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Streszczenie. Przedstawiono oszacowanie rozktadu chwil uszkodzen dla instalacji parowych sitowni okre-
towych roznych statkow. Oszacowania dokonano dla rozktadow: wyktadniczego, Weibulla, logarytmiczno-
normalnego, gamma. Weryfikacji zgodnosci rozktadu chwil uszkodzen w instalacjach parowych z wybrany-
mi rozktadami teoretycznymi dokonano za pomoca testu Kotmogorowa-Smirnowa z pakietu statystycznego
STATGRAPHICS oraz z pakietu statystycznego STATISTICA 8.0.

Stowa kluczowe: sitownia okrgtowa, instalacja parowa, rozktad chwil uszkodzen, test Kotmogorowa-Smir-
nowa.

WPROWADZENIE

Analize statystyczna danych o uszkodzeniach instalacji sitowni okretowych przeprowa-
dzono dla dziesieciu statkow, ktorych armatorem byta Polska Zegluga Morska w Szczecinie. Po-
szczegolnym statkom nadano symbole: S1 - m/s "ZIEMIA OLSZTYNSKA", S2 - m/s "ZIEMIA
SUWALSKA", S3 - m/s "HUTA ZGODA", S4 - m/s "GENERAL BEM", S5 - m/s "SOLIDAR-
NOSC", S6 - m/s "ZAGLEBIE MIEDZIOWE", S7 - m/s "KOPALNIA RYDULTOWY", S8 - m/s
"OBRONCY POCZTY", S9 - m/s "MACIEJ RATAJ", S10 - m/s "UNIWERSYTET GDANSKI".
Kazdy ze statkow zostal zbudowany w innym czasie, przez rozne stocznie i ma inne parametry
techniczne. Warunki, w ktorych zbierano informacje o uszkodzeniach sitowni okrgtowych, byty
analogiczne dla wszystkich statkow, tzn. prowadzone byty przez obserwatora znajdujacego si¢ na
statku, pracujagcego w jego sitowni.

Analiza chwil uszkodzen w sitowniach dziesi¢ciu statkow testem Kruskala-Wallisa wy-
kazala, Ze dla instalacji parowej (IPar) kolejne chwile uszkodzen ze wszystkich 10 statkéw mozna
traktowacé jako probg pochodzacy z tej samej populacji generalne;j,

Korzystajac z uzyskanych, na podstawie badan eksploatacyjnych [13, 14], danych o uszko-
dzeniach instalacji (tab. 1) zbudowano model matematyczny rozktadu chwil do uszkodzenia dla
instalacji parowych.
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Tab. 1. Zestawienie chwil 7 kolejnych uszkodzen instalacji parowej — IPar

Tab. 1. Instants 7 of a steam system consecutive failures

Numer Chwile kolejnych uszkodzen (w dniach)

uszkodzenia S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
1 19 8 76 53 11 3 14 10 37 8
2 52 19 114 110 27 13 27 17 109 34
3 99 25 161 100 21 71 28 149 66
4 123 50 47 91 37 80
5 89 51 45 106
6 93 65 72 122
7 89 111
8 92 119
9 119 128
10 155

Z uwagi na charakter danych statystycznych, preferowano rozktady wzglednie proste
inajczesciej wykorzystywane w teorii niezawodnosci. Zatem kolejno sprawdzono mozliwo$¢ zbu-
dowania modelu opartego na rozktadach:

* wyktadniczym, z gesto$cig prawdopodobienstwa:

F(O)y=AeH dlat=0, Q)

* Weibulla, z gestoscig prawdopodobienstwa:

t

@)= aﬁ’“t“’le_(ﬂ ) dlat>0 , ?)

¢ logarytmiczno-normalnym, z gestoscia prawdopodobienstwa:

1 _(ne—p
f(0)= e 2 dlat>0, 3)
to2r
* gamma, z g¢stoscig prawdopodobienstwa:
a,o-1
f(t):%aﬂf diat>0. )
(24

W celu sprawdzenia zgodno$ci rozktadu empirycznego z wymienionymi czterema rozkta-
dami teoretycznymi postuzono si¢ testem zgodnosci Kotmogorowa-Smirnowa zawartym w pa-
kiecie STATGRAPHICS oraz STATISTICA 8.0. Test ten mozna stosowac¢ dla matych liczebnie prob
(n<100) [5] na podstawie danych indywidualnych.

