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The time of the first transition of the semi-Markov process
in the evaluation of diesel engine operation

The paper presents the extension of the method discussed in the literature of quantitative evaluation of operation on the
example of a marine engine. According to this interpretation, the engine operation can be shown as a physical quantity.
In this aspect, based on the main marine diesel engine an evaluation of the usefulness of this index for the description
of the engine reliability related properties has been performed.

Apart from the generally used reliability indexes, it seems purposeful to consider the engine operation (as well as its
functional subsystems) in the evaluative way, so that it could be described by both energy and time.

In this aspect, in the analysis the semi-Markov processes theory was used that allowed a description of the concept
of the model of the engine deterioration process as a random one. The problem of the time of the first transition of the
semi-Markov process to a subset of specified classes of states representing particular technical and reliability-related
states of engine was described in detail.
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Czas pierwszego przejscia procesu semi-Markowa
w ocenie dzialania silnika z zaplonem samoczynnym

W artykule przedstawiono rozwiniecie prezentowanej w literaturze metody ilosciowej oceny dziatania na przyktadzie
okretowego silnika glownego z zaptonem samoczynnym. Wedlug tej interpretacji dziatanie silnika moze by¢ przedsta-
wione jako wielkos¢ fizyczna. W tym aspekcie, na przyktadzie okretowego silnika napedu gtownego dokonano oceny
przydatnosci tej wielkosci do opisu wlasciwosci niezawodnosciowych silnika.

Oprocz powszechnie stosowanych wskaznikow niezawodnosciowych sensowne wydaje sie rozpatrywanie dziatania
silnika (jego podsystemow funkcjonalnych) w takim ujeciu wartosciujgcym, aby mogto ono by¢ okreslone jednoczesnie
przez energie i czas.

W tym aspekcie w przeprowadzonej analizie wykorzystano teorie procesow semi-markowskich, ktora umozliwita
opracowanie propozycji modelu przebiegu pogarszania dziatania silnika, jako procesu losowego. Szczegélowo opisano
problem czasu pierwszego przejscia procesu semi-Markowa do podzbioru wyodrebnionych klas stanéw reprezentujgcych
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okreslone stany techniczne i niezawodnosciowe silnika.

Stowa kluczowe: dzialanie, silnik z zaplonem samoczynnym, proces semi-Markowa

1. Introduction

Objectivity and rationality when making a decision as-
sumed as optimum under given conditions forces a quantita-
tive approach towards that issue thus it forces a search for
such mathematical models and their parameters (indexes)
that can be deemed as most adequate under a given decision-
making situation.

In practice, the forecasts related to the realized tasks are
based on a widely understood term of reliability of the oper-
ated object or system. When considering the term of reliabil-
ity of energy-related devices (marine piston engines) we need
to draw our attention to the fact that from the point of view
of the end user the most vital issue is the quality performance
of a given task (in an extreme case non-performance of the
task). Hence, the term of reliability is tightly associated with
a clear determination of this task.

A precise determination of the task, apart from the
assumption of the conditions under which it is to be per-
formed, requires an assumption of its duration. This task
is particularly vital in such field as sea transport where the
specificity of the tasks is usually related to the necessity of

1. Wprowadzenie

Obiektywnos¢ i racjonalnos¢ podczas wyboru decyzji
uznanej za optymalna w danych warunkach wymusza war-
tosciujace (ilosciowe) podejscie do tego zagadnienia, a tym
samym poszukiwanie takich modeli matematycznych i ich
parametrow (wskaznikow), ktore w danej sytuacji decyzyjnej
moga by¢ uznane za najbardziej adekwatne.

W praktyce prognozy dotyczace realizowanych zadan
najczgsciej bazuja na szeroko rozumianym okresleniu
niezawodnosci eksploatowanego obiektu czy systemu.
Rozpatrujac z kolei pojecie niezawodno$ci urzadzen ener-
getycznych (np. okretowych ttokowych silnikow spalino-
wych), nalezy zwroci¢ uwage na to, iz z punktu widzenia
uzytkownika najistotniejszym zagadnieniem jest jakos$¢
wykonania okreslonego zadania (w skrajnym przypadku
niewykonanie zadania). Tym samym pojgcie niezawodnosci
nierozerwalnie skojarzone jest z jednoznacznym okresleniem
tego zadania.

Z kolei precyzyjne okre$lenie zadania wymaga, oprocz
zatozenia warunkow, w ktorych bedzie wykonywane,
sprecyzowania rowniez jego czasu trwania. Zagadnienie
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a long life functioning of the basic mechanisms and devices
(a vessel).

That is why particularly important becomes not only the
value of energy that is at our disposal when using the device
but also the time in which it will be supplied.

Further considerations are limited to an individual ex-
ample of the main marine engine.

Apart from generally applied reliability indexes it seems
purposeful to consider the engine operation (its functional
subsystems) in such an evaluative approach for it to be de-
termined by energy and time simultaneously.

Action (D) in time range [0, t] can in this case be inter-
preted as a physical quantity determined by the product of
the energy variable in time E = f(t) and time, which could
generally be expressed by the following dependence [1]:

D(t) = j E(t)dt )
0

In the general considerations the introduction of the
terms of:

— Required action — D, one that is necessary for the realiza-
tion of the task (transport task for example-carrying cargo
by sea in a given time — which is maintaining a given
average speed hence the power output of the main marine
engine(s)),

— Possible action —D, , one that can be realized if the engine
is in a given technical condition or works under specified
conditions of operation,

We obtain a criterion of evaluation of the level of usabil-

ity according to the rules set forth in detail in [4] through a

verification of relation (1):

D, =D, )

As the time elapses in the engine life cycle due to the
deterioration processes the engine overall efficiency, defined
as:

1
e Wy

where: g —unit fuel consumption, w — fuel calorific value,

is reduced, which obviously results in changes of the previ-

ously defined value of the possible action —D,,.

In the case of the main marine engine due to a considera-
tion of the high sea margin on the design stage and operat-
ing power reserve for an engine operated at part loads, the
process of engine available power decrease (possible action
D,,) will proceed in two stages:

— In the first stage only the increase on the hourly fuel con-
sumption will take place (at a relatively steady value of
the torque), hence the costs of operation will grow,

— In the second stage due to design limitations and impos-
sibility of increasing of the fuel dose a reduction of the
usable power will occur.

