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Analiza ruchu statkéw na torze Swinoujécie — Szczecin
w roznych warunkach hydrometeorologicznych
~ ocena pilotéw
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Jednym z podstawowych zadan VTS jest przygotowanie planu przejscia statkéw
oraz kontrolowanie jego wykonania. Regulacja ruchu statkéw dokonywana przez
centrum lqdowe VTS opiera si¢ na kryteriach zawartych najczesciej w przepisach
portowych. Rozwiqzanie takie nie zawsze jest rozwiqzaniem optymalnym. Warunki
bezpiecznego ruchu statkéw okreslone mogq zostaé w oparciu o wiedze'i doswiad-
czenie pilotow.

Analysis of Vessel Traffic on the Swinoujécie - Szczecin Fairway
in Different Hydrological and Meteorological Conditions
- Pilot’s Assessment

Keywords: VTS, safety of navigation.

One of the main tasks of the VIS is to prepare safe passage of the vessel and to
control its execution. Sea traffic regulation made by shore centre of VIS is often
based on criteria included in harbour regulations, which is not always an optimal
solution. Conditions of safe vessel traffic can be based on the pilot’s knowledge and
experience.
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1. Wprowadzenie

Obszary podej$¢ do portéw oraz ciesnin morskich stanowia najczeséciej naj
trudniejsze pod wzgledem nawigacyjnym odcinki tras statkéw. Zapewnienie
bezpieczenistwa ruchu statkéw na tych akwenach jest zadaniem wspomaganym
dzialaniem dwdch systemow — pilotazu oraz systeméw kontroli ruchu (VTS).
Obserwowany w ostatnim okresie rozw6j systemow VTS spowodowany zostal
przede wszystkim wzrostem natezenia ruchu statkdw na podejsciach do portéw,
Wazrost ilosci przewozonych tadunkéw niebezpiecznych spowodowat dodatko-
wo zwigkszenie obaw mieszkafncow panstw morskich o ochrone $rodowiska na-
turalnego. Administracja morska, odpowiedzialna za bezpieczenstwo i efektyw--
no$¢ zeglugi na danym akwenie, moze okre$li¢ sposéb korzystania z dostgpnych
na tym obszarze drog wodnych. Aby osiagnaé poprawe bezpieczenstwa przy
Jednoczesnym zwigkszeniu efektywnosci moze ona poshuzy¢ sig réznego rodza-
Jju $rodkami i systemami. Niektore moga mie¢ charakter obowiazkowy, a korzy-
stanie z innych takiego charakteru mie¢ nie musi, niemniej zostaja one ustano-
wione i sg dostepne dla nawigatora kierujacego statkiem. $rodkami, ktérymi po-
stugiwaé sie¢ moze administracja sg: systemy rozgraniczenia ruchu, obowiazko-
wy pilotaz, systemy zgloszeniowe statkdw, systemy VTS czy tez ustalenie zasad
zachowania sie statkéw na torze wodnym (wielkoéci statkdw, miejsca mijania
si¢ statkGw, limity predkosci itp.) [3].

Wprowadzenie VTS jest szczegdlnie potrzebne w przypadku, gdy obszar,
na ktérym bedzie on ustanowiony charakteryzuje si¢ duzym natg¢zeniem ruchu
statkéw, ruchem statkéw o ograniczonych zdolno$ciach manewrowych (w tym
np. jednostek holowanych) badz statkéw ograniczonych zanurzeniem.

Bezpieczne przejscie statku przez obszar VTS wymaga wzajemnego zro-
zumienia praw, obowiazkéw i zakresu odpowiedzialnosci centrum ladowego
oraz kapitanow statkéw i pilotéw. VTS, jako osrodek ktéry posiada specjali-
styczng wiedze o obszarze odpowiedzialnosci, odpowiada za zarzadzanie ru-
chem statkéw, podczas gdy kapitanowie ze swoja znajomoscia statkéw oraz
umiejetnosciami zawodowymi odpowiadaja za bezpieczenstwo statku [6].

