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PROBLEMY  BADANIA  EKSPLOATACYJNEJ 
NIEZAWODNOŚCI  SIŁOWNI  OKR ĘTOWYCH 

Słowa kluczowe  

Siłownia okrętowa, niezawodność, niezdatność. 

Streszczenie 

Scharakteryzowano wybrane metody badań niezawodności siłowni okręto-
wych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Podkreślono istnienie sta-
łych i zmiennych struktur funkcjonalnych i niezawodnościowych. Zaznaczono 
stosowanie w badaniach niezawodności: tablic funkcji algebry logiki; metody 
minimalnych ścieŜek zdatności i niezdatności; metody drzew uszkodzeń, meto-
dy dekompozycji złoŜonej. Podkreślono znaczenie poszukiwania rozkładów 
uszkodzeń systemów siłowni okrętowej.  

Wprowadzenie 

Na początku lat 90. ubiegłego wieku w Instytucie Technicznej Eksploatacji 
Siłowni Okrętowych rozpoczęto eksploatacyjne badania niezawodności siłowni 
okrętowych. Obserwacja i analiza obserwacji uszkodzeń złoŜonych systemów 
technicznych, a do takich naleŜą siłownie okrętowe, wymagała przyjęcia okre-
ślonych kryteriów, wg których jedne z uszkodzeń moŜna uwaŜać za mniej, 
a inne za bardziej waŜne. O waŜności elementu w systemie technicznym decy-
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duje sposób przyjęcia kryteriów określających jego waŜność. Z reguły dla ele-
mentów systemów technicznych statków decyduje o tym: liczba uszkodzeń, 
pracochłonność i czas usuwania uszkodzeń, wpływ uszkodzeń na realizację 
podstawowych funkcji statku (przewóz towarów), straty ekonomiczne spowo-
dowane uszkodzeniem. 

W badaniach niezawodności uczestniczyli członkowie pływającej załogi 
statku, oficerowie mechanicy zatrudnieni w siłowni statku, których zadaniem 
była rejestracja i opis zaobserwowanych w siłowniach statków uszkodzeń. W si-
łowniach statków wyróŜniano stałą i zmienną strukturę funkcjonalną systemów 
siłowni. 

Procedurę szacowania prawdopodobieństwa poprawnej pracy systemu 
o stałej strukturze elementów określono następująco: 
– wyodrębnienie podstawowych elementów systemu spełniających załoŜone 

jego funkcje; 
– określenie parametrów technicznych wszystkich podstawowych elementów 

systemu; 
– określenie zmian parametrów systemu i jego podstawowych elementów wy-

nikających z moŜliwości uszkodzeń elementów pomocniczych w sposób ka-
tastroficzny i parametryczny; 

– określenie wpływu czynników zewnętrznych na warunki eksploatacji syste-
mu (jeŜeli moŜna taki wpływ ściśle określić); 

– określenie (oszacowanie) niezawodności kaŜdego podstawowego elementu 
systemu dla uszkodzeń katastroficznych.  

Szacowanie niezawodności systemów o zmiennej strukturze, tj. takich, 
w których w procesie pracy w róŜnych momentach pracują róŜne elementy, 
charakteryzuje się pewnymi cechami, wynikającymi z zastosowania specyfiki 
metodyki: 
– cykl pracy systemu dzieli się na stany pracy odpowiadające poszczególnym 

etapom pracy; 
– dla kaŜdego stanu pracy określa się struktury funkcjonalne zawierające 

wszystkie elementy pracujące w czasie danego stanu pracy; 
– dla poszczególnych stanów pracy określa się parametry czynników systemu 

i warunki pracy elementów w analizowanych stanach. 
Szczególne znaczenie w analizie niezawodności złoŜonych systemów tech-

nicznych mają systemy zawierające elementy o wzajemnie zaleŜnych uszkodze-
niach, tj. takie, których uszkodzenia zmieniają niezawodności innych elemen-
tów. Do oszacowania niezawodności systemu wymagana jest wówczas znajo-
mość tzw. warunkowych niezawodności elementów, trudnych do określenia 
i wymagających pracochłonnych obserwacji eksploatacyjnych.  

Niepowtarzalność warunków pracy systemów siłowni, złoŜona ich budowa 
kaŜą z pewnym dystansem podchodzić do uogólniania wyników obserwacji 
uszkodzeń i szacowania niezawodności, z drugiej jednak strony koszty nieprze-
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widzianych napraw i kłopoty, jakie wynikają z powodu naprawy w morzu, na-
rzucają konieczność podejmowania i badania zagadnień niezawodności elemen-
tów i systemów siłowni okrętowych. 