The described phenomena are caused by the adjustive
action of the fuel system, that in a given range of values will
increase the instantaneous fuel dose — gpi% (gpi% — fuel does
for i % of the engine load in a state of full operativeness;

€)

ne:

to jest szczegodlnie istotne w takich dziedzinach, jak np.
transport morski, gdzie specyfika zadan z reguty zwigza-
na jest z konieczno$cig dtugotrwatego funkcjonowania
zasadniczych mechanizméw i urzadzen (np. statku). Tym
samym szczegoOlnie istotne staje si¢ nie tylko to, jaka jest
warto$¢ energii, ktorg mozna dysponowaé uzytkujac dane
urzadzenie energetyczne, lecz takze czas, w ktorym moze
by¢ ona dostarczona.

Dalsze rozwazania ograniczone sa do konkretnego przy-
ktadu okretowego silnika napgdu gtownego.

Oprécz powszechnie stosowanych wskaznikéw nieza-
wodnos$ciowych istotne wydaje si¢ rozpatrywanie dziatania
silnika (jego podsystemdéw funkcjonalnych) w takim ujeciu
warto$ciujgcym, aby mogto ono by¢ okreslone jednoczesnie
przez energi¢ i czas.

Dziatanie (D) w przedziale czasu [0, t] moze w tym przy-
padku by¢ interpretowane jako wielkosc¢ fizyczna okreslona
iloczynem energii zmiennej w czasie E = f(t) i czasu, co
mozna ogdlnie wyrazi¢ zaleznoscig (1) [1].

Wprowadzajac w ogdlnych rozwazaniach pojecia:

— dziatania wymaganego — D, a wigc takiego, ktore jest
niezbedne do realizacji zadania (np. zadania transportowe-
go, czyli przewozu tadunku drogg morska w okreslonym
czasie — co jest jednoznaczne z utrzymaniem okreslonej
sredniej predkoscei statku, a wige 1 mocy rozwijanej przez
silnik(i) napedu gtdéwnego),

dziatania mozliwego — D,,, a wigc takiego, ktore

silnik, bedacy w okreslonym stanie technicznym i w

okreslonych warunkach funkcjonowania, moze zre-

alizowac,

uzyskuje si¢ w wyniku sprawdzenia relacji (1) — row-

nanie (2) kryterium oceny stopnia zdatno$ci, wedhug zasad

szczegdlowo przedstawionych w pracy [4].

Wraz z uptywem czasu podczas funkcjonowania
silnika wskutek przede wszystkim degradacyjnego od-
dziatywania proces6Ow zuzycia jego sprawnos¢ ogolna,
zdefiniowana np. w postaci rownania (3), gdzie: g, — jed-
nostkowe zuzycie paliwa, w, — warto$¢ opatowa dolna
paliwa, zmniejsza si¢, co powoduje oczywiscie zmiany
w odniesieniu do wartosci zdefiniowanego uprzednio
dziatania mozliwego D,,.

Dla napedu gtdéwnego silnika okretowego, z powodu
uwzglednienia w czasie projektowania znacznego tzw.
marginesu morskiego oraz zapasu mocy eksploatacyjne;j
dla silnika uzytkowanego na obciazeniach cze¢sciowych,
proces zmniejszania mocy dysponowanej (a wiec i
dziatania mozliwego D,,) przebiega¢ bedzie w dwéch
etapach:

— w pierwszym nastgpowac bedzie wytacznie wzrost godzi-
nowego zuzycia paliwa (przy wzglednie statej wartosci
rozwijanego momentu obrotowego), a tym samym wzro-
sng koszty uzytkowania,

— w drugim na skutek ograniczen konstrukcyjnych i braku
mozliwosci zwigkszenia dawki paliwa pojawi si¢ ogra-
niczenie w warto$ci mocy uzytecznej rozwijanej przez
silnik.
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assuming that the maximum admissible engine load is 110%
of the nominal load — i < 110) until the engine reaches the
maximum value—G_ . Each further reduction of the value
of the overall engine efficiency will results in a drop of the
engine power output.

2. The application of the theory of semi-Markov
processes for the evaluation of engine operation

Keeping the above presented phenomena in mind and
assuming the trueness of the following hypothesis that:

Hthe process of engine deterioration (understood as
a random function, whose argument is time and the vari-
ables are random variables that at the same time denote
their technical and energy related conditions) is a process
whose state analyzed at any given moment t m=01,..m
t,<t,<..<t )depends on the state that directly precedes
it and does not stochastically depend on the previous states
and their durations”
it becomes possible to develop a mathematical models used
in the evaluative description of the engine operation with
the use of the semi-Markov processes [3].

The example of the {W(t): t € T} process realization
has been presented in Fig. 1.

The graph of engine states — the transitions of the dis-
cussed process {W (t):t € T} including the above described
phenomena of fuel dose and power output changes can be
presented as follows:

Hence, function matrix Q,(t) of the process under discus-
sion has the following form (as results from Fig. 2):

0 Qia(t) 0 0 0 0 0
Qz(t) 0 Qa(t) 0 0 0 0
o) 0u) 0 Qu) 0 . 0 0
Qit) = 4
I L |
Qi) Quaat) Quaalt)  Qerall) Qi) 0 Qi1 (t)
Qi(t)  Qua(t)  Qus(t)  Qualt) ... Qui(t) Qyk1(t) 0

The elements of this matrix depend on the distribution of
the random variables that are the durations of the processes
in the distinguished states as follows:

Q) =PiW(r, ) =s, Tt Ty <t W(t) = Si}. 5)
=p,;- Fij(t); S, 8, € S;i,j=1,2, ., ki=]
where: p, — probability of transition from state s, to state S;s
F.(t) — distribution function of the random variable T,, that
is the duration of state s, on conditions of passing of the
process into state s..

