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Abstract. The ship technical failures contribution in overall number of
navigational accidents are significantly smaller than those caused by human factor
but in safety analysis they cannot be neglected. The paper presents stochastic
modeling the technical failures of ships with respect of most important ship
systems such as main engine, power generators and steering gear. The data for
simulation was obtained from analysis of ships statistical data of polish owners.
Obtained results could be useful for estimation of transport loses or potential
environmental threats and planning the response action against them.
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Streszczenie: Techniczne awarie statkdw sg przyczyng znacznie mniej wypadkow
niz btad ludzki, lecz w powaznych analizach nie mogg by¢ pomijane. Referat
przedstawia modelowanie  stochastyczne awarii  technicznych  statkow
z uwzglednieniem uszkodzen silnika gléwnego, agregatow oraz urzadzen
sterowych. Dane, o ktore opiera si¢ model, uzyskano z analizy probek
statystycznych uzyskanych od polskich armatorow morskich. Otrzymane wyniki
moga by¢ wykorzystane do estymowania strat w transporcie morskim lub zdarzen
majacych wptyw na §rodowisko naturalne oraz skutecznie im przeciwdziatac.

Stowa kluczowe: prawdopodobienstwo awarii statku, model symulacyjny, model
stochastyczny
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EVALUATION OF FAILURE PROBABILITY OF SHIPS
ON THE BALTIC SEA BY MEANS OF SIMULATION
MODEL AND STATISTICAL DATA

1. Introduction

Construction of ships can be designed using the probabilistic methods of
reliability analysis. In virtue of its complicate level the ship technical
appliances such as engines, auxiliaries, steering or propeller are sensitive to
environmental and human factor influence. The interrelation between events
causing failures can be examined by application of computer simulation
method and reliability analysis.

Assuming the definition of reliability as feature of device which allows
of functioning without failure in specific conditions and given time, we
determine its numerical and functional measures, which usually are:

— expected value of working time until failure T, ,

— reliability function R(t)

— failures intensity function A(t).
These are measures of probabilistic nature, because based on the assessment
of probability for occurrence of an event of failure preventing from
functioning, what is meant by providing function intended for the technical
device [2].

2. Simulation model of damages and ship failures utilizing the stochastic
method and statistical data

Simulation model of ship failures to assess its safety is an mathematical
algorithm estimating, what is the probability of damage occurrence or ship
failure, having the influence navigational safety. The calculations are based
on statistical distributions properties, which reflect (on the level of suitable
confidence degree) the course of ships’ elements damages in reality.
Intensity of ship damages depends on many factors, among others:

— the age of the unit

— the type of the ship

— tonnage
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— type of navigation

— navigation basin

— others
Obtaining such detailed data to compile a numerous and reliable research
population is very problematic, or even unavailable. Population on which
the model is based, is Polskia Zegluga Morska fleet and data from annual
reports from ship repair yards and producers of engineering ship devices.
Statistical data (table 2) on ship damages cover the 6 year-time period
(1999-2005) and concern all the company’s ships. Currently PZM owns in
total 77 ships, with total deadweight 2,1 min dwt. These are bulk carriers in
groups: coaster (4 400 dwt), numerous group of handy-size and panamaxes
(73 500 dwt). Exept bulk carriers PZM owns 4 sulfur cariers and ferries m/f
Polonia and m/f Gryf managed by Unity Line Szczecin.
Process of given system damage probability estimation, finds its reflection
in properties of exponential distribution.

3. Model’s input data

Input data and random variable of the damage and ship’s failure model,
have been prepared basing on the statistical samples of PZM fleet, Ship
Repair Yard and publications connected with the life-span and use of ships’
systems.

Table 1. Annual average utilization time of ship [2]
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Input variable is the amount of annual utilization periods of the ship. By
annual utilization period we understand an average number of running days
of the ship’s systems per year (tab.1). It fluctuates around 208 for ships with
deadweight 1000-100000 DWT (90% of PZM fleet, being the research
population). Research population is the data with average number of
damages and failure of ships, during the utilization period and average or
limited repair times (tab.2).