ZłoŜonych struktur funkcjonalnych i niezawodnościowych, jakimi są sys-
temy siłowni okrętowych nie moŜna analizować jako prostych struktur szerego-
wych, równoległych, szeregowo-równoległych lub nawet progowych. Koniecz-
ne staje się w tym przypadku zastosowanie odpowiednich metod, opracowanych 
dla systemów, które charakteryzuję się szczególną złoŜonością, częstą zmianą 
struktury pracy i wzajemną zaleŜnością uszkodzeń. Szczególnego znaczenia 
nabiera badanie rozkładów uszkodzeń systemów siłowni, jeŜeli są to obiekty 
techniczne wytwarzane w krótkich seriach (kilka statków danej serii lub typu). 
Ułatwieniem w analizie jest występowanie w systemach siłowni okrętowych 
urządzeń podobnego typu lub wręcz tych samych, pochodzących od jednego 
producenta. 

W pracy dokonano krótkiego, z konieczności, przeglądu wybranych metod, 
które słuŜyły lub słuŜą do oceny niezawodności złoŜonych systemów technicz-
nych, a takimi są systemy siłowni okrętowych, na podstawie obserwacji uszko-
dzeń elementów systemów siłowni okrętowych. Podstawę do analizy stanowiły 
zawsze zarejestrowane uszkodzenia w instalacjach systemów technicznych si-
łowni w czasie kilkumiesięcznych obserwacji na statku, związane z pracą w si-
łowni oficera mechanika okrętowego. Ten sposób zbierania informacji o uszko-
dzeniach przez osobę pracującą w siłowni charakteryzuje się bardzo wysoką 
wiarygodnością.  

W dalszej części zasygnalizowano metody, którymi posługiwano się, bada-
jąc niezawodność siłowni okrętowych. 

1. Metoda tablicy funkcji algebry logiki (FAL) 

W metodzie FAL w celu oszacowania postaci prawdopodobieństwa pracy 
systemu wyznaczano najpierw funkcję strukturalną analizowanego systemu. 
Tablicę FAL określano jako pewną formę zapisu wyników w metodzie przeglą-
du stanów za pomocą algebry Boole’a [1, 2, 4]. 

Budując tablicę FAL, kaŜdemu wierszowi tablicy odpowiada stan zdatności 
systemu określony przez stany jego elementów. Z kolei stan kaŜdego elementu 
systemu oznaczany jest jako „1” gdy jest zdatny i „0”, gdy jest niezdatny. In-
formacje o stanach elementów w poszczególnych stanach całego systemu two-
rzą pionowe kolumny, których liczba jest równa liczbie elementów systemu. 
Przechodząc do zapisu analitycznego zakłada się, Ŝe uszkodzenia elementów są 
od siebie niezaleŜne, stanom zdatności elementów przyporządkowuje się warto-
ści prawdopodobieństwa pracy, a stanom niezdatności wartości dopełnień do 
jedności.   
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Podstawową trudność, jaką jest w opisywanej metodzie duŜa liczba wierszy 
w tablicy moŜna zmniejszyć przez przyjęcie do analizy jednego typu uszkodze-
nia elementu, dekompozycję systemu o duŜej liczbie elementów na kilka pod-
systemów analizowanych oddzielnie (wg struktury niezawodnościowej, jak  
i funkcjonalnej) lub analizę stanów niezdatności systemów, jeŜeli występuje ich 
duŜo mniej niŜ stanów zdatności [12, 15, 16, 19, 20]. 

2. Metoda minimalnych ścieŜek zdatności i niezdatności 

W metodzie minimalnych ścieŜek zdatności do wyznaczania strukturalnej 
funkcji systemu wykorzystuje się pojęcie minimalnych ścieŜek zdatności [4, 
14]. Minimalna ścieŜka zdatności (minimalna droga) to minimalny zbiór ele-
mentów systemu, których zdatność zapewnia stan zdatności całego systemu. 
Niezdatność dowolnego elementu wchodzącego w skład minimalnej drogi po-
woduje stan niezdatności systemu. Z punktu widzenia niezawodności elementy 
w minimalnej drodze tworzą strukturę szeregową. PoniewaŜ w analizowanym 
systemie moŜe istnieć wiele minimalnych dróg, tak więc rzeczywista struktura 
niezawodnościowa moŜe zostać zastąpiona równowaŜną strukturą równoległo- 
-szeregową, w której minimalne drogi są połączone równolegle. 