Initial distribution of the process:

p,= P{W(0) =5},
s, € S;i=1,2,3,4, ...,k (6)

can be assumed depending on an individual task related si-
tuation, for example, the case of engine analysis in the state
of full operativeness and usability:

Opisane zjawiska spowodowane sg regulacyjnym od-
dziatywaniem aparatury paliwowej, ktora w okreslonym
przedziale wartosci bedzie zwicksza¢ chwilowa dawke
paliwa — gpi% (gpi% — dawka paliwa dla 1% obcigzenia sil-
nika w stanie sprawnosci technicznej; zakladajac np., ze
maksymalne dopuszczalne obciazenie silnika wynosi 110%
obcigzenia nominalnego — i < 110) az do momentu osia-
gniccia jej maksymalnej wartosci — G . Kazde nastepne
zmniejszenie wartosci sprawnosci ogolne;j silnika spowoduje
rejestrowalny spadek mocy silnika.

2. Zastosowanie teorii procesow
semi-markowskich w ocenie dzialania

Majac na uwadze przedstawione wyzej zjawiska oraz
przyjmujac, za prawdziwa nastgpujaca hipotezg: ,,proces
degradacji stanu technicznego silnika (rozumiany jako
funkcja losowa, ktorej argumentem jest czas, a wartosciami
zmienne losowe, oznaczajqce istniejgce rownoczesnie stany
techniczne i energetyczne silnika) jest procesem, ktorego stan
rozpatrywany w dowolnej chwilit (n =10, 1, ..., m; t, <t <
... <t ) zalezy od stanu bezposrednio go poprzedzajgcego i
nie zalezy stochastycznie od stanow, ktore zaszly wczesniej
i przedziatow czasu ich trwania”,
mozliwe staje opracowanie modeli matematycznych przy-
datnych do wartosciujacego opisu dziatania tego silnika z
zastosowaniem teorii procesow semi-markowskich [3].

Przyktad realizacji procesu {W(t): t € T} przedstawiono
narys. L.

Graf stanéw — przej$¢ rozpatrywanego procesu
{W (t): t € T} zuwzglednieniem opisanych wyzej zja-
wisk zmian dawki i mocy mozna przedstawi¢ ogolnie
jak na rys. 2.

Tym samym macierz funkcyjna Qij(t) rozpatrywanego
procesu ma (jak wynika z rys. 2) posta¢ rownania (4).

Elementy tej macierzy zaleza od rozktadu zmiennych
losowych, ktorymi sa przedzialy czasu przebywania procesu
w wyrdznionych stanach — rownanie (5), gdzie: P~ prawdo-
podobienstwo przejscia ze stanu s, do stanu S Fij(t) —dystry-

T Ty T3 Ty 15 czas

time

Fig. 1. Example of {W(t): t > T} process realization
Rys. 1. Przyklad realizacji procesu {W(t): t > T}
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p,=P{W(0)=s}=1,
p=P{W(0)=s}=0 (7)
fori=2,3,4,...,k

As much as the determination of the presented conditions
is fully determined by the semi-Markov processes at the same
time determining all its necessary characteristics (including
the first transition) the applicable value of so defined process
is rather limited.

This limitation results

T12 p12

Taa+1, Paa+t

buanta zmiennej losowej T, stanowigcej czas trwania stanu
s, pod warunkiem przejscia procesu do stanu ;-

Rozktad poczatkowy procesu w postaci rownania (6)
przyjmowany moze by¢ w zalezno$ci od konkretnej sytuacji
zadaniowej, 1 tak np. w przypadku rozpatrywania silnika w
stanie sprawnosci technicznej i pelnej zdatno$ci zadaniowe;j,
przyjmuje posta¢ rownania (7).

Tiaipiti Tob+1,Pob+ Tk1k Pkt k

from the fact that it is dif-
ficult to verify the model
and these difficulties are
connected with the necessity
to determine the parameters
of the distribution functions
of random variables Tij that

To, Pro

describe the duration of state
s, under the condition that

the process passes to state

s. and that the estimations

ojf probabilities p, presented

in (5). These actions require

an application of advanced

diagnostic systems in the

Tka, Pka
Ty, Pi
T2, Po2
T, P2 s
T, Pn
Tkt Pt

investigations that enable
an identification of each of

Fig. 2. Graph of states — transitions of {W(t): t = T} process. s — state of engine in which increase of unit fuel

. ) consumption emerges without noticeable increase of N value, a=2, 3 ..., i-1, s, — state of engine in which due
the possible s, states, which to structural restrictions and lack of possibility to increase fuel dose, limitation in useful power developed by
in practice can turn out to be  engine will appear, b =1, i+1, ..., k-1, s — state of engine in which due to degradation of structure, it's not used

very difficult or impossible
to realize.

any more (no engine functioning — no operation)

Rys. 2. Graf'standw — przejs¢é procesu {W(1): t < T}, s — stan silnika, w ktorym nastepuje wzrost jednostkowego

H . d b zuzycia paliwa bez obserwowalnego zmniejszenia wartoSci N, a = 2, 3 ..., i-1; s, — stan silnika, w ktérym na
enc_e’_ In order to boost skutek ograniczen konstrukcyjnych i braku mozliwosci zwigkszenia dawki paliwa pojawi sig ograniczenie w war-
the usability-related advan-  sosci mocy uzytecznej rozwijanej przez silnik, b =i, i+1, ..., k-1, s, — stan silnika, w ktérym na skutek degradacji

tages of the presented model
it seems necessary to sim-
plify it so as to enable a
verification using standard control-measurement systems that
are usually fitted in the majority of marine engines. Such a
verification will be possible provided there is a reduction of
the set of possible process states to selected subsets of the
classes of states significant in terms of engine operation and
those possible to identify with the said systems.

3. The reduction of the number of elements
of the set of classes of states

When considering the engine operation in the quantitative
aspect from the practical point of view four sets of classes
of states of the process presented in the previous point will
be significant:

— Class of states s’ — the engine in good technical condi-
tions and in the state of full operativeness, there are no
limitations related to it and the efficiency indicators reach
the values assumed by the manufacturer,

— Class of states s’, — the engine is not fully operative and
is not ready for task completion, there are no limitations
as to its parameters for loads not higher than the nominal
loads and the efficiency indicators (unit fuel consumption)

struktury przestaje by¢ uzytkowany (brak funkcjonowania silnika — brak dzialania)

Jakkolwiek ustalenie przedstawionych warunkow
okresla catkowicie rozpatrywany proces semi-Marko-
wa, umozliwiajac tym samym wyznaczenie wszystkich
niezbednych jego charakterystyk (w tym rowniez czas
pierwszego przejscia), aplikacyjna wartos$¢ tak zdefinio-
wanego procesu jest do$¢ ograniczona. Ograniczenie to
wynika przede wszystkim z trudno$ci weryfikacji modelu
wigzacych si¢ z konieczno$cig wyznaczenia wartosci
parametrow dystrybuant zmiennych losowych T,, opi-
sujacych czas trwania stanu s, pod warunkiem przej$cia
procesu do stanu s, oraz oszacowan przedstawionych w
zaleznosci (5) prawdopodobienstw p; Czynnosci te wy-
magaja m.in. zastosowania w badaniach eksploatacyjnych
zaawansowanych systemow diagnozujacych, umozliwia-
jacych identyfikacje kazdego z mozliwych standw s, co
w praktyce moze okazac si¢ bardzo trudne do realizacji
lub wrecz niemozliwe.