By damage we understand the faultiness state of the system, which is
eliminated just and only by the ship crew. By the failure of the ship, we
mean the faultiness state which occur during the utilization of the ship,

Table 2. Number of PZM fleet damages/failures. Based on PZM data

Annual number of damages/failures
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 [ 2004 | 2005

Damage/failure

Damage of machinery [%] of overall PZM ships

appliances :

- main engine 10.1 2.2 18.5 23.0 17.1 21.3 5.3
- auxiliaries 7.9 6.6 7.4 10.8 9.2 8.0 6.7
Damage of steering: [%] of overall PZM ships

- rudder 2.2 2.2 1.2 4.1 1.3 1.3 4.0
;Ag?ttﬂr:zt';gg;”g‘ra'“ 67 | 55 | 74 | 54 | 39 | 53 | 27

Table 3. Number of events on one unit in the 1-year-period of utilization time and
approximated times of repair. Based on PZM and “Gryfia” Repair Yard data.

Average Average
number of | Time of repair | number of | Time of repair
Damage/failure failures damages
[failures/per | . [damages/ per|, .
utiliz. period] min [h]jmax [n] utiliz. period] min  [n] |max [n]
Damage of machinery
appliances :
- main engine 0.139 168 | 2160 12.83 0.5 72
- auxiliaries 0.081 60 336 5.3 ' 84
Damage of steering:
- ruder or steering 0.023 | 264 | 49 1.1 05 | 69
instalation
- installation of main 0.053 24 1465 i i i
shaft and propeller
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which cannot be eliminated by the means of ship’s crew, what results in
necessity of repair in shipyard or by service (tab.3).

It has been accepted that every failure is preceded by the inspection
(minimum 30 minutes) of unsuccessful trial to repair the damage. Model
does not take into consideration ageing processes and renewal of particular
systems’ elements, due to the lack of access to this type of data.

4. Stochastic model of ships accidents

One of the most appropriate approaches to assess the safety of complex
marine traffic engineering systems is use of stochastic simulation models
[Gucma 2005, Gucma 2003]. The model presented in Figure 1 could be
used for almost all navigational accidents assessment like collisions,
groundings, collision with fixed object [Gucma 2003], indirect accidents
such as anchor accidents or accidents caused by ship generated waves
[Gucma & Zalewski 2003] and technical failures. The model could
comprise several modules responsible for different navigational accidents.
This methodology was used already by several authors before with different
effect [Friis-Hansen & Simonsen 2000, Merrick et al. 2001, Otay & Tan
1998]. In presented studies the model was used to assess the probability of
oil spills in the Southern Baltic Sea area.

1 1 —
Model of navigator Model of ships Model of ships Models of external
behaviour dynamics stream conditions

| (before and after accident) (before and after accident) (wind, current and waves)
oo —r

Model of accidnet
collision / grounding / striking
ship on the way / drifting

v v v L4
Grounding Striking with fixed Collision Indirect
object ,

Models of
> accident
consequences

Figure 1. Diagram of fully developed stochastic model of navigation safety assessment
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There are several sources of data necessary for the running of simulation model.
The data of traffic was obtained by analysis of AIS records [Assessment 2005]
Polish national AIS network studies, and statistics of ships calls to given ports. The
weather data was obtained from Polish meteorological stations and extrapolated in
order achieves open sea conditions [Risk 2002]. The navigation data was obtained
from navigational charts, guides and own seamanship experience. The simulated
ships routes are presented in Figure 3.
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Fig. 2. Traffic of ships and its increase on analyzed part of the Baltic Sea
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Figure. 3. Simulated ships routes in examined area
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The traffic of ships is modelled by nonhomogenous Poison process where
actual intensity of traffic is evaluated on the basis of real AIS (Automatic
Identification System) data from the Helcom network which is operated
since mid 2005. The collected AIS data is used also for determination of
ships routes, types, length and draught distribution. The variability of mean
ships routes is modelled by two-dimensional normal distribution which
parameters were estimated by AIS data and expert-navigators opinion (Fig.
4).
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Figure 4. Two-dimensional normal distributions

5. Results

From the results of simulation and from the analysis of gathered data it
comes out, that together with the increase in number of ship utilization
periods, susceptibility for given system failure increases as well (tab. 4). It is
due to the fact, that every ship device is subjected to the process of wearing
out, intensity of which depends on utilization factors like, among others, the
professionalism of the crew, accuracy of design and workmanship, the
environmental conditions in which it works.