OSZACOWANIE ROZKEADU CHWIL USZKODZEN DLA INSTALACJI PARO-
WYCH PAKIETEM STATGRAPHICS

Ponizej zweryfikowano hipoteze zerowg H,; EﬂG(ti)—F(t,-)”:O wobec hipotezy alterna-
tywnej H,: EﬂG(ti)—F(tl-)| >0.
Wg [7, 8, 9] interpretacja wystepujacych dystrybuant empirycznych jest nastepujaca:
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* dla wektora danych indywidualnych, w ktéorym nie powtarzaja si¢ te same realizacje obser-
wowanej zmiennej losowej G(t;)=—dlai=1.2,....,n ,
n
« dla wektora danych indywidualnych, w ktorym powtarzaja si¢ (razy te same realizacje ob-
. . . . 1 .
serwowanej zmiennej losowej G(t;)=——dlai=12,...k (k - liczba klas).
n

Jesli przez F(t;) oznaczy sie wartos¢ dystrybuanty rozktadu teoretycznego, to przyjmuje
sig:
Dy = max{i—F(t,)} oraz D, = max{F(ti)—i} .
n n

1<i<n| n 1<i<

Test Kotmogorowa-Smirnowa oparty jest na statystyce D, = max(D;,' D), ) Buduje si¢ pra-
wostronny obszar krytyczny (Dn)a,oo) dla okreslonego poziomu istotnosci a. Zatem hipoteze H,
nalezy odrzuci¢, gdy warto$¢ statystyki D, > D, , , w przeciwnym przypadku brak podstaw do
odrzucenia hipotezy H,.

Pakiet STATGRAPHICS [5] podaje oszacowanie poziomu istotnosci significance level a dla
wartoSci statystyki D, uzyskanej z proby: P(Dn’ P 2D,,)= a.

Decyzj¢ o odrzuceniu hipotezy H lub braku podstaw do jej odrzucenia mozna podja¢ po-
rownujgc poziom istotnosci oraz significance level & . Jesli @ > a, to hipoteze H, odrzuca sig,
w przeciwnym przypadku brak podstaw do jej odrzucenia.

Wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa, w przypadku matych liczebnie prob losowych, sa
bardziej jednoznaczne niz przy stosowaniu innych testoéw zgodnosci.

Wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa zgodnos$ci rozktadu empirycznego ze wszystkimi wy-
branymi weze$niej rozktadami teoretycznymi, to znaczy: wartosci statystyk Dj,D; orazD, wraz
z poziomem istotno$ci significance level a dla danych ze wszystkich dziesigciu statkow zostaty
umieszczone w tabeli 2. Uwzglednienie danych ze wszystkich statkow jest wynikiem przeprowa-
dzonego wczesniej testu Kruskala-Wallisa.

Tab. 2. Wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa dla rozktadu chwil uszkodzen instalacji parowej — IPar

Tab. 2. Results of Kolmogorov-Smirnov test for steam system failure moments distribution

Parametry Warto$ci statystyk Poziom
Rozktad . L.
rozktadu D" D D, istotnosci
wyktadniczy A=0,0149 0,0914 0,1393 0,1393 0,2862
. o =1,4689
Weibulla B = 74,0555 0,0869 0,1302 0,1302 0,3651
logarytmiczno- p= 75,558
normalny o= 897121 0,1011 0,1411 0,1411 0,2723
o= 1,6906
gamma B=0.0251 0,0650 0,1370 0,1370 0,3047

Przyjeto poziom istotnosci a= 0,05. Zatem uzyskane warto$ci aproksymowanego poziomu
istotnosci significance level a wskazuja, ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o zgod-
nosci rozktadu empirycznego z kazdym ze sprawdzanych rozktadéw. Oznacza to, ze modelem
rozktadu chwil uszkodzen instalacji parowej (IPar) dla danych empirycznych moga by¢ rozktady:
wyktadniczy, Weibulla, logarytmiczno-normalny lub gamma.