Jednym z podstawowych zadan VTS jest przygotowanie planu przejscia
statkdw oraz kontrolowanie jego wykonania. Ustuga taka jest $wiadczona takze
przez VTS Szczecin-Swinoujscie, ktéry organizuje ruch statkow oraz prowadzi
nad nim nadzér i kontrolg polegajaca w szczegoélnosci na':

— planowaniu ruchu na obszarze VTS,
~ nakladaniu na statki wymagan, dotyczacych harmonogramu przejscia to-
rem wodnym,

! Zarzadzenie Nr 4 Dyrektora UM w Szczecinie z dnia 17 wrzesnia 2002 r., Dziennik
Urzedowy Wojewddztwa Zachodniopomorskiego Nr 67 z dnia 24 wrzesnia 2002 r.,
poz. 1429. d
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~ wyznaczaniu czasu wejscia lub wyjscia statkow z okreslonych obszaréw
VTS.

Pod pojeciem metod heurystycznych rozumie si¢ metody wykorzystujace

opinie ekspertéw oparte na intuicji i do§wiadczeniu. Rozwiazywanie probleméw
przy pomocy tych metod opiera si¢ na zatozeniu trafno$ci sadéw grupowych lub
indywidualnych ekspertow. Ich istotg jest dochodzenie do nowych rozwiazan ra-
czej droga formulowania hipotez niz uzasadniania twierdzen [8].
~ Termin ,,ekspert” nie jest jednoznacznie okre$lony w literaturze. Mianem
cksperta mozna okre$li¢ osobe, ktéra zostata zaproszona do udziatu w badaniach
ze wzgledu na swoje doswiadczenie, wiedzg, osobowos¢ itp. [5]. Ekspertem,
ktérego opinia mozna kierowa¢ si¢ przy ocenie bezpieczefistwa nawigacyjnego
konkretnej sytuacji moze by¢ pilot. Jest on osoba, ktéra posiada wiedze szcze-
g6lna — znajomos¢ trasy. Posiada takze duze umiejetno$ci manewrowania stat-
kiem. Powinien takze polaczyé posiadang wiedzg¢ i umiejetnoéci z otrzymywa-
nymi na biezaco informacjami, ktére nazwaé mozna operacyjnymi, a dotycza-
cymi m.in. panujacych aktualnie warunkéw hydrometeorologicznych, natezenia
ruchu itp.
- Przy pomocy definicji formalnej mozna okresli¢ pilota jako osobe posiada-
jaca odpowiednie uprawnienia — np. licencj¢ pilota. W praktyce jest to osoba,
ktéra $wiadczy, w charakterze eksperta, ustugi na rzecz statku. Dzialania pilota
wynikaja z posiadanej przez niego wiedzy — znajomosci akwenu oraz umiejetno-
$ci manewrowania statkiem. To pilot z reguly ustala jak i kiedy wykonaé ko-
nieczne manewry. Jest to usluga $wiadczona w wigkszosci portow $wiata.

2. Badania ekspertowe manewrow na torze wodnym
Swinoujscie — Szczecin

Wsréd pilotéw pracujacych na torze Swinoujécie-Szczecin przeprowadzono
badania ekspertowe. Przedmiotem badania bylo bezpieczefistwo manewru mija-
nia si¢ dwoch statkéw poruszajacych sig torem wodnym. Celem badania bylo
otrzymanie materialu statystycznego usystematyzowanego wedtug zmiennosci
cech.

Opracowanie schematu klasyfikacyjnego dla cechy niemierzalnej — jako-
sciowej, jaka jest ocena bezpieczefistwa konkretnego manewru, powstato po-
przez wyrazenie wiasciwosci tego manewru liczba, za ktora kryje si¢ jakosé. Po-
stuzono si¢ metoda podobng do stosowanej podczas klasyfikacji odpowiedzi
studenta podczas egzaminu: bardzo dobry, dobry, dostateczny, niedostateczny
lub 5, 4, 3, 2. Dokonane w ten sposéb grupowanie opiera si¢ zatem na kryterium
formalnym [4]. '