From the performed simulations, basing on the experts’ knowledge and the
research materials, it results that the process of ships systems damages in its
great measure has the random character. It is impossible to explicitly state
and translate into tabular manner, the ratio of number of specific types of
damages occurrence to the beforehand assumed age of the unit. It happens
that the relatively new ships suffer from damages, which have never
occurred in old and utilized units.
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Similar distribution has the characteristic of location density for damage
occurrence (Fig. 5) in relation to characteristic of failure occurrence (Fig. 6).
Intensity of both events is a random process and depends on numerous
factors (quality of service, physical and chemical phenomena), which one

cannot, in any way, consider in this type of model.

Table 4. Number of failures and damages obtained from stochastic model on the

turn of 37 utilization periods.
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Figure 5. Location of 1-utilization period failures on The Southern Baltic Sea
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Figure 6. Location of 1-utilization period damages on The Southern Baltic Sea
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6. Conclusion

Using the properties of exponential distribution and stochastic modeling as
well as considering abovementioned real statistical data, we have created the
analytical model simulating the number of damage or failure on the ships in
the assumed time. It determines the chance of event occurrence after chosen
amount of 1-year utilization periods.

Calculations and simulation analysis which were carried out, create the
picture of failures and damages location on the specific units. Such
simulations allow to state, how does the damage and failure distribution
develop, for the given type of ship (in the model, data concerning bulk
carriers of tonnage from 10 to 100 thousand DWT was used) and on this
basis conclude which systems on the ship requires close attention in the
aspect of increasing the safety and reliability of service. Moreover they can
be also used by different types of institutions responsible for navigation
safety, procedure planning, planning of recommendations and orders
applied to utilization and design of solutions for the marine industry.
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SZACOWANIE PRAWDOPODOBIENSTWA AWARII
STATKOW NA POLUDNIOWYM BALTYKU Z
WYKORZYSTANIEM MODELU SYMULACYJNEGO
| DANYCH STATYSTYCZNYCH

1. Wstep

Konstrukcje  okrgtowe moga by¢ projektowane przy uzyciu
probabilistycznych metod analizy niezawodno$ci. Z uwagi na
skomplikowang budowe podzespoly takie jak silnik gléwny, agregaty,
automatyka sterowania lub elementy napgdowe s3 wrazliwe na
oddziatywanie otoczenia oraz czynnika ludzkiego. Z tego powodu zwigzki
pomigdzy zdarzeniami powodujgcymi uszkodzenia sg ztozone, co prowadzi
do zastosowania w analizie niezawodnosci metod symulacji komputerowe;.
Przyjmujac  definicj¢ niezawodnosci jako cechy urzadzenia

polegajacej na zdolnosci do funkcjonowania bez uszkodzenia w okreslonych
warunkach i okreslonym czasie okresla si¢ jej liczbowe i funkcyjne miary,
ktorymi najczesciej sa:

— wartos¢ oczekiwana czasu pracy do uszkodzenia T,

— funkcja niezawodnosci R(t)

— funkcja intensywnosci uszkodzen A(z).
Sa to miary natury probabilistycznej, bo oparte na ocenie prawdopodobien-
stwa zaistnienia zdarzenia polegajacego na uszkodzeniu uniemozliwiajagcym
dziatanie, a wigc petnienie zatozonej funkcji przez urzadzenie techniczne.[2]

