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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje modelu procesu eksploatacji dowolnego okretowego
urzadzenia energetycznego W formie trojstanowego procesu semi-markowskiego {Y(t): t > 0} o zbiorze stanow
Z = {2, 2, 73} i nastgpujacej interpretacji elementéw tego zbioru: z; — stan uzytkowania urzadzenia o stanie
pelnej zdatnosci, (z2) — stan obstugiwania planowego (profilaktycznego) urzadzenia bedacego w stanie zdatnos$ci
czeSciowej, (z3) — stan obslugiwania nieplanowego (wymuszonego uszkodzeniami) urzadzenia, ktore jest wtedy
w stanie niezdatnoéci.. Przedstawiono uzasadnienie praktycznej przydatnosci takiego modelu z uwzglednieniem
warunkow eksploatacji okretowych urzadzen energetycznych. Zasygnalizowano, ze na bazie opracowanego
modelu procesu eksploatacji o trzech stanach moze by¢ rozbudowany do tylu stanow eksploatacji ile musi
uwzgledni¢ uzytkownik wspomnianych urzadzen, aby zapewni¢ racjonalng ich eksploatacje.

1. Wstep

W fazie eksploatacji jakiegokolwiek urzadzenia energetycznego zainstalowanego w
sitowni okrgtowej (np. silnika spalinowego, badz elektrycznego, pompy paliwowej, olejowej
badz wodnej, kotta parowego badZ wodnego, itd.) zatloga maszynowa powinna zapewnic¢ ich
racjonalne dziatanie, a najlepiej — optymalne ze wzglgdu na dochdd uzyskiwany podczas
dziatania tych urzadzen. Dzialanie tego rodzaju urzadzen moze by¢ interpretowane jako
przekazywanie energii E w formie (na sposob) ciepta (Q) i pracy (L) do odbiornika w
okreslonym czasie t [1, 7, 8, 9, 17, 19]. Tak interpretowane dziatanie urzadzen (w ujeciu
wartosciujagcym) jest okreSlane wielkoscig fizyczng (D), ktora ma warto$¢ liczbowa i
jednostke miary nazwang dzulosekundg [6].

Taka interpretacja dzialania wspomnianych urzadzen jest wynikiem zastosowania
metody analogii, w odniesieniu do zaproponowanego przez P. L. Maupertiusa i W. R.
Hamiltona dziatania uktadéow mechanicznych przeksztatcajacych energie potencjalng w
kinetyczng (dzialanie Hamiltona) badZ zmieniajagcych wartos¢ wiasnej energii kinetycznej
(dziatanie Maupertiusa). W przypadku urzadzen energetycznych sitowni okretowych energia
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rozumiana jest, jako funkcja ich stanu technicznego i zwigzanego z nim stanu energetycznego
(termodynamicznego) i dlatego mozna ja rozpatrywaé, jako wielko$¢ fizyczng opisujgca
zmiang W czasie jednego rodzaju energii w inng kazdego takiego urzadzenia sitowni (np.
energii chemicznej zawartej w paliwie na energie mechaniczng sSilnika spalinowego, badz
przenoszenia przez przegrodg energii termicznej w chtodnicy oleju smarowego od oleju do
wody chtodzgcej). Zapewnienie w fazie eksploatacji dziatania racjonalnego poszczegdlnych
urzadzen energetycznych sitowni (w tym optymalnego) wymaga realizowania przez zatoge
racjonalnego przebiegu ich procesu eksploatacji. Uzyskanie takiego przebieg wspomnianego
procesu wymaga zastosowana teoria procesow semi-Markowa do opracowania
odpowiedniego modelu procesu eksploatacji urzadzenia energetycznego sitowni okrgtowej W
formie procesu semi-markowskiego {Y (t) :t > 0}.