Przyjeto dziesigciostopniows skalg ocen od 1 (manewr tatwy i bezpieczny)
do 10 (manewr niebezpieczny). Ocenie poddano manewry mijania statkéw rze-
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czywistych, takich ktére wielokrotnie zawijaly do portu Szczecin. W badaniach
podjeto probe ustalenia wplywu 10 zmiennych na ogdlny poziom bezpieczen-

" stwa ustalonego na podstawie opinii pilota. Za zmienne opisujace zostaly przyje-
te:

— dhugosé statku wehodzacego do portu,

— szeroko$¢ statku wchodzacego do portu,

— zanurzenie statku wchodzacego do portu,

— dtugo$¢ statku wychodzacego z portu,

— szeroko$é statku wychodzacego z portu,

— zanurzenie statku wychodzacego z portu,

- widzialnos¢,

— sila wiatru,

- kierunek wiatru,

~ pora dnia (dzien lub noc).

Czynnikiem, ktérego nie uwzgledniono w badaniach byl rodzaj tadunku
(bezpieczny-niebezpieczny). W przeprowadzonych wezesniej badaniach czynnik
ten uzyskal bardzo niski priorytet i chociaz nie oznacza to, ze nie musi by¢
uwzgledniony w przepisach zwiazanych z regulacja ruchu statkéw, to jednak ma
on nieznaczny wpltyw na ocene dokonywana przez pilota [7]. Na ocen¢ pilota
moze mieé réwniez wplyw jego wezeéniejsze doswiadczenie zawodowe (praca
na statkach przewozacych fadunki niebezpieczne).

Badania miaty rowniez na celu ustalenie, czy wplyw tych czynnikéw jest
jednakowy na calej dlugo$ci toru wodnego. Tor ten, zgodnie z ustalonymi
w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury warunkami, ma szeroko$¢ 90 m dla
glebokosci 10,5 m (z wythklem czesci portu Swmoujsue oraz tzw. Mijanki Po-
lice gdzie szerokos¢ toru ustalona zostata na 150 m)®. Jednak poszczegdlne od-
cinki stanowig zar6wno kanaly jak i poglebione tory wodne na Zalewie Szcze-
cinskim i Roztoce Odrzaniskiej. Na potrzeby badafi tor wodny podzielony zostat
na 11 odcinkdw, ktére przedstawione zostaty na rysunku 1.

Badaniom poddana zostala préba losowa liczaca trzydziestu dwoéch pilotéw.

W niniejszym artykule przedstawione zostaly rezultaty czgéci badan, w kt6-
rych ocenie poddane zostaly manewry minigcia si¢ statkéw w réznych warun-
kach hydrometeorologicznych (liczby oznaczaja dtugos¢ i zanurzenie statku):

— 180 m/7,2 m-86 m/3,4 m w dzien przy widzialnosci 10 Mm,
— 180 m/7,2 m-86 m/3,4 m w dzien przy widzialnodci 0,3 Mm,

? Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie okreslenia
obiektow, urzadzen i instalacji wehodzacych w sklad infrastruktury zapewniajacej do-
step do portu o podstawowym znaczeniu dla gospodarki narodowej, Dz.U. nr 4 z dnia
15 stycznia 2003 1. Poz. 41
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oraz
- 172 m/8,8 m-146 m/6,8 m w dziet przy widzialnosci 10 Mm,

~ 172 m/8,8 m-146 m/6,8 m w dziefi przy widzialnosci 0,3 Mm,
~ 172 m/8,8 m-146 m/6,8 m w nocy przy widzialnosci 10 Mm.

Odcinek
glowki wejsciowe w porcie Swinoujécie
od wiezy kapitanatu w Swinoujéciu do péinocnego cypla
wyspy Mielin
od péhocnego cypla wyspy Mielin do zakretu Karsib6rz
od zakretu Karsibérz do I Bramy Torowej
od I Bramy Torowej do pary plaw 7-8
od pary pltaw 7-8 do zakretu Mankow
od zakretu Mankéw do stawy Krepa Dolna
od stawy Krepa Dolna do stawy Radufi Dolna
od stawy Radui Dolna do Inoujscia
od Inoujscia do Orlego Przesmyku
od Orlego Przesmyku do Basenu Gorniczego

—

[
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Rys. 1. Tor wodny Szczecin ~ Swinoujécie z zaznaczonymi odcinkami
Fig. 1. The Szczecin — Swinouj$cie fairway with marked sections

Przyjeta w badaniach widzialno$¢ 0,3 Mm pozwala dostrzec brzegi na od-
cinkach biegnacych kanatami.