2. Model symulacyjny awarii i uszkodzen statku z wykorzystaniem
metod stochastycznych oraz danych statystycznych

Model symulacyjny awarii statku do oceny jego bezpieczenstwa, jest
algorytmem matematycznym szacujacym, jakie jest prawdopodobienstwo
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wystgpienia uszkodzenia lub awarii statku, majacych wplyw na
niezawodno$¢ w nawigacji statku.
Obliczenia opierajg si¢ na wiasno$ciach rozktadow statystycznych, ktore
odzwierciedlaja (ma poziomie odpowiedniego stopnia ufnosci) przebieg
uszkodzen elementoéw statku w rzeczywistosci.
Intensywnos¢ uszkodzen statku zalezy od wielu czynnikow, m.in. od:

— wieku jednostki

— typu statku

— tonazu

— rodzaju uprawianej zeglugi

— akwenu zeglugi

— innych
Zdobycie tak szczegdlowych danych dla sporzadzenia liczebnej
i miarodajnej populacji badawczej jest bardzo problematyczne, a wrecz
nieosiggalne. Populacja, o ktorg opiera si¢ model jest flota Polskiej Zeglugi
Morskiej oraz dane =z raportow rocznych stoczni remontowych
i producentéw maszynowych urzadzen statkowych. Dane statystyczne
(tab.2) o wuszkodzeniach statkéw obejmujg okres 6 lat (1999-2005)
i dotycza wszystkich statkéw przedsiebiorstwa. W chwili obecnej PZM
posiada ogdtem 77 statkow o tacznej nosnosci 2,1 min. dwt. Sg to masowce
w grupach: coaster 4 400 dwt., liczng grupa handy-size oraz panamaxy 73
500 dwt. Poza masowcami PZM posiada 4 siarkowce oraz promy m/f
Polonia oraz m/f Gryf zarzadzany przez Unity Line Szczecin.
Proces szacowania prawdopodobienstwa uszkodzenia danego systemu,
znajduje swoje odzwierciedlenie we wlasno$ciach rozktadu wyktadniczego.

3. Dane wyjsciowe modelu

Jak zostalo nadmienione, dane wejSciowe oraz zmienne losowe modelu
uszkodzen 1 awarii statku, zostatly przygotowane na podstawie probek
statystycznych floty PZM, Stoczni Remontowej oraz publikacji zwigzanych
z zywotnoscig 1 eksploatacjg systemow statkowych.

Zmienng wejsciowg jest ilo$¢ rocznych okreséw eksploatacyjnych statku.
Przez roczny okres eksploatacyjny rozumiemy $rednig liczbe dni roboczych
systemOow w roku (tab.1). W przyblizeniu wynosi on 208 dni dla statkow o
no$noséci 1000-10000 DWT (proba badawcza - 90% floty PZM). Populacje
badawcza stanowia dane o $redniej liczbie uszkodzen i awarii statku w
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okresie eksploatacyjnym oraz S$rednie lub min/max czasy ich naprawy

(tab.2).

Tabela 1. Sredni roczny okres eksploatacyjny statku [2]
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[h] [dzien] [dzien] | [dzien] | [dzien] | [dzien] | [dzien] [dzien]
[tona] D=C x F=B- | G=B- | H=360 | 1=360 -
A B 15 | BN (apay| D | -8B D
< 5,000 4000 | 240 | 100 | 150 167 73 90 120 210
5,000 —
100,000 5000 | 270 60 90 208 62 180 90 270
> 100,000 6000 | 300 35 53 250 50 247 60 307
Srednia dla
statkow floty 5840 | 300 70 105 243 57 210 60 255
Swiatowej

Przez uszkodzenie rozumie si¢ stan niesprawnosci systemu, ktory jest
eliminowany tylko i wylacznie przez zatoge statku. Awarig statku
nazywamy stan niesprawnosci zaistnialy podczas eksploatacji statku, ktory
nie moze zosta¢ wyeliminowany w ramach mozliwosci zalogi statku, na
skutek, czego konieczna jest naprawa w stoczni lub przez serwis (tab. 3).