W modelu takim nalezy uwzgledni¢ przynajmniej trdjstanowy zbidér S stanow
technicznych o stanach sk (k = 1, 2, 3) i trojstanowy zbior E stanéw eksploatacyjnych o
stanach e| (I = 1, 2, 3) urzadzen energetycznych sitowni okretowych. Elementy sk (k =1, 2, 3)
nalezace do zbioru S maja nastepujgce ogodlne interpretacje: s1 — stan pelnej zdatnosci, S2 —
stan cze$ciowej zdatnosci, S3 — Stan niezdatnosci, natomiast elementy e (I = 1, 2, 3) nalezace
do zbioru E, takie interpretacje: e:r — stan uzytkowania, e> — stan obstugiwania
profilaktycznego, es — stan obstugiwania wymuszonego uszkodzeniem. Z dotychczasowych
badan autora wynika, ze do opracowania wspomnianego modelu procesu eksploatacji moze
by¢ zastosowana teoria procesOw semi-markowskich (teoria proceséw semi-Markova) [1, 4,
11, 14, 18]. Umozliwia ona opracowanic modelu procesu eksploatacji urzadzen
energetycznych w formie procesu stochastycznego {Y (t):t>0}. Proces ten jest procesem
wypadkowym istnienia procesu stochastycznego {W(t):t>0}oraz procesu {X(t):t> 0},
ktore sa procesami 0 przedziatami statych i prawostronnie ciaghlych realizacjach Warto§ciami
procesu {W (t) :t > 0} sa stany sk (k = 1, 2, 3) natomiast procesu {X (t):t >0} —stany e (I =
1,2,3)[5, 6,12, 13, 14].

Oczywiste jest, ze wspomniane stany Si(i = 1, 2, 3) oraz ej (j = 1, 2, 3) musza miec¢
doktadng interpretacje dla kazdego rodzaju urzadzenia energetycznego sitowni, ale procedura
opracowania dla nich modeli semimarkowskich jest taka sama [12, 19].

Wobec tego jednoczes$nie zachodzace wspomniane stany s¢ nalezace do zbioru S oraz
stany ey nalezace do zbioru E tworzg stany zj nalezgce do trojelementowego zbioru Z, ktory
jest okreslony zaleznoscia:

Z=A{z1, 22, 23} 1)
0 nastepujacej interpretacji:

— stan procesu eksploatacji z; = (S1, e1), ktory istnieje wtedy, gdy urzadzenie znajdujace
si¢ w stanie pelnej zdatnosci (S1) jest zastosowane zgodnie z przeznaczeniem
(uzytkowane jest w sposob aktywny, czyli pracuje), a to oznacza, ze urzadzenie to jest
jednoczesnie w stanie eksploatacyjnym e,

— stan procesu eksploatacji z2 = (2, €2), ktory istnieje wtedy, gdy urzadzenie znajduje Si¢
w stanie czg¢sciowej zdatnoSci (S2) 1 z tego powodu jest poddane obstudze
profilaktycznej, a to oznacza, ze znajduje si¢ jednoczesnie W stanie eksploatacyjnym e,

— stan procesu eksploatacji zz = (Ss, €3), ktory istnieje wtedy, gdy urzadzenie znajduje si¢
w stanie niezdatno$ci (S3) wskutek jego uszkodzenia i z tego powodu jest poddane
obsludze wymuszonej tym uszkodzeniem, a to oznacza, ze znajduje si¢ jednocze$nie W
stanie eksploatacyjnym es.

Elementy zi (i = 1, 2, 3) nalezace do zbioru stanow Z (1) sa wartosciami procesu
eksploatacji dowolnego urzadzenia energetycznego sitowni okretowej, dla ktorego nalezy
opracowa¢ model w formie semi-markowskiego procesu, niezbgdnego do zapewnienia
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racjonalnego przebiegu tego procesu. Przebieg taki zapewnia optymalne dziatanie mozliwe
(Dm) urzadzenia, w wyniku okreslenia optymalnej wartosci czasu Ti trwania stanu
eksploatacji z1 € Z (1), czyli czasu dziatania Dw.

Okreslenie wartosci optymalnej czasu Ti: wymaga znajomo$ci dochodu (Cy)
uzyskiwanego w wyniku dziatania Dm urzadzenia, ktore wtedy jest w stanie z1 0raz kosztow
(C2) ponoszonych w wyniku istnienia stanu 2z, wskutek wykonywania obstug
profilaktycznych i kosztow (C3) wynikajacych z istnienia stanu z3, z powodu realizacji obstug
wymuszonych jego uszkodzeniami.