Przedstawione na rysunku 2 wyniki przedstawiaja $rednie oceny manewru
minigcia sig statkéw o dtugosci 180 m i 86 m w dzien, przy bardzo dobrej wi-
dzialnosci (ok. 10 Mm) oraz tego samego manewru wykonanego w ograniczonej
widzialnosci (0,3 Mm). Manewr ten jest w $wietle przepiséw portowych do-
puszczalny na catej dfugodci toru wodnego oraz w kazdych warunkach atmosfe-
rycznych.
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% W 180m/7,2m-86m/3,4m dzies widzialnodé 10 Mm
i £3180m/7,2m-86m/3.4m dzied widzialnosé 0,3 Mm

713

Ocena $redria

b
glowki wieza potnoeny zakrgl iBrama paraplaw 7-8  zakret stawa Krepa  stawa Radust  Fnoujscic - Orli N
wejciowe kapitanatu-  cypel wyspy Karsibérz-1  Torowa - - zakrgl Madkéw - Dolna-stawa  Delpa - Orli Przesmyk -
pélnocny Mielin - Brama  paraplaw7-8 Matkéw  stawa Krgpa Redud Doina  Inoujscie Przesmyk Basen
cypel wyspy 2akrgt Torows Dolna Gérniczy

Mielin Karsiborz
Odeinek toru

Rys. 2. Srednie oceny manewru minigcia si¢ dwéch statkéw 180 m/7,2 m-86 m/3,4 m
w dzien przy widzialnosci 10 Mm oraz przy widzialnosci 0,3 Mm
(Zrédto - opracowanie wiasne)
Fig. 2. Mean assessments of the manoeuvre of two ships passing 180m/7.2m-86m/3.4m by day
' with visibility 10 NM and visibility 0.3 NM ‘
(Source: own study)
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Réinica ocen frednich

polocry  mknt  (Bama  paraplaw 78 stwaKropa  siawa Raduh  Inowgécie -
cypelwyspy Kasiborz-| Tomwa-pus  -zakiet  Maskiw. Doloa-stwa  Doia~ Ocli

Mictin - s plw 78 Modkow  swaKrpa RoduADoba lnoyicie  Possmyk  Basen
cypel wyspy  znket Torowa Dolna i
Midin  Kansiborz

Odeinek tors

Rys. 3. Réznice w ocenach srednich manewru minigcia sig statkéw 180 m/7,2 m-6 m/3,4 m
w dzien przy widzialnosci 10 Mm oraz w dziefi przy widzialnosci 0,3 Mm
(Zrédio - opracowanie whasne)
Fig. 3. Differences in mean assessments of the manoeuvre of two ships passing
180m/7.2m-86m/3.4m by day with visibility 10 NM and visibility 0.3 NM
(Source: own study)
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glowki wieza pbinocny zakret 1Brama  para plaw 7-8 zakigt stawa Krepe  stawa Radunn  Inoujscie - Orii
wejéiowe kapitanatu-  cypel wyspy Kaesiborz -1 Torowz - - zakret Ma#tkéw - Dotna - siaws  Dolna - Orli Praesmyk -
polnecny  Mielin - Brama  puraplaw7-8  Mankéw  stawa Kreps Raduft Doina  lnoujicie  Przesmyk Busen
cypel wyspy zakegt Torowa Dolnu Gorniczy

Mielin Karsibérz
Odcinek toru

Rys. 4. Srednie oceny manewru miniecia sig statkéw 172 m/8,8 m-146 m/6,8 m w dzieft przy
widzialnodci 10 Mm oraz w dzien: przy widzialnosci 0,3 Mm (Zrddio — opracowanie wiasne)
Fig. 4. Mean assessments of the manoeuvre of two ships passing 172m/8.8m-146m/6.8m by day
with visibility 10 NM and by day with visibility 0.3 NM
(Source: own study)