Tabela 2. Liczba awarii statkow floty PZM

Roczna liczba awarii/uszkodzen
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

[%)] z catej floty PZM

Uszkodzenie/awaria

Usykodyenie urzadzen
W maszynowni :

- silnik glowny 10.1 2.2 185 23.0 17.1 21.3 5.3
- agregaty 7.9 6.6 7.4 10.8 9.2 8.0 6.7
Uszkodzenie . .

sterowania: [%]z calej floty PZM

- pletwa sterowa 2.2 2.2 1.2 4.1 1.3 1.3 4.0
- wat lub Sruba 67 | 55 | 74 | 54 | 39 | 53 | 27

napedowa
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Przyjeto, ze kazda awari¢ poprzedzajg ogledziny (minimum 0,5 godziny)
lub nieudana proba naprawy uszkodzenia.

Tabela 3. Liczba zdarzen przypadajaca na jednostke w rocznym okresie
eksploatacyjnym oraz przyblizone czasy ich napraw

Srednia Srednia
. Czas . Czas
liczba . liczba o
. . awarii | UMM | yszkodzen | USUTEC12
Rodzaj usterki . awarii .| uszkodzenia
systemow systemow
[awarii/o. | min | max | [awarii/o. | min | max
eksp] | [h] | [h] | eksp] [h] | [h]
Uszkodzenie urzadzen
maszynowych:
- silnika glownego 0.139 |168|2160| 12.83 05 72
- silnikdw pomocniczych 0.081 60 | 336 5.3 ' 84
Uszkodzenia urzadzen
sterowych:
- ptetwy sterowej lub instalacji
sterowych 0.023 | 264 | 496 1.1 05 | 69
- 1nstalaCJ1. watu i $ruby 0.053 o4 | 1465 i i i
napgdowej

Model nie uwzglgdnia procesow starzenia si¢ i odnowy poszczegoélnych
elementow systemow, z uwagi na brak dostgpnosci do danych tego typu.

4. Stochastyczny model oceny bezpieczenstwa nawigacyjnego

Jednym z najwlasciwszych podejs¢ do oceny bezpieczenstwa
kompleksowych systemow inzynierii ruchu morskiego jest uzycie modeli
symulacyjnych [[Gucma 2005, Gucma 2003]. Model przedstawiony na
rysunku 1 moze by¢ uzyty do badania niemal wszystkich typow wypadkow
takich jak: kolizje, wejscia na mielizng, kolizje z obiektami statymi [Gucma
2003], uszkodzenia posrednie (wypadki wywotane rzuceniem kotwicy lub
fala wytworzong przez poruszajacy si¢ statek) oraz awarie techniczne.
Model moze zawiera¢ moduty odpowiedzialne za poszczegdlne zdarzenia.
Taka metodologia byta juz stosowana, z réoznym skutkiem, przez wielu
autoréw [Friis-Hansen & Simonsen 2000, Merrick et al. 2001, Otay & Tan
1998]. W przedstawionych badaniach model uzyty byl to okreslenia
prawdopodobienstwa wystgpienia gtownych typoéw awarii technicznych w
rejonie potudniowego Baltyku.
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Rys. 1. Schemat modelu oceny bezpieczenstwa nawigacyjnego

Do pracy modelu symulacyjnego niezbednych jest wiele zrodet danych.
Dane dotyczace ruchu statkoéw uzyskane zostaly poprzez analiz¢ danych
AIS [Assessment 2005] i statystyk wejs¢ do danych portéw. Dane
pogodowe pochodza z polskich stacji meteorologicznych, zostalty one
przetworzone w celu opisania warunkéw panujacych na otwartym morzu
[Risk 2002]. Dane nawigacyjne otrzymano z map nawigacyjnych
1 wilasnego doswiadczenia morskiego. Symulowane trasy statkow
przedstawione s3 na rysunku 3.
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Rys. 2. Intensywnos$¢ ruchu statkéw oraz jej wzrost na badanym akwenie
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Rys. 3. Symulowane trasy statkow na badanym akwenie