2. Sformulowanie problemu 0szacowania czasu dzialania urzadzenia okretowego

W czasie eksploatacji kazde urzadzenie energetyczne silowni okretowej moze byc
uzytkowane badz obstugiwane [4, 9, 10, 17]. Uzytkowane moze by¢ wtedy, gdy jest w stanie
s1 natomiast, gdy znajduje si¢ ono w stanie Sz, jego uzytkowanie jest niewskazane i powinno
by¢ ono poddane obstugiwaniu profilaktycznemu. W pierwszym przypadku urzadzenie jest w
stanie uzytkowania (e1) za w drugim — w stanie obstugiwania profilaktycznego (e2). Dziatanie
(D) urzadzenia jest mozliwe tylko wtedy, gdy znajduje si¢ ono w stanie eksploatacji z1 = (S1,
e1). Z uplywem czasu t dziatania urzadzen, wskutek oddziatywania na nie czynnikéw
destrukcyjnych (rézne obcigzenia i zwigzane z nimi zuzycie), ich dziatanie (D) pogarsza sie.
Wynika to z tego, ze zuzycie tych urzadzen powoduje zmniejszenie mozliwosci przetwarzania
i przenoszenia energii w formie (na sposob) ciepta (Q) i pracy (L) [4, 5, 7, 8, 17, 19]. W
rezultacie, dziatanie mozliwe (Dwm) tych urzadzen moze by¢ mniejsze od dziatania
wymaganego (Dw), ktore jest niezbedne do wykonania zadania transportowego przez statek.
Dziatanie mozliwe (Dm) dowolnego urzadzenia energetycznego mozna najogolniej okresli¢
wzorami [6, 8]:

D, (t)=D, () = j L(z)dz 0
lub 0
D, (t) = Do (t) = [Q(z)dz ©)

Rownanie (2) dotyczy mozliwego dziatania (Dwm) urzadzenia, ktorego gltownym
zadaniem jest przetwarzanie energii w formie pracy (L), tzw. wykonywanie pracy, a wzor (3)
— przetwarzanie energii w formie ciepta (Q), tzw. dostarczanie ciepta. W tych réwnaniach
praca (L) i ciepto (Q) nie sg rodzajami energii, lecz formami (sposobami) jej przetwarzania
(przemiany) z jednego rodzaju w inny badZz przenoszenia energii tego samego rodzaju (np.
termicznej).

W przypadku okretowego silnika spalinowego, np. gtownego (SG) dziatanie Dy mozna
wyrazi¢ zalezno$cia [5, 6]:

Dy(®) =D, ()= j. L.(z)dz :27rj. n(z)M, (r)dz 4)
przy czym 0 0

27z-n(z)-M,(7) =N, (), ®)
gdzie:
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Dwm(t) =D, (t) — dzialanie mozliwe SG w czasie t, czyli umozliwiajace wykonanie pracy

uzytecznej Le W tym czasie,
Le(7) — praca uzyteczna wykonana przez SG w chwili 1 z przedziatu (0, t),

n(z) — predkos¢ obrotowa SG w chwilit z przedziatu (0, t),

Mo(7) — Sredni moment obrotowy SG chwili t z przedziatu (0, t),

Ne(7) — moc uzyteczna SG chwili t z przedziatu (0, t),

t — czas dziatania SG.

Istotng cechg wartosciujgcego okreslenie dziatania Dwm jakiegokolwiek urzadzenia
energetycznego, wedlug zaleznosci (2) badz (3), czy tez zaleznosci (4), ktora dotyczy SG jest
to, ze ma ono liczbg i jednostke miary nazywang dzulosekunda [Js].

Do wykonania zadania przez dane urzadzenie energetyczne zainstalowane w silowni
okretowej niezbedne jest, aby jego dziatanie mozliwe (Dwm) bylo wieksze od dziatania
wymaganego (Dw), badz przynajmniej rowne, czyli (Dm > Dw). W przeciwnym przypadku,
gdy Dm < Dw, wspomniane zadanie nie zostanie wykonane.

Poprawne dziatanie mozliwe (Dwm) urzadzenia jest wtedy, gdy znajduje si¢ ono w stanie
uzytkowania (e1) i zarazem w stanie peinej zdatnosci (s1). Wtedy proces eksploatacji takiego
urzadzenia charakteryzuje stan eksploatacji z: = (S1, €1). Ten stan procesu cechuje to, ze
podczas dzialania Dw urzadzenia, energia niezb¢dna do wykonania zadania musi by¢
przetwarzana, badZ przenoszona przez wymagany czas t. W przypadku, gdy wspomniana
energia jest mniejsza od potrzebnej do wykonania zadania w wymaganym czasie t, to nalezy
przyja¢, ze urzadzenie utracito stan S1 i znajduje si¢ w stanie s;. Zatem zagadnienie
oszacowania czasu dzialania dowolnego okretowego urzadzenia energetycznego O Stanie S;
bedacego w stanie e1 mozna sprowadzi¢ do oszacowania czasu trwania stanu zi = (S1, €q).
Wymaga to opracowania modelu zmian stanow zj € Z (1). Z dotychczasowych badan autora
wynika, ze modelem tym moze by¢ proces semi-markowski (proces semi-Markowa) o
dyskretnym zbiorze stanéw, ciagtych w czasie t.