Analiza wynikéw badan wykazuje, ze ocen¢ najnizsza otrzymat manewr
wykonany na odcinku nr 5 (Zalew Szczecinski). Kolejne miejsca, uporzadkowa-
ne wedhug oceny, zajmowaty odcinki nr 3 i 2 (Kanat Piastowski i Port Swinouj-
$cie) oraz 7 1 9 (czgsci Roztoki Odrzanskiej oraz Mijanka Police).

Przedstawione na rysunku 3 réznice ocen $rednich tego manewru wykona-
nego w warunkach réznej widzialnodci pozwalaja stwierdzi¢, ze ograniczenie
widzialnoéci ma wpltyw na ocene manewru w zasadzie na calej dlugosci toru
wodnego. Réznice mieszcza si¢ w granicach 1,5 — 2,5 z jednym wyraznym wy-
jatkiem — gtéwkami portu w Swinoujéciu, gdzie wynosi 2,95. Réznica najmniej-
sza jest na odcinku 4 — Kanat Piastowski.

Rysunek 4 przedstawia srednie oceny manewru minigcia si¢ statkéw o diu-
gosci 172 m 1 146 m w réznych warunkach hydrometeorologicznych. W Swietle
przepiséw portowych manewr ten dopuszczalny jest we wszystkich warunkach
atmosferycznych, ale tylko na niektérych odcinkach toru (generalnie na odcinku
2,4,5,7,8,9). Podobnie jak w poprzednim przypadku oceny najnizsze otrzymat
manewr wykonany na odcinku nr 5 (Zalew Szczecinski). Kolejne miejsca, upo-
rzadkowane wedtug oceny, zajmowaty odcinki nr 2 i 3 (Port Swinoujécie i Kanat
Piastowski) oraz 9 1 7 (Mijanka Police oraz czesci Roztoki Odrzanskiej).
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Przedstawione na rysunku 5 réznice w ocenach $rednich manewru wykona-
nego w réznych warunkach widzialnodci wskazuja na duzy wplyw ograniczenia
widzialno$ci na ocene bezpieczenstwa manewru na calej dlugosci toru. Réznice
te maja jednak w tym przypadku rézne wartosci w zaleznosci od odcinka toru.
Réznice najmniejsze nie oznaczajq jednak, ze wplyw ograniczenia widzialnogci
na tym odcinku jest najmniejszy. Sa to bowiem te czgsci toru, na ktérych oceny

‘tego manewru nawet przy dobrej widzialnosci sa wysokie i zblizajg si¢ do gra-
nicznej wartosci 10. Na podkredlenie zastuguja wyraznie wyzsze oceny na od-
cinku 5 (Zalew Szczecinski) oraz 9 (Mijanka Police). W pierwszym przypadku
roznice te sg czgsciowo wywolane brakiem dostatecznego oznakowania nawiga-
cyjnego, szczegdlnie w okresie zimowym. Oznakowanie ptywajace jest wéw-
czas zdjete, a do okreslenia pozycji stuzy¢ moga jedynie odlegle od siebie o ok,
3,8 Mm Bramy Torowe. Natomiast dla Mijanki Police dodatkowym utrudnie-
niem jest konieczno$é wykonania dwéch zwrotéw.

3,00
T Orstmicenga |

| s
l B roznice noc H
Lo

Réznica ocen $rednich

l =

glowki wieza potnocny  zakvet iBrama  peraplaw7-  zakrgt  stawa Krgpa stawaRadud  fooujicie - onti

wejéiowe kapitanatu-  cypel wyspy Karsib6rz-1  Torowa - 8 - zakrgt Maiikow - Dolna - Dolna - Orhi Przesmyk -
péinacoy  Mieli - Brama  paraplawT-  Madkéw  stawa Krgpa stawa Radud  Inoujécie  Praesmyk Basen
cypel wyspy  zakret Torowa H Dolna Doina Gérniczy