W zwigzku z powyzszym, aby zwiekszy¢ walory utyli-
tarne przedstawionego modelu, wydaje si¢ konieczne takie
jego uproszczenie, ktore umozliwi weryfikacje z zastoso-
waniem standardowych systemow kontrolno-pomiarowych,
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reach values that are different than those assumed by the
manufacturer,

— Class of states s’, — the engine is not fully operative and
is not ready for task completion, there are limitations as
to its parameters for nominal and higher loads and the
efficiency indicators (unit fuel consumption) reach values
that are substantially different than those assumed by the
manufacturer,

— Class of'states s’, — the engine is not fully operative and is
not ready for task completion, the limitations of its parame-
ters for a wide spectrum of loads makes it impossible to
use the engine for purposes for which it was designed.

Thus, we can define a new semi-Markov process {W’(t):

t e T}, whose graph of states — transitions will be as follows

in Fig. 3.

Function matrix Q’].j(t) of the analyzed process has the
following form (as results from the graph):

0 Qealt) 0 0
Q24(t) 0 Qas(t)
() =
GO=1 oL Qalt) 0 o | ®
Q) Q) Qalt) 0

Eventually, the determination of the initial distribution
of the process {W’(t): t € T} (for example in the case of
analysis of a fully operative engine) as:

p,=P{W(0)=s"}=1, €

p=P{W(©0)=5}=0dlai=2,3,4

determines the whole analyzed process enabling the deter-

mination of its characteristics including one of the more

important characteristic from the practical point of view— the

distribution of time of the first transition of process {W’(t):

t e T} to the distinguished subset of states. In the discussed

situation the time when the process first reaches the given

subsets of classes of states can be analyzed in three alterna-

tive variants that, if process {W’(t): t € T} is recognized as a

reliability model, can be deemed as states of inoperativeness

in the reliability sense:
a) Transition from the class of states s’1 to the subset of
states {s’,,s’, 8"},

b) Transition from the subset of the classes of states {s’,,
s’} to the subset of the classes of states {s’,,s’,},

c) Transition from the subset of the classes of states {s’ ,s’,,
s’,} to the class of states {s’,}.

Each of the above-presented variants represents a dif-
ferent decision-related situation where more or less restric-
tive limitations of the task realizations are considered as
follows:

— In the situation presented in a) — the conditions of the task
realization by the engine are formulated as the highest limi-
tations because the subset of the classes of states deemed as
states of inoperativeness contains all the classes but s’ ,

— In the situation presented in b) — the conditions of the task
realization by the engine are formulated taking into account

bedacych na wyposazeniu wigkszosci sitowni okretowych.
Weryfikacja taka bedzie mozliwa pod warunkiem redukcji
zbioru mozliwych standw procesu do wytypowanych pod-
zbiorow klas stanow istotnych w aspekcie dziatania silnika
oraz mozliwych do identyfikacji z uzyciem wymienionych
systemow.

3. Redukcja liczby elementow zbioru klas stanow

Przy rozpatrywaniu dziatania silnika w ujgciu iloscio-
wym z praktycznego punktu widzenia znaczenie b¢da miec
cztery podzbiory klas stanow procesu przedstawionego w
poprzednim rozdz., a mianowicie:

— klasa stanow s’ — silnik znajduje si¢ w stanie sprawnosci
technicznej i petnej zdatnos$ci zadaniowej, nie wystepuja
zadne ograniczenia dotyczace jego parametrow uzytko-
wych, a wskazniki efektywnosci osiagaja wartosci zato-
zone przez producenta,

— klasa stanow s’, — silnik znajduje si¢ w stanie niespraw-
nosci technicznej i niepetnej zdatnosci zadaniowej, nie
wystepuja zadne ograniczenia dotyczace jego parametrow
uzytkowych dla obcigzen nie wigkszych niz obciazenia
nominalne, a wskazniki efektywnosci (np. jednostkowe
zuzycie paliwa) osiagaja warto$ci odbiegajace od zato-
zonych przez producenta,

— klasa stanow s’, —silnik znajduje si¢ w stanie niesprawno-
$ci technicznej i niepeltnej zdatnosci zadaniowej, pojawiaja
si¢ ograniczenia dotyczace jego parametrow uzytkowych
dla obciazen zblizonych do nominalnych i wigkszych, a
wskazniki efektywnosci (np. jednostkowe zuzycie paliwa)
osiaggaja wartosci znacznie odbiegajace od zatozonych
przez producenta,

— klasa stanow s’, — silnik znajduje si¢ w stanie niespraw-
nosci technicznej i niezdatnos$ci zadaniowej, ograniczenia
dotyczace jego parametrow uzytkowych dla szerokiego
spektrum obcigzen uniemozliwiaja zastosowanie silnika
zgodnie z jego przeznaczeniem.

Mozna tym samym zdefiniowaé¢ nowy proces semi-
markowski {W’(t): t € T}, ktorego graf stanow — przejsc
przedstawiono na rys. 3.

Macierz funkcyjna Q’ij(t) rozpatrywanego procesu ma
(jak wynika z grafu) posta¢ réwnania (8).

Ostatecznie okreslenie rozktadu poczatkowego procesu
{W’(t): t € T} np. w przypadku rozpatrywania silnika w
stanie sprawnosci technicznej i petnej zdatnosci zadaniowej
jako (9)

Ti2, P12 Tas, P23

X Ta1, P2

Sy

Fig. 3. States — transitions graph of {W’(t): t « T} process
Rys. 3. Graf stanow przejs¢ procesu {W'(t): t T}
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the usability limitations i.e. the subset of classes of states
deemed as inoperative contains the classes of states s’
ands’,,

— In the situation presented in c) — the conditions of the task
realization by the engine are formulated in the most tolerant
way, irrespective of the usability limitations (also the time of
the task realization) and the costs of its performance related
to the increased fuel consumption (the subset of the classes
of states deemed as inoperative contains only class s’,).