Na rysunkach 1, 2, 3 oraz 4 zamieszczono histogramy czesto$ci oraz histogramy skumulo-
wane chwil uszkodzen instalacji parowej (IPar) wraz z gestoscia i dystrybuanta rozktadow wy-
ktadniczego, Weibulla, logarytmiczno-normalnego oraz gamma.
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Rys. 1. Histogram i histogram skumulowany chwil uszkodzen instalacji parowej (IPar) wraz z gestoscia
i dystrybuanta rozktadu wyktadniczego z parametrem A= 0,0149

Fig. 1. Histogram and cumulative histogram of steam system failure instants with probability density and
distribution function of the exponential distribution with the parameter A= 0,0149
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Rys. 2. Histogram i histogram skumulowany chwil uszkodzen instalacji parowej (IPar) wraz z ggstoscia
i dystrybuantg rozktadu Weibulla z parametrami a= 1,4689, = 74,0555

Fig. 2. Histogram and cumulative histogram of steam system failure instants with probability density and
distribution function of the Weibull distribution with the parameters a= 1,4689, f= 74,0555
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Rys. 3. Histogram i histogram skumulowany chwil uszkodzen instalacji parowej (IPar) wraz z ggstoscia
i dystrybuanta rozktadu logarytmiczno-normalnego z parametrami u= 75,558, o= 89,7121

Fig. 3. Histogram and cumulative histogram of steam system failure instants with probability density and
distribution function of the log-normal distribution with the parameters u= 75,558, o= 89,7121
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Rys. 4. Histogram i histogram skumulowany chwil uszkodzen instalacji parowej (IPar) wraz z ggstoscia
i dystrybuantg rozktadu gamma z parametrami a= 1,6906, = 0,0251

Fig. 4. Histogram and cumulative histogram of steam system failure instants with probability density and
distribution function of the gamma distribution with the parameters o= 1,6906, = 0,0251
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OSZACOWANIE ROZKEADU CHWIL USZKODZEN DLA INSTALACJI PARO-
WYCH PAKIETEM STATISTICA 8.0

Program z pakietu STATISTICA [17, 18] domyslnie wykonuje test chi-kwadrat na podstawie
licznos$ci obserwowanych i oczekiwanych. Testu chi-kwadrat nie mozna zastosowa¢ w odniesieniu
do prob o malej liczebnosci (n<50) [17, 18]. Kategorie, w obrgbie ktorych licznosci oczekiwane sa
nizsze od 5, sg taczone tak, aby utworzyly klasy o wyzszej licznos$ci. Liczba stopni swobody dla
statystyki testu chi-kwadrat jest wyliczana w podany ponizej sposob:

df = liczba kategorii - liczba parametréw - 1,

gdzie: liczba kategorii odnosi si¢ do liczby klas w tablicy licznosci, w ktorej licznosci oczekiwane sg wyzsze
niz 5; liczba parametréw dotyczy liczby parametrow odpowiedniego rozktadu teoretycznego.

Jezeli wynikom testu chi-kwadrat towarzyszy zastrzezenie ,,df poprawione”, oznacza to, ze
program w celu obliczenia statystyki testu chi-kwadrat dokonat potaczenia kategorii, w ktorych
liczno$ci oczekiwane sg nizsze od 5. W szczegdlnosci, kategorie te sg taczone z sgsiednimi, az do
momentu, gdy oczekiwana licznos$¢ tak utworzonych klas przekroczy 5.

Jezeli test wykazuje istotnosc¢ (tzn. wartos¢ p jest mniejsza od zalozonego poziomu istotno-
$ci, zazwyczaj rownego 0,05 lub 0,1), wowczas odrzuca si¢ hipoteze zaktadajaca, ze obserwowane
dane podlegaja okreslonemu rozktadowi [17, 18].