Mielin Karsiborz,
Gdcinek toru

Rys. 5. Réznice w ocenach $rednich manewru miniecia sie statkéw 172 m/8,8 m-146 m/6,8 m
w dzieni przy widzialnodci 10 Mm oraz w dzieni przy widzialnosci 0,3 Mm i w nocy
(Zrddfo — opracowanie wlasne)

Fig. 5. Differences in mean assessments of the manoeuvre of two ships passing 172m/8.8m-
146m/6.8m by day with visibility 10 NM, by day with visibility 0.3 NM and at night

g (Source: own study)

Rysunek 5 przedstawia dodatkowo réznice ocen $rednich manewru wyko-
nanego w dzien i w nocy. Jest to czynnik, ktéry powinien by¢ brany pod uwage,
jednak jego wplyw na ogdlng oceng jest duzo mniejszy niZz ograniczenie wi-
dzialnosci.
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3. Analiza statystyczna wynikéw badan

Ze wzgledu na probabilistyczny charakter uzyskanych wynikdw wiasciwa
metodag ich poréwnywania jest przeprowadzenie testéw sprawdzajacych hipoteze
o réznicy miedzy $rednimi w dwéch populacjach.

Uktad hipotez testowanych wyglada nastepujgco:

Ho: pt1 — 1220

Hip =<0
Gdzie i, oznacza $rednig oceng w manewru wykonanego w dziefi w warunkach

zerowych natomiast i, $rednig ocene manewru wykonanego W ograniczonej wi-
dzialnosci lub w nocy.

wizza péinocny
kapitanatu-  eypel wyspy zukret zakrgt Orli
polnocny Miclin - Karsiborz- i [Brama  pars plaw7-8  Maikéw-  stawaKrepa stawa Radud  Inoujécie-  Przesmyk -
plowki eypel wyspy zakegt Brama Torows ~ -~ zakret stawa Krgpa Dolna - stawa  Dolna - Ordi Basen

wejdiowe Midtin

Karsibérz  Torows  para plaw -8 Madkéw Doina  Radufi Dolna  Inoujécie  Przesmyk  Gérniczy

&

4,60

&

‘Warto$¢ sprawdzianu
A

&

Odcinek toru

Rys 6. Sprawdzian hipotezy o réznicy migdzy ocenami $rednimi manewru miniecia sie statkéw
180/7,2-86/3,4 przy widzialno$ci 0,3 Mm i w warunkach zerowych, przyjety poziom istotnosci
réwny 0,05 (Zrédio ~ opracowanie wiasne)

Fig. 6. 4 test of the hypothesis about differences in mean assessments of the manoeuvre of two
ships passing 180m/7.2m-86m/3.4m by day with visibility 10 NM, visibility 0.3 NM and in zero
conditions, the assumed significance level equal to 0.05
(Source: own study)

Hipoteza zerowa stwierdza, ze $rednia w populacji pierwszej (manewr wyko-
nany w warunkach zerowych) jest nie mniejsza od $redniej w populacji drugiej
(manewr wykonany we mgle lub nocy). Hipoteza alternatywna stwierdza, ze $red-
nia w populacji pierwsze] jest mniejsza od $redniej w populacji drugiej. Przepro-
wadzony sprawdzian ma dowie$é prawdziwosci hipotezy alternatywnej tj., ze
Srednia w populacji drugiej jest wigksza, to znaczy manewr ten jest w opinii pilo-
tow mniej bezpieczny. Przeprowadzany test jest testem lewostronnym [1].
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Sprawdzian wykorzystywany przy testowaniu hipotez o réznicy migdzy
$rednimi dwoch populacji okreslony jest przy pomocy wzoru:

e (%1 = x2) = (4, = 445)

2 2
S A\
35

noon

Poziomem istotnosci sprawdzianu hipotezy statystycznej jest prawdopodo-
bienstwo popelnienia bledu pierwszego rodzaju (odrzucenia hipotezy zerowe;,
gdy jest ona prawdziwa) oznaczane zwykle przez o.