Wobec tego w artykule zostat zaproponowany semi-markowski model zmian
wspomnianych stanéw zi(i = 1, 2, 3) w formie procesu semimarkowskiego {Y (t):t >0} dla
dowolnego urzadzenia energetycznego sitowni okrgtowej. Proces ten, przy zastosowaniu
odpowiedniej diagnostyki technicznej, cechuje to, ze czas trwania stanu zi (i = 1, 2, 3)
istniejacego w chwili 7, oraz stan zj(j = 1, 2, 3) mozliwy do uzyskania w chwili 7, nie
zalezg stochastycznie od stanow, ktore zaszly wczesniej 1 przedzialow czasu ich trwania [1, 2,
4,13, 15, 16, 18, 20].

3. Semi-markowski model zmian stanéw procesu eksploatacji urzadzen
energetycznych sitowni okretowych

Modelem zmian stanéw procesu eksploatacji urzadzen energetycznych sitowni okretowych
moze by¢ trojstanowy proces semi-Markowa o interpretacji stanow przedstawionych zaleznoscia
(1). Wspomniana interpretacja stanow z; (i = 1, 2, 3) jest w tym przypadku ogo6lna, odnoszgca Sie
do kazdego urzadzenia, ale w razie potrzeby zawsze mozna ja $cilej sprecyzowa¢ w odniesieniu do
danego urzadzenia, np. silnika spalinowego gltéwnego badz pomocniczego, kotla parowego badz
wodnego, pompy wirowej badz wyporowej, sprezarki promieniowej badz osiowej, chtodnicy wody
badz oleju smarowego lub powietrza, podgrzewacza oleju, albo wody lub paliwa, itd. [4, 12].

Zbior standow Z = {z1, 2o, z3} procesu eksploatacji {Y (t) : t > 0} dowolnego urzadzenia sitowni
okretowej mozna uwazaé za zbior wartosci tegoz procesu. Proces ten jest procesem stochastycznym o
przedziatami statych i prawostronnie ciaglych realizacjach a wspomniane stany z; (i = 1, 2, 3) tego
procesu ulegaja zmianie zgodnie z grafem, ktory zostat przedstawiony na rys. 1[5, 7, 9, 10, 13, 14].
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Oczywiste jest, ze stany te muszg by¢ precyzyjniej okreslone dla kazdego z urzadzen sitowni.

Rys. 1. Graf zmian stanow procesu eksploatacji {Y (t) :t >0} dowolnego urzadzenia sitowni
okretowych, przy czym: stan procesu eksploatacji z: = (S1, e1), Stan procesu eksploatacji z> =
(s2, €2), stan procesu eksploatacji zz = (s3, €3), gdzie (1): s1 — stan pelnej zdatnosci, Sz — stan
czesciowej zdatnosci, S3 — stan niezdatno$ci, €1 — stan uzytkowania, e, — stan obstugiwania
profilaktycznego, es — stan obstugiwania wymuszonego, pij — prawdopodobienstwo
nastgpienia zmiany stanu zj na stan zj,, Ti — czas bezwarunkowego trwania stanu z;j niezaleznie
od tego jaki stanu zj po nim nastgpi, Tij — czas trwania stanu zi pod warunkiem, ze nastepnym
stanem bedzie stan zj; 1, j = 1, 2, 3; i #].

Graf, widoczny na rys, 1., odzwierciedla mozliwosci racjonalnego pojawiania si¢
wspomnianych stanéw, np. poczawszy od stanu z1, ktory trwa od chwili to do chwili t;. Stany
te pojawiajg si¢ kolejno w chwilach ti, to, t3, ..., th, przy czymn =1, 2, 3, .... (rys. 2). Zmiany
stanu kazdego urzadzenia energetycznego sitowni statku charakteryzuja prawdopodobienstwa
pij Zmiany stanu zi na stan zj(i, j = 1, 2, 3; i # j) oraz zmienne losowe, ktorymi sg przedziaty
czasu Ti(i = 1, 2, 3) bezwarunkowego trwania stanu zj niezaleznie od tego jaki stanu zj po nim
nastgpi oraz przedziaty czasu Tij(i, j = 1, 2, 3; i # ]) trwania stanu zi pod warunkiem, ze
nast¢pnym stanem bedzie stan zj.