Test Kolmogorowa-Smirnowa jest obliczany lub nie, w zaleznosci od ustawien na karcie
,Opcje”. Test Kolmogorowa-Smirnowa dla dwoch prob jest testem istotnosci réznic pomigdzy
dwoma probami. Podobnie jak w tescie dla jednej proby, statystyka testowa porownuje dystrybu-
anty, w tym przypadku dystrybuanty dwoch prob (np. wartosci obserwowanych i pochodzacych
z symulacji). Duza réznica dystrybuant wskazuje, ze dane pochodza z dwoch réznych popula-
cji. Ten test moze by¢ przydatny w fazie budowy modelu do oceny, czy wyniki przewidywane
(w oparciu o dane wej$ciowe z symulacji) r6znig si¢ od wynikow obserwowanych. Istotna rézni-
ca pomiedzy wynikami przewidywanymi a obserwowanymi zazwyczaj oznacza, ze model jest
niewystarczajacy (do reprezentowania zalezno$ci migdzy danymi wejSciowymi i wyjsciowymi)
[17, 18].

W grupie ,,7Test Kolmogorowa-Smirnowa” mozna ustawic¢ opcje dla testu Kotmogorowa-
Smirnowa. Obliczenia w przypadku tego testu moga by¢ wykonywane w oparciu o dane skatego-
ryzowane (poprzez zaznaczenie opcji ,, Tak (skategoryzowany)” - obliczenia sg wtedy szybsze) lub
dane surowe (jest to metoda wolniejsza; w celu zastosowania tej metody nalezy uaktywni¢ przy-
cisk opcji ,,Tak (ciggty)”) W pierwszym przypadku program obliczy warto$¢ statystyki D-maks
na podstawie danych pogrupowanych. W drugim przypadku program w oparciu o uporzadkowa-
ne dane dokonuje obliczenia skumulowanych licznosci oczekiwanych w kazdym punkcie. Sta-
tystyka D-maks Kotmogorowa jest najwigksza z bezwzglednych réznic migdzy zaobserwowana
a oczekiwang skumulowang warto$cig rozktadu. Jezeli test Kotmogorowa-Smirnowa wykazuje
statystyczng istotno$¢ (tzn. poziom p jest mniejszy od zalozonego poziomu istotnosci), to mamy
prawo odrzuci¢ hipoteze zaktadajaca, ze obserwowane dane podlegaja hipotetycznemu rozktado-
wi [17, 18].

Przy uzyciu programu STATISTICA 8.0 (karta ,,Dopasowanie rozktadow”) przeprowadzono
weryfikacje hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadéw chwil ¢ kolejnych uszkodzefi instalacji pa-
rowych sitowni okretowych z nastepujacymi rozktadami teoretycznymi: wyktadniczym, gamma
i logarytmiczno-normalnym. Wykorzystano w tym celu test Kotmogorowa-Smirnowa (ciagty).
Z uwagi na ograniczong objetos¢ pracy nie umieszczono w tekscie arkuszy programu STATISTI-
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CA 8.0 z obserwowanymi i oczekiwanymi licznosciami oraz wynikami testow zgodnos$ci danych
z dopasowanym rozktadem. Wyniki testow zgodno$ci zamieszczono na histogramach i histogra-
mach skumulowanych czgstosci chwil ¢ kolejnych uszkodzen instalacji parowych sitowni okre-
towych wraz z gestosciami prawdopodobienstwa i dystrybuantami rozwazanych rozktadow teo-

retycznych.

Na rys. 5 1 6 przedstawiono wyniki oszacowania rozktadu wyktadniczego o parametrach:
liczba kategorii - 18; dolna granica - 0; gorna granica - 180; lambda - 0,01486; $rednia obserwowa-

na - 67,30; wariancja obserwowana - 1974,2551.