4. The time of the first transition of the process to
the subset of the classes of states

The probability of engine being placed in a given class
of states can be determined based on the distribution and pa-
rameters of the time of the first transition of process {W’(t):
t € T} to a distinguished subset of states.

Based on [2]if N c S —denotes the set of states deemed
as the states of inoperativeness and N' = S — A — the set of
states of its operativeness then the Laplace transform of the
probability density of random variable = — denoting time
that elapses from the moment of the assumption by process
{W’(t): t> 0} of the value i € N until a moment when the
process assumes any value from the subset of states N will
be the solution of the equation:

G =[-Gu®]" b (10)

where:

LieN'={i,1,,..,1,} (11)

_zqilj(s)_

o=kl

Pin(s) =N
< D)
uo=| " | o= 5 (12)
B, (5) G,
| jEN

This probability should be determined in the first place
in two situations from the practical point of view:
1.If the subset of the classes of states of inoperativeness N
is determined as follows:
N={s",s,}.
In this situation the time of the task realization is important
hence the user does not allow any potential limitations of
the usability-related properties at the same time accepting
the possible higher costs of the task realization.
2.1f the subset of the classes of states N is determined as
follows:
N={s’,}.
in this situation the task realization is important and the
time of its completion and costs are of secondary impor-
tance (a scenario possible to accept in a situation when the
safety of the vessel is compromised).
If the subset of the classes of states of inoperativeness N
is determined in this way:

N={s,s",},
thus:

okresla calkowicie rozpatrywany proces, umozliwiajac

tym samym wyznaczenie jego charakterystyk, w tym

rowniez jedng z wazniejszych z praktycznego punktu

widzenia — rozklad czasu I przejécia procesu {W’(t): t

e T} do wyr6znionego podzbioru stanow. W omawianej

sytuacji czas pierwszego osiggni¢cia przez proces okre-

$lonych podzbioréw klas stanow mozna rozpatrywaé w

trzech alternatywnych wariantach, ktére w razie uznania

procesu {W’(t): t € T} za model niezawodnos$ciowy
moga by¢ uznane za stany niezdatno$ci w sensie nieza-
wodno$ciowym:

a) przejscie z klasy stanow s’ do podzbioru stanow {s’,,s’,
Sy

b) przejscie z podzbioru klas stanéw {s’ , s’,} do podzbioru
klas stanow {s’,, s’ },

¢) przejscie z podzbioru klas stanow {s’, s’,, s’,} do klasy
stanoéw {s’,}.

Kazdy z przedstawionych wyzej wariantow reprezentuje
odmienng sytuacj¢ decyzyjna, w ktorej brane sg pod uwage
mniej lub bardziej restrykcyjne ograniczenia warunkow
realizacji zadania:

— w sytuacji przedstawionej w pkt. a) — warunki realizacji za-
dania przez silnik sformutowane sa w sposob najwickszych
ograniczen, poniewaz podzbior klas standw uznanych za
stany niezdatno$ci zawiera wszystkie klasy z wyjatkiem
klasy s’ ,

— W sytuacji przedstawionej w pkt. b) — warunki realizacji
zadania przez silnik sformutowane sg z uwzglednieniem
wylacznie ograniczen uzytkowych, tzn. podzbidr klas
stanéw uznanych za stany niezdatno$ci zawiera klasy
stanow s’, oraz s’ ,

— w sytuacji przedstawionej w pkt. ¢) — warunki realizacji
zadania przez silnik sformutowane sa w sposob najbardziej
tolerancyjny, bez wzgledu na ograniczenia uzytkowe (czyli
réwniez czas realizacji zadania) oraz podwyzszone koszty
jego wykonania zwigzane ze zwickszonym zuzyciem pali-
wa (podzbior klas standw uznanych za stany niezdatnosci
zawiera tylko klas¢ s’ ).

4. Czas I przejscia procesu do podzbioru klas
stanow

Prawdopodobienstwo przebywania silnika w okreslone;j
klasie standw mozna wyznaczy¢, opierajac si¢ na rozktadzie
1 parametrach czasu pierwszego przejscia rozpatrywanego
procesu {W’(t): t € T} do wyodrgbnionego podzbioru
stanow.

Na podstawie [2], jezeli N < S oznacza zbior stanéw
uznanych za stany niezdatnosci, za§ N' = S — A — zbior
stanow jego zdatnosci, to transformata Laplace’a gestosci
prawdopodobienstwa zmiennej losowej E — oznaczajacej
czas, ktory uptywa od chwili przyjecia przez proces {W’(t):
t> 0} wartoscii € N' do chwili, w ktorej proces przyjmie
jakakolwiek warto$¢ z podzbioru stanéw N, bedzie rozwia-
zaniem rownania (10), gdzie poszczegdlne wielko$ci oznaczono
wzorami (11) i (12).

Prawdopodobienstwo to wydaje si¢ celowym, z prak-
tycznego punktu widzenia, do wyznaczenia w pierwszej
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N’ ={s’,s’},
relations (11) and (12) are as follows:
~ 0 qp2(s)
. (s) = 13
Qe (8) {ﬁu(s) 0 } 13)
: B(5)= FI“(S)} (149
Pa3-4(8)
. b(s) —{ ’ } (15)
- Q5(s)

where: Q. (s) — Laplace transform of the derivative of the
elements of function matrix of process Q”(t), $; ,(s) —La-
place transform of the probability density of random variable
E,,, denoting time that elapses from the assumption by proc-
ess {W’(t): t>0} of state s’ until the process assumes a state
of s’ ors’,, §,;_4(s) —Laplace transform of the probability
density of random variable Z,, , denoting time that elapses
from the assumption by process {W’(t): t > 0} of state s’,,
until the process assumes a state of s’, or s’,.
Equation (10) in this case will take a form:

RIS A
P23-4 (S) 0 1 a21 (S) 0 a23 (S)

Having performed the calculations and carried out the
Laplace inverse translation, the distribution function of

random variables =, , and =, :

LSO | NG 1 (17)
0
LSIORY | PPN T (18)
0
allow determining of the functions R, (t) and R, (t):
R1374(t):1_IEP1374(t)]jt (19)
0
Rasa(0=1-[ ko a0}t (20)
0

that enable the determination of the discussed probabilities
of transition of the engine state to s’, v s’, depending on its
current assumed state.