Czas Ti trwania stanu z1 zalezy od czasu poprawnej pracy & urzadzenia do chwili
pojawienia si¢ stanu z2 badz stanu z3. Czas ten, jako zmienna losowa & ma rozktad o
dystrybuancie:

Fe=P(5<1) (6)

Czas T trwania stanu z» zalezy od czasu trwania obstugi profilaktycznej C urzadzenia
do chwili pojawienia si¢ stanu z1 badz stanu z3. Czas ten, jako zmienna losowa ¢ ma rozktad o
dystrybuancie:

Fe=P(C<1) (7)

Czas Ts trwania stanu zzzzalezy od czasu trwania obstugi wymuszonej y urzadzenia do
chwili pojawienia si¢ stanu z1. Czas ten, jako zmienna losowa y ma rozktad o dystrybuancie:

Fr=P(x <t (8)

Zmienne losowe o rozktadach okreslonych zaleznosciami (6), (7) i (8) maja wartosci
oczekiwane (E) o dodatnich wartosciach odpowiednio: E(£) =&, E($)=¢&, E(x)=7 .

Istnienie stanu z; procesu {Y (t) : t > 0} umozliwia uzyskanie dochodu C; > 0, natomiast
jego stany z2 oraz z3 powoduja koszty, czyli odpowiednio C, < 0 oraz Cz < 0.
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Kazde urzadzenie energetyczne sitowni okretowej, ktore jest w stanie z1, czyli bedace
jednoczesnie W stanach pelnej zdatno$ci (S1) i stanie uzytkowania (e1), po uptywie czasu Ti2
moze znalez¢é si¢ w stanie Z2, a wigc jednoczesnie w stanach czg¢sciowej zdatnosci (S2) |
obstugiwania profilaktycznego (e2). Takie zdarzenie moze zaj$¢ z prawdopodobienstwem pi2.
W przypadku, gdy zatoga podczas rejsu badz po powrocie do portu odnowi stan techniczny
urzadzenia, wtedy moze by¢ ono ponownie w stanie z; = (S1. €1). Takie zdarzenie nastepuje po
uplywie czasu T21 z prawdopodobienstwem p2i1. Podczas rejsu nie zawsze zatoga ma
mozliwos¢ dokonania takiej odnowy. Wtedy po uptywie czasu T2z pojawi si¢ stan Z3
urzadzenia, czyli jednoczesnie jego stany niezdatno$ci (S3) 1 zarazem obstugiwania
wymuszonego (es). Zdarzenie to =zajdzie z prawdopodobienstwem pz3. Urzadzenie
energetyczne bedace w stanie zz = (S3, €3) musi by¢ poddane peilnej odnowie. Odnowa taka
nastepuje po uptywie czasu Ts1. Zdarzenie takie zachodzi z prawdopodobienstwem psi. W
racjonalnej eksploatacji nie moze by¢ dokonywana odnowa czesciowa urzadzenia, ktora
umozliwia uzyskania stanu zo. W rezultacie nie moze by¢ uwzgledniony we wspomnianym
grafie zmian stanow (rys. 1) tuk obrazujacy zmiang stanu z3 na stan z, urzadzenia i wobec
tego nalezy przyjac, ze ps2 = 0.

Poszczegodlne stany zi € Z (1) procesu {Y(t):t>0}sa konsekwencja tego, ze stany

techniczne sk € S(k = 1, 2, 3) kazdego urzadzenia energetycznego sitowni moga by¢
rozpoznawane za pomocg odpowiedniego systemu diagnozujacego (SDG) [3]. Urzadzenia
energetyczne sitowni okretowej, jako SDN, sa wyposazane w rozne systemy diagnozujace
(SDG). Przyktadowo okr¢towe silniki glowne (SG), jako SDN, sa wyposazane, 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 rozwazan wynika, ze stany zi € Z(i = 1, 2, 3) kolejno nast¢pujace po sobie, w czasie
eksploatacji urzadzen sitowni, tworzg proces zmian tych stanow {Y (t) :t > 0}. Przyktadowy
przebieg takiego procesu zostat przedstawiony na rys. 2.