Zmienna chwile
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Rys. 5. Histogram chwil ¢ kolejnych uszkodzen instalacji parowych sitowni okrgtowych oraz funkeja gesto-
$ci rozktadu wyktadniczego (linia ciggta) z naniesionymi wynikami testu Kotmogorowa-Smirnowa

Fig. 5. Histogram of marine power plant steam systems consecutive failure instants ¢, and the exponential
distribution density function (full line) with the inserted Kolmogorov-Smirnov test results

Czms [24 )

Zmienna: chwile t, kolejnych uszkodzen, Rozkad: wyktadniczy
d Kotmogorowa-Smimowa 0,13933, p = n.i.
test chi-wadrat = 11,90695, df = 6 (dopasow.), p = 0,06408
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Rys. 6. Histogram skumulowany chwil #, kolejnych uszkodzef instalacji parowych sitowni okregtowych
oraz dystrybuanta rozktadu wyktadniczego (linia ciggta) z naniesionymi wynikami testu Kotmogorowa -

Fig. 6. Cumulative histogram of marine power plant steam systems consecutive failure instants #, and
cumulative distribution function of the exponential distribution (full line) with the inserted Kolmogorov -

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze rozktad empiryczny czgstosci chwil ¢, ko-
lejnych uszkodzen instalacji parowych sitowni okretowych jest zgodny z rozktadem wyktadniczym.

Czas [24h)

Smirnowa

Smirnov test results
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Na rys. 7 i 8 przedstawiono wyniki oszacowania rozkltadu gamma o parametrach: liczba
kategorii - 18; dolna granica - 0; gérna granica - 180; parametr skali - 39,7505; parametr ksztattu -
1,6931; $rednia obserwowana - 67,30; wariancja obserwowana: 1974,2551.

Zmienna: chwile t, kolejnych uszkodzen, Rozkad: gamma
d Kotmogorowa-Smimowa 0,13706, p = n.i
test chikwadrat = 4,39434, df = 4 (dopasow.), p = 0,35526
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Rys. 7. Histogram chwil 7 kolejnych uszkodzen instalacji parowych sitowni okrgtowych oraz funkcja gesto-
$ci rozktadu gamma (linia ciggla) z naniesionymi wynikami testu Kotmogorowa-Smirnowa

Fig. 7. Histogram of marine power plant steam systems consecutive failure instants 7 and the gamma distri-
bution density function (full line) with the inserted Kolmogorov-Smirnov test results
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Rys. 8. Histogram skumulowany chwil ¢, kolejnych uszkodzefi instalacji parowych sitowni okrg¢towych oraz
dystrybuanta rozktadu gamma (linia ciagla) z naniesionymi wynikami testu Kotmogorowa-Smirnowa
Fig. 8. Cumulative histogram of marine power plant steam systems consecutive failure instants # and cumu-
lative distribution function of the gamma distribution (full line) with the inserted Kolmogorov-Smirnov test
results

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze rozktad empiryczny czestosci chwil

t, kolejnych uszkodzen instalacji parowych sitowni okrgtowych jest zgodny z rozktadem gamma.

Na rys. 9 i 10 przedstawiono wyniki oszacowania rozkladu logarytmiczno-normalnego

o parametrach: liczba kategorii - 18; dolna granica - 0; gérna granica - 180; $rednia (M) - 3,8851;
wariancja - 0,8795; §rednia obserwowana - 67,30; wariancja obserwowana - 1974,2551.
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Zmienna: chwile t, kolejnych uszkodzen, Rozkad logarytmiczno-normalny
d Kotmogorowa-Smimowa 0,14112, p = n.i.
test chi-wadrat = 6,89073, df = 4 (dopasow.), p = 0,14178
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Rys. 9. Histogram chwil 7 kolejnych uszkodzen instalacji parowych sitowni okrgtowych oraz funkcja
gestosci rozktadu logarytmiczno-normlnego (linia ciagla) z naniesionymi wynikami testu Kotmogorowa-
Smirnowa

Fig. 9. Histogram of marine power plant steam systems consecutive failure instants ¢, and the log-normal
distribution density function (full line) with the inserted Kolmogorov-Smirnov test results

Zmienna: chwile t, kolejnych uszkodzen, Rozkad logarytmiczno-normalny
d Kotmogorowa-Smimowa 0,14112, p = n.i.
test chikwadrat = 6,89073, df = 4 (dopasow.), p = 0,14178
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Rys. 10. Histogram skumulowany chwil 7 kolejnych uszkodzen instalacji parowych sitowni okrgtowych
oraz dystrybuanta rozktadu log-normalnego (linia ciagta) z naniesionymi wynikami testu Kolmogorowa-
Smirnowa
Fig. 10. Cumulative histogram of marine power plant steam systems consecutive failure instants ¢ and
cumulative distribution function of the log-normal distribution (full line) with the inserted Kolmogorov-
Smirnov test results

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze rozktad empiryczny czgstosci chwil
t, kolejnych uszkodzen instalacji parowych sitowni okrgtowych jest zgodny z rozktadem gamma.