Ruch statkow zamodelowany zostat jako nichomogeniczny proces Poissona,
intensywno$¢ ruchu statkbw obliczona zostala na podstawie danych
rzeczywistych z systemu AIS (Automatic Identification System) z sieci bazy
HELCOM, ktora dziata od potowy 2005 roku. Zebrane dane zostaty uzyte
rowniez do wyznaczenia tras statkow, rozkladow typoéw, dlugosci oraz
zanurzenia statkOw. Zmienno$¢ $rednich tras statkOw zamodelowana zostata
poprzez zastosowanie dwuwymiarowego rozkladu normalnego, ktorego
parametry oszacowane zostaly na podstawie danych AIS oraz opinii
nawigatorow-ekspertow (rysunek 4).
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Rys. 4. Dwuwymiarowe rozktady normalne
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5. Wyniki

Z wynikow symulacji oraz z analizy zgromadzonych danych wynika, Ze
wraz ze wzrostem ilosci okresow eksploatacyjnych statku, wzrasta jego
podatnos$ci na wystgpienie awarii danego systemu (tab.4). Wynika to z
faktu, iz kazde urzadzenie statkowe poddane jest procesowi niszczenia,
ktérego intensywno$¢ zalezy od czynnikdéw eksploatacyjnych takich jak
m.in. fachowos$¢ obstugi, doktadno$¢ zaprojektowania i wykonania oraz
warunki $srodowiskowe, w ktorych pracuje.

Z dokonanych symulacji oraz na podstawie wiedzy ekspertow i materialow
badawczych wynika, ze proces uszkodzen i awarii systemow statkowych w
duzej mierze ma charakter losowy. Nie mozna jednoznacznie stwierdzi€ i
stabelaryzowac stosunkow ilosci wystepowania okreslonych typow usterek
do z gory zalozonego wieku jednostki. Zdarza si¢, ze statki wzglednie
mlode rocznikowo, doznaja usterek, ktore nie wystgpily nigdy w
jednostkach starych i wyeksploatowanych.

Podobny rozklad ma charakterystyka gestosci miejsc wystgpowania
uszkodzen (Rys.5) w porownaniu do gestosci wystepowania awarii (Rys.6).
Intensywnos$¢ obu zdarzen jest procesem losowym i zalezy od bardzo wielu
czynnikow (jako$ci obstugi, zjawisk fizyczno-chemicznch), ktérych nie
sposob jest uwzgledni¢ w tego typu modelu.

Tabela 4. Liczba awarii i uszkodzen otrzymana z przeprowadzonej symulacji na
przetomie 37 okreséw eksploatacyjnych

Czas symulacji Awarie Uszkodzenia

Awaria/uszkodzenie [liczba okr. ekspl.] Hog il/okres Hod il/okres.
ekspl. ekspl.

generatory 37 484 | 13,08 | 31093 | 840,35
silnik gtéwny 37 834 | 22,54 | 75264 | 2034,16
pletwa lub 37 133 | 359 | 6373 | 172,24
instalacja sterowa
wal lub $ruba 37 316 8,54 ) )
napgdowa
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6. Zakonczenie

Przy wykorzystaniu wtasciwosci rozktadu wyktadniczego i modelowania
stochastycznego, a takze uwzglednieniu w/w rzeczywistych danych
statystycznych, zostal stworzony analityczny model symulujacy
prawdopodobienstwo uszkodzenia lub awarii statku w zalozonym czasie.
Okresla on, jaka jest szansa zajScia zdarzenia po wskazanej ilosci rocznych
okresow eksploatacyjnych.

Dokonane obliczenia i analizy symulacyjne tworzg obraz intensywnosci
wystepowania zdarzen na okreslonych jednostkach ptywajacych. Takie
symulacje pozwalaja stwierdzié, jak ksztaltuje si¢ rozklad uszkodzen lub
awarii dla danego typu statku (w modelu wykorzystano dane dotyczace
masowcow o tonazu 10-100 tys DWT) i na ich podstawie wnioskowac jakie
systemy statkowe wymagaja glebszej uwagi w aspekcie zwigkszenia
bezpieczenstwa i niezawodnosci obstugi. Ponadto moga by¢ réwniez
wykorzystywane przez réznego rodzaju instytucje odpowiedzialne za
bezpieczenstwo nawigacji, w planowaniu procedur, zalecen i nakazow
obowigzujacych przy eksploatacji i projektowaniu rozwigzan dla branzy
morskiej.
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