Na rysunku 6 przedstawiono dodatkowo wyniki sprawdzianu dla nastgpujg-
cego uktadu hipotez:

Ho: sy 122 1

Hypy—p2<1

Sprawdzian ten ma dowie$¢ prawdziwosci hipotezy alternatywnej tj., Ze
réznica migdzy Srednimi w obu populacjach jest wigksza od 1 co w dziesigcio-
stopniowej skali réwna si¢ 10%.
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Rys. 7. Sprawdzian hipotezy o réznicy migdzy ocenami srednimi manewru minigcia sie statkow
172/8,8-146/6,8 w dzien w warunkach zerowych oraz przy widzialnoéci 0,3 Mm i w nocy,
przyjety poziom istotnosci réwny 0,05 (Zrédio — opracowanie wiasne)

Fig. 7. A test of the hypothesis about differences in mean assessments of the manoeuvre
of two ships passing 172m/8.8m-146m/6.8m by day in zero conditions and with visibility 0.3 NM,
and at night, the assumed significance level equal to 0.05
(Source: own study)

112



Analiza ruchu statkow na torze Swinoujscie — Szczecin ...

Analiza wariancji jest statystyczna metodq stuzaca do weryfikacji hipotezy
o réwnosci wartodci $rednich w kilku populacjach na podstawie obserwacji lo-
sowych préb pobranych z kazdej populacji [2].

Uktad hipotez testowanych w analizie wariancji wyglada nastepujaco:

Ho: 1= p2=..= iy,
H,: nie wszystkie y; (i = 1, ..., ¥) sa sobie rowne.

Przedmiotem badania jest r populacji. Z kazdej populacji pobrana jest nie-
zalezna od innych préba losowa o liczebnosei n; (i = 1, ..., 1). Do zastosowania
analizy wariancji konieczne jest przyjecie zatozenia o rozkladzie normalnym
w kazdej populacji oraz o réwnosci wariancji o we wszystkich populacjach.
Srednie x; moga, lecz nie musza by¢ rowne.

Srednia z proby pobranej z populacji i wynosi:

#;
Z Xy
=

n.

1

Xi=

natomiast $rednia ogdlna (§rednia ze wszystkich wynikéw obserwacji):

r ;
220%

= A=
x=—
n

Jezeli srednie w » populacjach sa rézne (co najmniej dwie z tych srednich sa
rdzne), to jest prawdopodobne, ze odchylenia wynikéw obserwacji od odpowia-
dajacych im srednich z préb beda mate w poréwnaniu z odchyleniami # Srednich
z préb od sredniej ogdlne;.

Oznaczajac odchylenie losowe jako roznicg pomigdzy wynikiem obserwacji
a $rednig z odpowiedniej préby:

eij = xij - Xi

natomiast odchylenie od $redniej ogdlne;j:

Mozna okresli¢ calkowite odchylenie wyniku obserwacji jako rowne x;;:

Tot = t+e
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Calkowitg sume kwadratéw odchylert mozna okresli¢ wedlug zaleznosci:
Q=Qa+Quw

gdzie:
Q — catkowita suma kwadratow odchylen,
Qa — suma kwadratéw odchylef miedzy prébami,
Qw — suma kwadratow wewnatrz proby.

Oznacza to, ze:

W RIS VIR

i=1 j=l i=l j=1

lub inaczej:
ZZ(X —x) -Zn(x,*x) +ZZ(xy
=l j=1 =l j=1

Sredni kwadratowy btad pomiedzy grupami:
2_ 94

Sy =

r—1

Sredni kwadratowy blad wewnatrz grupy:

N
"4
Fzr—l,n—r) -
w
2 _ Oy
Sy =—
n-—r

Jezeli hipoteza zerowa jest prawdziwa, to iloraz silsy? ma rozklad F
o liczbach stopni swobody » — 1 w liczniku # — » w mianowniku.
Przedmiotem badania sa populacje — manewry:

- 172 n/8,8 m — 146 m/6,8 m w dzien przy widzialnosci 10 Mm,
— 172 m/8,8 m — 146 m/6,8 m w dzien przy widzialnosci 0,3 Mm,
~ 172 m/8,8 m — 146 m/6,8 m w nocy przy widzialnosci 10 Mm.