Na rys. 11 przedstawiono wyniki oszacowania rozktadu Weibulla. W celu okreslenia zgod-
nosci uzyskanego rozktadu empirycznego chwil ¢ kolejnych uszkodzen instalacji parowych si-
towni okr¢towych z rozktadem Weibulla postuzono si¢ metoda graficzng i wykorzystano okno
WWykresy 2W”>, Histogramy 2W? programu STATISTICA 8.0.

Parametry rozktadu Weibulla @, f estymowane sa metoda najwickszej wiarygodnosci.
Parametry rozktadu: liczba kategorii - 18; dolna granica - 0; goérna granica - 180; a=1,4689;
£=74,06009.
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Zmienna: chwile {, kolejnych uszkodzen; Rozktad: Weibulla
a=1,4689p=74,0605
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Rys. 11. Histogram chwil 7 kolejnych uszkodzen instalacji parowych sifowni okretowych oraz funkcja
gestosci rozktadu Weibulla (linia ciagta)

Fig. 11. Histogram of marine power plant steam systems consecutive failure instants #, and the Weibull
distribution density function (full line)

UWAGI KONCOWE

Wykonane oszacowanie rozktadéw chwil uszkodzen testem Kotmogorowa-Smirnowa z pa-
kietow statystycznych STATGRAPHICS i STATISTICA 8.0 wykazuje zblizone wyniki. Dla rozkta-
dow: wyktadniczego, logarytmo-normalnego i gamma nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy ze-
rowej, ze rozktady empiryczne czgstosci chwil 7, kolejnych uszkodzen instalacji parowych sitowni
okretowych sg zgodne z tymi rozktadami.

Pakiet STATISTICA 8.0 nie dysponuje poréwnywalnym aparatem statystycznym do osza-
cowania rozktadu Weibulla, tak jak w pakiecie STATGRAPHICS, jednak na podstawie dokonanej
analizy mozna uznac, ze i dla tego rozktadu rozktad empiryczny czestosSci chwil ¢, kolejnych
uszkodzen instalacji parowych sitowni okretowych jest zgodny z tym rozkladem.

Oszacowanie rozkladow powinno by¢ poprzedzone ocena przynaleznosci uszkodzen do
jednej populacji generalnej (np. testem Kruskala-Wallisa).

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej dotyczacej czterech rozktadow najprawdo-
podobniej wynika z réznorodnosci uszkodzen w instalacjach parowych, wsrod ktorych wystepuja
m.in. uszkodzenia erozyjne, korozyjne, zmgczeniowe. ..

Proby zastosowania do oszacowania metod przedstawionych w pracach [1, 2, 3, 4, 6, 10,
11, 12] a dotyczacych rowniez oceny niezawodnosci instalacji metodami sieciowymi i za pomoca
algorytmow wydaja si¢ malo przydatne. Zaproponowany w pracy sposob szacowania rozktadu
chwil uszkodzen wydaje si¢ najprostszy i najbardziej przejrzysty. Potwierdzaja to w ogolny sposob
tresci zawarte w [15, 16].
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ESTIMATION OF THE FAILURE MOMENTS DISTRIBUTION FOR STEAM
SYSTEMS IN MARINE POWER PLANTS

Summary. The paper deals with the estimation of failure moments distribution of power plant steam systems
in a variety of ships. Exponential, Weibull, log-normal and gamma distributions have been the subject of the
assessment. Moreover, the compliance verification of steam systems failure moments distribution with the
selected theoretical distributions by Kolmogorov-Smirnov tests from statistical packages STATGRAPHICS
and STATISTICA 8.0 has been carried out.

Key words: marine power plant, steam system, failure moments distribution, Kolmogorov-Smirnov test.