A
y(t)
73 1 Io—ql)
77 1 —o —3 I
71 0 —ud — t
to i © ts 4 5

Rys. 2. Przyktadowa realizacja y(t) procesu {Y(t):t>0} dowolnego urzadzenia
energetycznego sitowni okretowej: {Y (t) :t > 0} — proces zmian stanéw eksploatacji, t — czas
eksploatacji, z1 = (s1, e1) — stan procesu eksploatacji o jednocze$nie istniejgcych stanach Sg
oraz e1, z> = (S2, e2) — stan procesu eksploatacji o jednoczesnie istniejacych stanach S oraz ez,
Z3 = (Ss3, €3) — stan procesu eksploatacji o jednocze$nie istniejagcych stanach sz oraz es, gdzie: s;
— stan pelnej zdatnosci, S2 — stan cze$ciowej zdatno$ci, S3 — stan niezdatno$ci, €1 — sStan
uzytkowania, e, — stan obstugiwania profilaktycznego, es — stan obslugiwania wymuszonego

Zatem rozpatrywany proces zmian stanéw eksploatacji urzadzen sitowni okretowych
{Y (t) :t > 0}, w ujeciu matematycznym, jest funkcja odwzorowujacg w czasie eksploatacji t
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stany zi € Z (i =1, 2, 3) tych urzadzen.

Zatem zbior stanow technicznych Z = {z1, 22, z3} mozna uwazaé za zbidr wartosci
procesu stochastycznego {Y(t):t>0} o przedziatami statych i prawostronne ciagtych
realizacjach (rys. 2).

Rozktad poczatkowy takiego procesu (rys. 2) jest okreslony wzorem [4, 9, 11, 13]:

1 dlai=1
RO)=PlY(0)=2}= ®)
0 dlai=23

Natomiast macierz funkcyjna Q(t), zgodnie z grafem (rys. 1), jest nastepujaca:

0 Q) Qut)

QD =[Qut) 0  Qu) (10)
Q) 0 0
gdzie [13]:
Q) =Py () =2, rpu -7, <tIY(@) =2 )= PR 0, j=12,3 %],
przy czym:

pij — prawdopodobienstwo przejscia procesu {Y (t) : t > 0} ze stanu z; do stanu zj,
Fij — dystrybuanta zmiennej losowej Tij (i, j =1, 2, 3; i # ),
Tij — czas trwania stanu zj pod warunkiem, ze nastgpnym stanem bedzie stan zj.

Taki przypadek macierzy (10) moze zaistnie¢ wtedy, gdy poprawno$¢ wykonania
wszystkich obstug technicznych bedzie sprawdzana po ich wykonaniu przez uruchomienie
urzadzenia silowni.

W odniesieniu do poszczegélnych stanow zi € Z niezerowe elementy macierzy
funkcyjnej zaleza od rozktadow zmiennych losowych &, ¢, y okreslonych zaleznosciami (6),
(7) oraz (8) i moga by¢ wyrazone nast¢pujaco [2, 13]:

Qut) = P (£0.1) = 22,71 =7 <Y (z,) = 22} = PP (1) (11)
Qu®) = P (0.1) = 2,700 =7, <Y (7,) = 22 f = PiaFia(t) (12)
Qzl(t)zp{v(rm) v =T SUY(5,) = 2} = PoFan(t) (13)
ng(t)=P{Y(rn+l)=z v =T <Y (7,)= 2, = PogFis(t) (14)
Quu) =P (71) = 21,70 = 7 <Y (7,) = 2 = poyFa(®) (15)

Na bazie macierzy (10) mozna wyznaczy¢ istotne w eksploatacji urzadzen sitowni

okretowych prawdopodobienstwa przejscia zdefiniowane, jako prawdopodobienstwa
warunkowe

PRMO=PY®)=2Y0) =2} i,j=123 izj. (16)

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 16 No1/4



Wraz z uptywem czasu (teoretycznie przy t — o) prawdopodobienstwa warunkowe
P,;(t) oraz prawdopodobiefistwa P, (t) stanow zj, j =1, 2, 3 okreslone zaleznoscia

PO =PY® =2 (17)
stabilizujg si¢ 1 zmierzaja do wartosci staltych. Prawdopodobienstwa te mozna zastgpié
prawdopodobienstwami granicznymi [13, 15, 20]

Pij = !m Pij ®, Pj = !m Pj ®),

Okreslenie tych prawdopodobienstw mozna dokonaé w oparciu o macierz (10)
korzystajac z odpowiadajacej jej macierzy prawdopodobienstw przejs¢ wlozonego W proces
{Y(t):t>0} tancucha Markowa [4, 13]. Macierz tancucha Markowa wlozonego W
rozpatrywany tu proces semi-Markowa ma postac:

0 P2 Pis
P= P2 0 P23 (18)
P 0 O

Elementy macierzy (18), bedace prawdopodobienstwami zmian stanoéw zi € Z (1)
procesu {Y (t):t> 0}sa okreslone zalezno$ciami:

P, = !m Q) =1- ng ®

Pz = !m Qi(t) = F; (t)
Py = !m Q,,(t) =1- Fg (t) >

Po3 = !m Q,(t) = Fg ®

Ps1 =1 (19)

Uwzgledniajac to, ze czas trwania stanu zi zalezy od niezawodno$ci danego
urzadzenia energetycznego Re(t), ktorego czas poprawnej pracy jest zmienng loaowg § = Ty,
mozna wartos$ci oczekiwane zmiennych losowych Tj(j = 1, 2, 3) okresli¢ nastgpujgco:

T \
E(T,)=[Radt.
0

przy czym
R.(t) =1-F.(t)

E(Tg):TF dt=T,=7 (20)
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Okreslenie rozktadu granicznego wiozonego tancucha Markowa W proces
{Y (t) : t > 0} wymaga rozwigzania uktadu roéwnan [4, 13]

[771’772'”3]' P :[7[117[2’”3]
mt+m+m=1 (21)

Proces {Y(t):t>0}ma rozktad graniczny P, =lmP{Y(t)=s.}, j=1, 2, 3, poniewaz
) t—oo J

jest on nieprzywiediny [2, 13] a wspomniane zmienne losowe Tj(j = 1, 2, 3) maja skonczone
dodatnie wartosci oczekiwane E(Tj). Rozklad ten mozna wyznaczyé postugujac si¢
nastepujacym wzorem [10, 13]:

E(T.
po T M) 2123 (22)
Z”kE(Tk)
k=1
gdzie:
3
E(Tj)zzpijE(Tij)1
i=1
przy czym

n—oo

7, = lim %ZP{Y(@: 2,IY(0)=2} 7,2,€Z, j=1,2.3
k=1

jest rozktadem granicznym tancucha Markowa {Y(z): n =0, 1, 2, ... } wlozonego w proces
{Y (t):t>0}.

Rozwigzanie uktadu rownan (21) umozliwia okreslenie prawdopodobienstw mj(j =1, 2,
3) za pomoca hastepujacych wzordow:

TT. :; . = er(T) . = Fg(r)pszRg(r)
b2+ p23R§(T) ’ P2+ pzsR:;(T) ’ ? 2+ p23R§(T)

(23)

Zatem z wzoru (22) mozna uzyskanie nastgpujacych zaleznoséci bedacych rozktadem
graniczny procesu {Y (t) :t > 0}:

R, (t)dt _ .
3 J T p RO (F.(M+pRM)7 (24)
L(T) L(T) L(T)
przy czym
L(T) = [R.(Odt +R(T)Z +(F.(T)+ pR. (T,
gdzie:

T — czas trwania (T1) stanu z1 (czas uzytkowania & urzadzenia energetycznego sitowni)
do chwili rozpoczgcia obstugi profilaktycznej (do chwili pojawienia si¢ stanu z2) lub do
chwili rozpoczecia obstugi wymuszonej (do chwili pojawienia si¢ stanu z3).
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Rozktad ten jest niezbedny do dokonania optymalizacji czasu trwania T1 = § Stanu 23
procesu {Y (t) :t > 0}.

4. Zastosowanie rozkladu granicznego procesu {Y (t):t>0}do optymalizacji czasu
trwania jego stanu z:

Do optymalizacji czasu trwania T1 = & stanu z1 procesu {Y (t) : t > 0} mozna zastosowac,
podobnie jak w pracy [2] funkcj¢ okreslong zaleznoscia:

& [R.(0)dt+C,R,(T)E +G,(F.(T) + p,R.(T) 7

d(T) =GP, +C,P, + Py = 0 (25)

Wartos¢ funkcji okreslonej wzorem (25) jest $rednim dochodem przypadajacym na
jednostke czasu eksploatacji danego urzadzenia energetycznego sitowni.
Po odpowiednim przeksztatceniu zaleznos$ci (25) mozna uzyskaé nastgpujacy wzor [2]:

AJR.(t)+ AR () + A
d(T)=—% (26)
B,[R.(t) + B,R.(t) + B,

przy czym:
A=c, A=Cq —C-p)Z A=Y B =1 B,=0-01-p,)7 B;=7x,
gdzie:
1 — dochéd przypadajacy na jednostke czasu (Ci-t 1), ¢z — koszt wykonania obstugi
profilaktycznej przypadajacy na jednostke czasu (Cz:t 1), ¢ — koszt wykonania obshugi
wymuszonej przypadajacy na jednostke czasu (Ca-t 1),

Optymalizacja czasu trwania stanu z polega na okre$leniu takiej wartosci T1, aby:

d(T,) = maxd(T) (27)

T>0

Procedura okreslenia warto$ci czasu Ti1 maksymalizujacej funkcje d(T) zostata
przedstawiona w publikacji [2]. Moze by¢ ona zastosowana w odniesieniu do urzadzen
energetycznych sitowni okretowych, dlatego poniewaz ich funkcja ryzyka A: jest funkcja
rosngcg w przedziale czasu eksploatacji [0, + o] a takze B > 0. Wobec tego istnieje tylko
jedna warto$¢ czasu T1 = &, dla ktorej funkcja d(T) okreslona wzorem (26) ma wartos¢
maksymalng. Warto$¢ ta jest pierwiastkiem nastgpujacego rownania [2]:

(A]‘Rg(t)—Bjxlg(T)+AR§(T)+ D (28)

gdzie:
A, B, C — wspoélczynniki zalezne od rozktadu czasu poprawnej pracy & danego
urzadzenia i wspomnianych wartosci oczekiwanych E(Tj) (wartosci $rednich T, w przypadku

estymacji punktowej), i=1, 2, 3.
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Z badan niezawodnos$ciowych urzadzen energetycznych wynika, ze mozna przyjaé
rozkltad gamma do opisu ich czasu poprawnej pracy & [4, 17, 21]. Jesli przyjaé, dla
uproszczenia rozwazan, ze czas § jest zmienna losowa o rozkladzie Erlanga, ktory jest
szczegbdlnym przypadkiem rozktadu gamma, to dystrybuanta Fe(t) jest okre$lona wzorem:

1-(-A)exp(-4t) dla t>0
F.(t)= (29)
0 dla t<0

Wobec tego réwnanie (28) mozna przedstawi¢ uwzgledniajagc, ze Re (t) = 1 — Fg(t)
nastgpujaca zaleznos$cia:

(A]-l F.(t))- J§U)+A(1—F§(T))+D (30)

W réwnaniu tym, podobnie jak w rownaniu (28) uwzglednione zaleznosci A, B, D sa
okreslone nast¢pujaco:

A= Cl[é7 - (1_ pza)f]_ sz + Cs(l_ pza)ﬂ?
B=c,l7 [ — (- p,9)7ks; (31)
D= (:1[47 -@- pzs)f]_csz

Uwzglednienie wspolczynnikow wyrazonych zalezno$ciami (31) przy rozwiazywaniu
rownan (28) badz (30) prowadzi do wyznaczenia optymalnego czasu uzytkowania & kazdego
urzadzenia energetycznego sitowni, czyli czasu trwania Ty stanu z; procesu {Y (t) : t > 0}.

5. Uwagi i wnioski

W artykule zaproponowano trojstanowy model zmian stanow procesu eksploatacji
dowolnego urzadzenia sitowni w formie procesu semi-markowskiego {Y(t):t>0}

dyskretnego w stanach i cigglego w czasie o zbiorze stanow Z = {z1, 22, z3}. Model ten jest
najprostszym modelem zmian stanow tego procesu. Do opracowania tego modelu zostata
zastosowana teoria procesow semi-Markowa. Model ten umozliwia obliczenie warto$ci
prawdopodobienstw granicznych tego procesu, niezbgdnych do wyznaczenia optymalnego
czasu uzytkowania urzadzenia bedacego w stanie petnej zdatnosci, czyli czasu Ti trwania
stanu z; procesu {Y (t) : t > O}.

Procesy semimarkowskie sg czgsto stosowane W badaniach modelami rzeczywistych
procesOw zmian stanéw urzadzen sitowni okr¢towych. Wynika to z tego, ze ich zastosowanie,
jako modeli rzeczywistych procesOw zmian stanéw tych urzadzen, jest wygodne, poniewaz
umozliwiaja korzystanie z profesjonalnych narzgdzi komputerowych.
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