If the subset of the classes of states of inoperativeness N
is determined as follows:

N={s),
thus:
N ={s’,s,8.},
The relations (11) and (12) take the following form:

0 alz () 0
° Gu(3) =] q12(3) 0 Gp3(s)
a31 (s) a32 () 0

21

kolejnosci w dwdch sytuacjach:

1.Jezeli podzbior klas stanéw niezdatnosci N okreslony jest:
N={s",s}.
W sytuacji tej istotny jest czas realizacji zadania, w zwigzku
z czymuzytkownik nie dopuszcza potencjalnych ograniczen
wiasciwosci uzytkowych silnika z jednoczesng akceptacja
ewentualnie wyzszych kosztow jego wykonania.

2.Jezeli podzbior klas stanéw niezdatnosci N okreslony jest:
N={s’,}.
W sytuacji tej istotne jest przede wszystkim wykonanie
zadania, przy czym czas jego realizacji oraz koszty
odgrywaja role drugorzedna (scenariusz mozliwy do za-
akceptowania np. w sytuacji zagrozenia bezpieczenstwa
statku).

Jezeli podzbidr klas standw niezdatnosci N okreslony
jest: N={s’,, 8’ }, atym samym: N’ = {s’ , s’_}, zalezno$ci
(11) oraz (12) przedstawiajg si¢ w postaci (13)—(15),
gdzie: Gy (s) — transformata Laplace’a pochodnej elemen-
tow macierzy funkcyjnej procesu Q’ij(t), P13_4(s) — trans-
formata Laplace’a gestosci prawdopodobienstwa zmiennej
losowej =, , oznaczajgcej czas, ktory uptywa od chwili
przyjecia przez proces {W’(t): t > 0} stanu s’ , do chwil,
w ktorej proces przyjmie stan s’ lubs’, , ¢,3 4(s) — trans-
formata Laplace’a gestosci prawdopodobienstwa zmiennej
losowej =,, , oznaczajgcej czas, ktory uptywa od chwili
przyjecia przez proces {W’(t): t > 0} stanu s’,, do chwili, w
ktorej proces przyjmie stan s’, lub s’,.

Roéwnanie (10) przyjmie wtedy posta¢ rownania (16).

Po wykonaniu stosownych obliczen oraz dokonaniu od-
wrotnego przeksztatcenia Laplace’a dystrybuanty zmiennych
losowych =, oraz = . przedstawione w postaci (17)1(18)
pozwalajg okresli¢ funkcje R, (t) oraz R,, (t) w postaci
réwnan (19) 1 (20), ktére pozwalaja okresli¢ rozpatrywane
prawdopodobienstwa przejscia silnika do stanu s’, © s’ w
zalezno$ci od zaktadanego jego stanu aktualnego.

Jezeli podzbidr klas standw niezdatnosci N okreslony
jest: N={s’,}, atym samym: N’ = {s’ , s’,, s’.}, zaleznosci
(11) oraz (12) przedstawiajg si¢ nastgpujaco — rdOwnania
(21)—(23), gdzie: qy(s) — transformata Laplace’a pochod-
nej elementdw macierzy funkcyjnej procesu Q’ij(t), Pr4(s)
— transformata Laplace’a gestosci prawdopodobienstwa
zmiennej losowej =, oznaczajgcej czas, ktory uptywa od
chwili przyjecia przez proces {W’(t): t > 0} stanu s’ |, do
chwili, w ktorej proces przyjmie stan s’,, ,4(s) — trans-
formata Laplace’a gestosci prawdopodobienstwa zmiennej
losowej =, oznaczajacej czas, ktory uptywa od chwili
przyjecia przez proces {W’(t): t > 0} stanu s’,, do chwil,
w ktorej proces przyjmie stan s’,, $;,4(s) — transformata
Laplace’a gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej
E,, oznaczajgce;j czas, ktory uptywa od chwili przyjecia przez
proces {W’(1): t = 0} stanu s’,, do chwili, w ktorej proces
przyjmie stan s’,.

Roéwnanie (10) przyjmie w tym przypadku postaé row-
nania (24).

Po wykonaniu stosownych obliczen oraz dokonaniu od-
wrotnego przeksztatcenia Laplace’a dystrybuanty zmiennych
losowych E , =, oraz E,, majg posta¢ rownan (25)—(27),
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514(5)
° &N' (8)= &24 ()
634(5)

(22)

0
. b(s)=| 0
ﬁ34 ()

(23)

where: q, (s)— Laplace transform of the derivative of the
elements of the function matrix of process Q’ (1), Pr4(s)
— Laplace transform of the probability density of random
variable =, denoting time that elapses from the moment
process {W’(t): t = 0} assumes state s’, until the moment
the process assumes state s’,, ®24(8) — Laplace transform
of the probability density of random variable Z,, denoting
time that elapses from the assumption by process {W’(t):
t> 0} of state s’ , until the process assumes a state of s’,,
(P34(s) — Laplace transform of the probability density of
random variable =, denoting time that elapses from the
assumption by process {W’(t): t > 0} of state s’,, until the
process assumes a state of s’,.
Equation (10) in this case takes a form of:

1

Pu®| [[1 00 0 Gus» o0 ]/ [ o0
$a@ =0 1 0Ty 0 Gy(s) 0 (@4
&34(5) 0 01 a31(5) asz(s) 0 q34(5)

Having performed the calculations and carried out the
Laplace inverse translation, the distribution function of the
random variables = ,, =, and Z, :

@y, (0 = [fors (O]t (25)
0

Do (0= [[pas O, (26)
0

Dy ()= I[(P34(t)]it , 27)
0

allows determining of functions R ,(t), R ,(t) and R, (t):

Rus®=1- [ o0, (28)
0

Ro(0=1-[pss (0], (29)
0

Ryu®=1- I EP34(t)]it , (30)
0

that, in turn, allow determining of the analyzed probabilities
of the engine transition to state s’, depending on the assumed
current engine state.