Postawą metody minimalnych ścieŜek niezdatności jest wyznaczenie funk-
cji strukturalnej systemu w oparciu o minimalny zbiór elementów, których jed-
noczesna niezdatność powoduje stan niezdatności całego systemu. Zdatność 
dowolnego elementu wchodzącego w skład minimalnego przekroju powoduje, 
Ŝe system jest zdatny. Tak więc elementy wchodzące w skład minimalnego 
przekroju w sensie niezawodnościowym tworzą strukturę równoległą. W anali-
zowanym systemie moŜe istnieć wiele minimalnych przekrojów, które muszą 
być jednocześnie zdatne, by system był zdatny. Rzeczywista struktura nieza-
wodnościowa systemu moŜe być zastąpiona równowaŜną strukturą szeregowo- 
-równoległą, w której minimalne przekroje połączone są szeregowo. 

PoniewaŜ istnieje pewna adekwatność pojęć minimalnych dróg i minimal-
nych przekrojów, moŜna aparat matematyczny opisujący zagadnienia minimal-
nych ścieŜek zdatności wykorzystać do opisu minimalnych ścieŜek niezdatności, 
zamieniając miejscami ścieŜkę na przekrój, a określenie zdatny na niezdatny.  

Próbę zastosowania metod minimalnych ścieŜek zdatności i niezdatności, 
do analizy niezawodności systemów siłowni zarzucono po stwierdzeniu, iŜ 
struktury funkcjonalne systemów siłowni okrętowych charakteryzują się zmianą 
w czasie pracy poszczególnych urządzeń, które uczestniczą w pracy analizowa-
nego systemu [3, 10, 11]. Ze względu na samoczynność wyłączania lub przełą-
czania się niektórych urządzeń w czasie pracy nie jest moŜliwe wiarygodne 
opisanie pracy instalacji okrętowej dla kaŜdej moŜliwej ścieŜki. 
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3. Metoda drzew uszkodzeń 

Metoda drzew uszkodzeń polegała na zbudowaniu modelu logicznego ana-
lizowanego systemu siłowni okrętowej, w którym za pomocą operacji logicz-
nych przedstawia się kombinacje niezdatności elementów dające w wyniku 
określone zdarzenia niezdatności systemu. Za pomocą prostych zaleŜności pro-
babilistycznych moŜna wyznaczyć prawdopodobieństwo wystąpienia zdarzenia 
szczytowego (niezdatność systemu), jeŜeli znane są prawdopodobieństwa zda-
rzeń pierwotnych (niezdatność elementów). Literatura nt. metody drzew uszko-
dzeń jest bardzo bogata, a analiza systemów siłowni okrętowej tą metodą zawar-
ta jest m.in. w pracach [1, 2, 4, 13, 14]. Mimo dość ciekawych wyników, które 
ta metoda pozwala uzyskać, nie daje ona pełnej informacji o niezawodności 
systemów siłowni, a szczególnie nie moŜna jej wykorzystać do poszukiwania 
rozkładów uszkodzeń ze względu na konieczność narzucania modelu uszkodzeń 
w analizie jakościowej i ilościowej [13, 14]. 

4. Metoda dekompozycji złoŜonej 

Metoda dekompozycji złoŜonej jest jedną z uogólnionych metod dekompo-
zycji, polegającą na tym, Ŝe dekompozycji (podziału) n-elementowego systemu 
dokonuje się względem wybranej grupy elementów o liczności k (1<k<n). 
W wyniku tych działań otrzymuje się 2k róŜnych podsystemów zawierających 
po n-k elementów. Nowe podsystemy nie zawierają elementów, względem któ-
rych dekompozycja została przeprowadzona. JeŜeli struktury otrzymanych pod-
systemów są dalej strukturami złoŜonymi, przeprowadza się kolejne dekompo-
zycje. Powtarza się je tak długo, dopóki nie uzyska się podsystemów o struktu-
rach prostych i stosunkowo łatwych do oszacowania niezawodności. Efektyw-
ność metody zaleŜy od wyboru grupy elementów, względem których wykonuje 
się dekompozycję. Metoda ta została przez autora zarzucona z podobnych przy-
czyn jak niemoŜność zastosowania metod minimalnych ścieŜek zdatności i nie-
zdatności, tj. ze względu na konieczność traktowania struktur siłowni jako sta-
łych w swojej strukturze w czasie pracy, podczas gdy ulegają one dynamicznym 
zmianom co do ilości elementów uczestniczących w pracy [3, 4, 10, 11, 14, 20]. 

