
-1), c2 – koszt wykonania obsługi 

wymuszonej przypadający na jednostkę czasu (C2t 
-1),  

 

Optymalizacja czasu trwania stanu z polega na określeniu takiej wartości T1, aby: 

 

( ) )(dmaxd
0

1 TT
T 

=      (27) 

 

Procedura określenia wartości czasu T1 maksymalizującej funkcję d(T) została 

przedstawiona w publikacji [2]. Może być ona zastosowana w odniesieniu do urządzeń 

energetycznych siłowni okrętowych, dlatego ponieważ ich funkcja ryzyka  jest funkcją 

rosnącą w przedziale czasu eksploatacji [0, + ] a także B > 0. Wobec tego istnieje tylko 

jedna wartość czasu T1  , dla której funkcja d(T) określona wzorem (26) ma wartość 

maksymalną. Wartość ta jest pierwiastkiem następującego równania [2]: 
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gdzie: 

A, B, C – współczynniki zależne od rozkładu czasu poprawnej pracy  danego 

urządzenia i wspomnianych wartości oczekiwanych E(Tj) (wartości średnich iT  w przypadku 

estymacji punktowej), i = 1, 2, 3. 
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Z badań niezawodnościowych urządzeń energetycznych wynika, że można przyjąć 

rozkład gamma do opisu ich czasu poprawnej pracy  [4, 17, 21]. Jeśli przyjąć, dla 

uproszczenia rozważań, że czas  jest zmienna losową o rozkładzie Erlanga, który jest 

szczególnym przypadkiem rozkładu gamma, to dystrybuanta F(t) jest określona wzorem: 
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Wobec tego równanie (28) można przedstawić uwzględniając, że R (t) = 1 – F(t) 

następującą zależnością: 
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W równaniu tym, podobnie jak w równaniu (28) uwzględnione zależności A, B, D są 

określone następująco: 
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    (31) 

 

Uwzględnienie współczynników wyrażonych zależnościami (31) przy rozwiązywaniu 

równań (28) bądź (30) prowadzi do wyznaczenia optymalnego czasu użytkowania  każdego 

urządzenia energetycznego siłowni, czyli czasu trwania T1 stanu z1 procesu }0:)({ ttY . 

 

 

5. Uwagi i wnioski 

 

W artykule zaproponowano trójstanowy model zmian stanów procesu eksploatacji 

dowolnego urządzenia siłowni w formie procesu semi-markowskiego }0:)({ ttY  

dyskretnego w stanach i ciągłego w czasie o zbiorze stanów Z = {z1, z2, z3}. Model ten jest 

najprostszym modelem zmian stanów tego procesu. Do opracowania tego modelu została 

zastosowana teoria procesów semi-Markowa. Model ten umożliwia obliczenie wartości 

prawdopodobieństw granicznych tego procesu, niezbędnych do wyznaczenia optymalnego 

czasu użytkowania urządzenia będącego w stanie pełnej zdatności, czyli czasu T1 trwania 

stanu z1 procesu }0:)({ ttY .  

Procesy semimarkowskie są często stosowane w badaniach modelami rzeczywistych 

procesów zmian stanów urządzeń siłowni okrętowych. Wynika to z tego, że ich zastosowanie, 

jako modeli rzeczywistych procesów zmian stanów tych urządzeń, jest wygodne, ponieważ 

umożliwiają korzystanie z profesjonalnych narzędzi komputerowych. 
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