As results from equations (16) and (24) the vital issue
when determining of the functions of density of the discussed
random variables is the knowledge of the analytical form of
the elements of the function matrix of process Q’ij(t).

pozwalajg okresli¢ funkcje R (1), R,,(t) oraz R, (t) za po-
mocg rownan (28)—(30),

ktdre pozwalajg okresli¢ rozpatrywane prawdopodobienstwa
przejscia silnika do stanu s°, w zaleznosci od zaktadanego
jego stanu aktualnego.

Jak wynika z réwnan (16) i (24) sprawa kluczowa pod-
czas wyznaczania poszukiwanych funkcji gestosci oma-
wianych zmiennych losowych jest znajomo$¢ analitycznej
postaci elementdw macierzy funkcyjnej procesu Q’ij(t).

Jej znalezienie umozliwia wykorzystanie zaleznos$ci
[3] (31), gdzie: p; — prawdopodobienstwo przejscia ze
stanu s’, do stanu s’j wlozonego w proces semi-Markowa,
fancucha Markowa (i, j € S), przy czym do oszacowania
poszczegdlnych prawdopodobienstw p; najwygodniej
przyja¢ (na podstawie wynikéw badan empirycznych)
statystyke w postaci (32), gdzie: n, — liczba przej$¢ pro-
cesu ze stanu s’, do stanu s’j (i,j € S,1i#]), Fij(t) — dys-
trybuanta zmiennej losowej T; oznaczajacej czas trwania
s’ — tego stanu procesu, pod warunkiem, ze nastgpnym
stanem bedzie stan s’j-ty.

5. Zastosowanie charakterystyk czasu I przejscia
procesu do podzbioru klas stanow

Praktyczne wykorzystanie funkcji opisanych zalezno-
$ciami (19)—(20) lub (28)—(30) przedstawione moze by¢ na
podstawie przyktadowej, hipotetycznej sytuacji decyzyjnej,
w ktorej uzytkownik ze wzgledu na istniejace ograniczenia
zewngtrzne (armatorskie) za kryterium nadrzedne przyjmuje
czas realizacji zadania, w zwigzku z czym nie dopuszcza
potencjalnych ograniczen wtasciwosci uzytkowych silnika z
jednoczesna akceptacja ewentualnie wyzszych kosztow jego
wykonania (zbior stanow niezdatnosci N = {s’,, s’ }).

Z formalnego punktu widzenia procedur¢ decyzyjna
wygodnie jest w tej sytuacji przedstawi¢ w jednej z najcze-
$ciej spotykanych strukturalnych postaci: drzewa lub tablicy
decyzyjnej. Obie techniki sa w zasadzie rownowazne, w
zwiazku z czym dalsze rozwazania prowadzone sa na pod-
stawie techniki drzew decyzyjnych.

Przyktadowe drzewo decyzyjne przedstawiono na rys. 4.

Funkcja kryterium dla przedstawionego drzewa jest
maksymalizacja warto$ci oczekiwanej konsekwencji
c(d, s), ktorg dla poszczegolnych weztow drzewa symbo-
lizujacych podjecie wybranej decyzji d mozna okresli¢ [5]
na podstawie réwnania (33).

Zastosowanie przedstawionej na rys. 4 procedury decy-
zyjnej, oprocz okreslenia repertuaru mozliwych do podjecia
decyzji, wymaga dysponowania wiedza, umozliwiajaca:
specyfikacj¢ wyrdéznionych stanow (klas standw) procesu,
oszacowanie konsekwencji — c(d,, s’) oraz wyznaczenie
wartosci prawdopodobienstw warunkowych — p(s’i)/dj. W
tym zakresie przydatny staje si¢ przedstawiony w niniejszym
opracowaniu model.

W sytuacji podjecia decyzji d, (realizacja zadania po
wykonaniu obstugi) mozna z duzym prawdopodobienstwem
zatozy¢, ze rozklad poczatkowy procesu {W’(t): t > 0}
okreslony jest zaleznoscia (9), a tym samym do wyznaczenia
warto$ci prawdopodobienstw warunkowych p(s’/d,) zasto-
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Finding it allows using relation [3]:
Q'ii(t) = pir- Fiy(t) (€2))

where: P, probability of the engine transition from state s’,
to state s’, put in the semi Markov process, Markov’s chain
(1,j € S) and for the evaluation of the individual probabilities
pij it is most convenient to assume (based on the empirical
test results) the following statistics:

i

PN (32)
]

where: n,— the number of transitions of the process from state

s’, to state s”, (1,j € S,1#]j), F.(t) - distribution function

of random variable T, denoting the duration of s’, — of this

process state provided that the next one is s

4. The application of the characteristics
of the time of the first transition of the process
to the subset of classes of states

A practical use of the functions described with relations
(19)—(20) or (28)—(30) can be presented based on the exam-
ple of a hypothetical decision-
making situation in which the
user, due to the existing external
limitations (shipowner’s limita-
tions) will see the time of the
task completion as the criterion
of utmost importance, hence he
will not assume potential limi-
tations of the usability-related
properties at the same accepting
the possible higher costs of the
operation (the set of states of
inoperativeness N = {s’,, s’ }).

From the formal point of view
it is convenient to represent the
decision making procedure in one
of the most frequent structural
forms: a tree or decision table.
Both techniques are equivalent
in principle and that is why
further considerations are con-
tinued based on the techniques
of decision-making trees.

In the presented case the de-
cision making tree is as shown
in Fig. 4.

The criterion function for
the presented tree is the maxi-
mization of the value of the expected consequence c(dj, s)
that (for the individual nodes of the tree denoting the taken
decision dj) can be described as follows [5]:

E(c/dj):zk:[o(s'i)/dj ~c@j,s'i)]

1=1234

SYTUACJA
DECYZYJNA

REALIZACJA ZADANIA

(33)
i=12

sowac¢ zaleznosci opisujace rozktad chwilowy lub graniczny
procesu {W’(t): t >0} [3].