5. Poszukiwanie rozkładów uszkodzeń systemów siłowni okrętowej 

Analiza uszkodzeń elementów siłowni okrętowych róŜnych statków, w któ-
rych podstawowym obiektem technicznym jest spalinowy silnik główny, wyma-
ga określenia, czy poszczególne systemy statków i dane o uszkodzeniach po-
chodzą z jednej populacji generalnej albo inaczej – czy moŜna je traktować jako 
realizację tej samej próby losowej. 
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PoniewaŜ dane o uszkodzeniach pochodzą z róŜnych statków o bardzo 
zróŜnicowanych parametrach technicznych, konieczne jest zweryfikowanie hi-
potezy, Ŝe pochodzą one z jednej populacji albo inaczej – Ŝe moŜna je traktować 
jako realizacje tej samej próby losowej. Tylko taka weryfikacja upowaŜnia do 
wyznaczania ogólnych charakterystyk niezawodnościowych dla poszczególnych 
instalacji na podstawie zebranego materiału statystycznego. Z danych o uszko-
dzeniach instalacji moŜna uzyskać charakterystyki probabilistyczne zarówno dla 
chwil uszkodzeń, jak i długości odcinków czasu pomiędzy kolejnymi uszkodze-
niami [5, 7, 17, 18, 21, 22]. 

Do weryfikacji zastosowano test sumy rang Kruskala-Wallisa. W teście 
tym zakłada się, Ŝe danych jest k populacji generalnych o dowolnych rozkładach 
z ciągłymi dystrybuantami  F1(x), F2(x),..., Fk(x). Z kaŜdej z tych populacji wy-
losowuje się niezaleŜnie  ni (i = 1, 2, ..., k) elementów do próby. PoniewaŜ dane 
o uszkodzeniach instalacji są mało liczne, zatem istotne jest to, Ŝe w teście tym 
nie wymaga się określonej liczności prób. 

Z uwagi na charakter danych statystycznych preferowano rozkłady względ-
nie proste i najczęściej wykorzystywane w teorii niezawodności. Zatem kolejno 
sprawdzano się moŜliwość zbudowania modelu opartego na rozkładach: wy-
kładniczym, Weibulla, logarytmo-normalnym, gamma,  

W celu sprawdzenia zgodności rozkładu empirycznego z wymienionymi 
czterema rozkładami teoretycznymi posłuŜono się testem zgodności Kołmogo-
rowa-Smirnowa zawartym w pakiecie  STATGRAPHICS. Test ten moŜna sto-
sować dla małych liczebnie prób (n<100) na podstawie danych indywidualnych. 

Wyniki testu Kołmogorowa-Smirnowa, w przypadku małych liczebnie prób 
losowych, są bardziej jednoznaczne niŜ przy stosowaniu innych testów zgodno-
ści. 

Zaprezentowany powyŜej sposób poszukiwania rozkładów uszkodzeń wy-
daje się być szczególnie wiarygodny, gdyŜ pozwala oszacować rozkład uszko-
dzeń całego systemu siłowni, a więc w konsekwencji moŜliwość spełniania swo-
ich zadań przez systemy siłowni. Wykonane badania dla kilkudziesięciu siłowni 
statków Polskiej śeglugi Morskiej potwierdziły moŜliwość zastosowania tej 
metodyki do szacowania rozkładów uszkodzeń poszczególnych systemów si-
łowni [7, 9, 10, 23, 24, 25, 26, 27]. 

Uwagi końcowe 

Wybór metody oceny niezawodności uzaleŜniony jest od rodzaju analizo-
wanego systemu technicznego. ZaleŜy od wymaganej dokładności oszacowania 
niezawodności. Zasadniczo metoda powinna być dobierana indywidualnie dla 
danego systemu technicznego. Powinna uwzględniać załoŜenia upraszczające, 
dokładność szacowania, przewidywaną pracochłonność. Generalnie powinna 
uwzględniać moŜliwie pewne odwzorowanie czynników wpływających na nie-
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zawodność analizowanego systemu, jak i zastosowanie jak najprostszej metody 
analizy.  

Przedstawione metody nie były jedynymi, które usiłowano zastosować do 
analizy niezawodności systemów siłowni i poszukiwania ich rozkładów uszko-
dzeń. Próbowano zastosować m.in. metody: przeglądu stanów systemów; sche-
matów blokowych; łańcuchów i procesów markowskich; modelowania staty-
stycznego zdarzeń i procesów losowych. 

Efektem prowadzonych szeroko rozumianych badań niezawodnościowych 
w ostatnich latach w Instytucie Eksploatacji Siłowni Okrętowych była zakoń-
czona pozytywnie jedna rozprawa habilitacyjna i trzy rozprawy doktorskie. 
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Summary 

Selected methods of power plant service reliability tests in the actual vessel 
operating conditions are characterized. The existence of fixed and variable 
structures, functional and reliability-based, is highlighted. The use of the follow-
ing methods in reliability studies is indicated:  algebra of logic function tables, 
minimal paths usable and unusable; trees of damages, complex decomposition. 
The importance of seeking engine room defects distribution systems is stressed. 

 
 