W razie podjecia decyzji d, (realizacja zadania bez
wykonania obstugi) rozktad poczatkowy procesu jest w
zasadzie nieznany — wykluczajac z oczywistych wzgledow
przynalezno$¢ do jednego ze standw klas s, lub s’,. Tym sa-
mym zamiast hipotetycznie zaktada¢ mozliwe warianty tego
rozktadu (w celu zastosowania rozktadu chwilowego/gra-
nicznego procesu) bardziej odpowiednim postepowaniem —
prowadzacym do wyznaczenia warto$ci prawdopodobienstw
warunkowych p(s’/d ) — wydaje si¢ zastosowanie rozktadu
czasu | przejécia procesu, a wiec do okreslenia wartosci
prawdopodobienstwa p(s’,)/d, zastosowac zalezno$¢ (17) zas
warto$ci prawdopodobiefistwa p(s’,)/d, — zaleznos¢ (18).

6. Podsumowanie

Teoria procesow semi-markowskich dostarcza wielu
uzytecznych metod i narzedzi przydatnych w badaniach
obiektow technicznych. Procesy semi-markowskie jako
modele rzeczywistych proceséw eksploatacji np. silnikow
okretowych wydaja si¢ przydatne rowniez w aspekcie ilo-
$ciowego opisu dzialania, co wynika przede wszystkim z
tego, ze w przypadku rozpatrywania procesow o ciaglym

. p'(s,'l-}'(-dﬂ. B — V“I--
T | D
SR, F—
realizacja zadania N Plsads
po wykonaniu -
obslugi

I

Stan s’y L1 8

.

p(s'i)d:

Stan sq

h 4

| o
(&
P
{ow
==

DECYZJA 2 —d;
realizacja zadania
bez wykonania
obstugi

piS)d; P

Stan s';

k.
X
[ 21
=
v
Lol

Fig. 4. Example of decision tree. p(s,)/d, — conditional probability of occurrence of the state s, in the case of
taking the decision d,;; ¢(d,, s,) — consequence of occurrence of the state si in the case of taking the decision d,
Rys. 4. Przyktad drzewa decyzyjnego. p(v)/dj — prawdopodobiernstwo osiggnigcia stanu s, pod warunkiem
podjecia decyzji a',,; c(dj, s) — konsekwencje wystgpienia stanu s, w sytuacji podjecia decyzji d/

parametrze czasu i skonczonym zbiorze stanéw przedziaty
przebywania tych procesdéw w poszczegolnych stanach sa
zmiennymi losowymi o dowolnych rozktadach.
Prezentowana metoda wydaje si¢ cennym uzupetnieniem
stosowanych do tej pory sposobow opisu cech niezawodno-
sciowych tak istotnego podsystemu sitowni (i statku), jakim
jest uktad napgdowy. Jej podstawowa zaleta to powigzanie
oceny energetycznej z czasem, w ktorym jest realizowane
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The application of the decision-making procedure pre-
sented in Fig. 4 apart from the determining of the range of
the possible decisions requires knowledge that enables: the
specification of the distinguished states (classes of states)
of the process, evaluation of the consequences — ¢(d, s’.) and
determining of the values of conditional probabilities — p(s’i)/dj.
In this respect the here presented model seems useful.

If decision d, is taken (realization of the task after servic-
ing) with a high level of probability we can assume that the
initial distribution of process {W’(t): t > 0} is determined
with relation (9) thus in order to determine the values of the
conditional probabilities p(s’/d,) we can use the relations
that describe instantaneous or boundary distribution of
process{W’(t): t > 0} [3].

If decision d, is taken (realization of the task without
servicing) the initial distribution is virtually unknown — for
obvious reasons excluding the affinity to one of the states
of classes s’, or §’,. Instead of hypothetically assuming the
possible variants of this distribution (in order to use the in-
stantaneous/boundary process) a more suitable action leading
to the determining of the value of the conditional probabili-
ties p(s’/d,) would be the use of the distribution of the time
of the process — for the determining of probability p(s’,)/
d, — the relation (17) and probability p(s’,)/d, relation (18).

4. Conclusions

The theory of the semi-Markov processes provides a
variety of useful methods in the testing of technical objects.
The semi-Markov processes as models of real operation
processes of marine engines for example also seem useful
in terms of qualitative description of the operation, which
results from the fact that in the case of analysis of processes
of a continuous parameter of time and a finite set of states
the ranges of the processes being set in individual states are
random variables of any given distributions.

The here presented method seems a valuable supplement
of the so far applied methods of description of the reliability
related properties of such an important subsystem of the
vessel propulsion (including the vessel) as the drivetrain.
Its basic advantage is the connection of the energy evalua-
tion with time in which the task is realized (the time is very
important when realizing long lasting marine tasks).

Using this method at any given moment t we can deter-
mine the effective power (effective energy) that can be real-
ized by the whole drivetrain and determine the probability
of occurrence of such a number of events that will cause
additional limitations while performing a task (through an
impossibility of a free selection of the vessel speed) or will
render the task undoable. The value of this probability can
thus be treated as the value of a reliability indicator and can
be used when taking operation related decisions.

Its additional advantage is its universality in the sense
that it can be used for the analysis of any marine device or
energy subsystem including devices that are not machines
such as heat exchangers.

zadanie, ktory ma bardzo istotne znaczenie przy realizacji
dhugotrwatych z reguly morskich zadan transportowych.

Korzystajac z niej, mozna dla dowolnej chwili t okresli¢
prace uzyteczna (energi¢ uzyteczng), jaka moze by¢ wyko-
nana przez caly uktad napgdowy oraz okresli¢ warto$¢ praw-
dopodobienstwa pojawienia si¢ takiej liczby zdarzen, ktore
spowoduja powstanie dodatkowych ograniczen podczas
realizacji zadania (przez brak mozliwos$ci dowolnej realizacji
predkosci ptywania) lub jego uniemozliwienie. Warto$¢ tego
prawdopodobienstwa moze w zwigzku z tym by¢ traktowana
jako warto$¢ wskaznika niezawodno$ciowego i wykorzysta-
na podczas podejmowania decyzji eksploatacyjnych.

Dodatkowsq jej zaleta jest uniwersalno$¢, powodujaca, iz
moze by¢ zastosowana do analizy niezawodnosci kazdego
okretowego urzadzenia lub podsystemu energetycznego, w
tym roéwniez dla urzadzen niebedacych maszynami, jak np.
wymiennikow ciepta.

Paper reviewed/Artykul recenzowany
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