Wartosci obliczen dla przyktadowego — piatego odcinka toru zawarte zosta-
ty w tablicy 1, a wartodci ilorazu F dla poszczeg6lnych odcinkéw na rysunku 8.
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Tabela 1
Tabela analizy wariancji dla odcinka piatego
Table of variance analysis for section five
. L Suma kwadratéw | Liczba stopni | Srednie odchylenie
Rodzaj wariancji odchylen swobody kwadratowe Horaz
Pomigdzy grupami QA =105,58 r—1=2 s =152,79
Wewnatrz grup Qu = 248,41 n-r=93 syt =2,67 F=19,76
Catkowita Q =353,99 n-1=95

Zrodio: opracowanie whasne.
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Rys. 8. Wartos¢ sprawdzianu F dla manewru minigcia si¢ statkéw 172/8,8-146/6,8 w dzien
w warunkach zerowych oraz przy widzialnosci 0,3 Mm i w nocy,
przyjety poziom istotnosci réwny 0,05 (Zrédto — opracowanie wiasne)
Fig. 8. Value of test F for the manoeuvre of two ships passing 172m/8.8m-146m/6.8m by day
in zero conditions andwith visibility 0.3 NM, and at night, the assumed significance level equal
to 0.05

4, Podsumowanie

Bezpieczenistwo Zeglugi na akwenach ograniczonych, zalezy w duzym
stopniu od dzialania cztowieka oraz jego umiejetnosci. Rozwoj technologiczny
nie jest $rodkiem zapewniajacym rozwigzanie wszystkich probleméw. Czlowiek
nadal powszechnie uwazany jest za najstabsze ogniwo wigkszosci systeméw.
Jego dziatanie moze zostaé poprawione poprzez odpowiednie polaczenie rozwo-
ju technologicznego, zwigkszenie umiejgtnosei 0séb zaangazowanych w prace
systemu oraz ewentualne zmiany strukturalne.
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Zegluga na akwenach ograniczonych wiaze si¢ z koniecznoscia uwzgled-
nienia bardzo wielu czynnikéw majacych wptyw na oceng aktualnej sytuacji.
Szczegblnego podkreslenia wymaga fakt, ze w przypadku sterowania ruchem
statkow decyzje takie podejmuje osoba, ktéra nie posiada do§wiadczenia w ma-
newrowaniu statkami na nadzorowanym obszarze. Decyzje podejmuje w oparciu
0 przepisy portowe i wewngtrzne procedury, ktore ze swej istoty musza stanowié
duze uproszczenie w stosunku do wiedzy zgromadzonej przez pilotow.

Warunki bezpiecznego ruchu statkéw okreslone moga zosta¢ w oparciu
o wiedze i doswiadczenie ekspertéw. Do rozwiazania tego problemu wykorzy-
sta¢ mozna oprécz metod i narz¢dzi klasycznych réwniez narzedzia sztucznej in-
teligenciji.

Duza trudno$¢ stanowié moze proces pozyskiwania wiedzy i jej odpowiedni
zapis w bazie wiedzy. Jest to proces bardzo pracochionny i dlatego tworzenie
systemu eksperckiego ma sens jedynie wowczas, gdy bedzie on wykorzystywa-
ny przez dlugi okres i przez wielu uzytkownikdw.

Badania, ktorych wyniki przedstawione zostaly w niniejszym artykule mia-
Iy na celu okre$lenie jak duzy jest wptyw miejsca minigcia si¢ statkdw na ocene
bezpieczenstwa jego. wykonania. Tor wodny Swinoujécie-Szczecin ma na calej
dhugoscei szerokos¢ 90m (z wyjatkiem Mijanki Police), a jednak w ocenie pilo-
téw manewr wykonany na réznych odcinkach otrzymuje oceny mocno zrézni-
cowane. ;

Roéwnie wazne jest okreslenie wplywu zmiany warunkéw hydrometeorolo-
gicznych takich jak widzialno$¢ i pora dnia na oceng manewru. Czynniki te
zmieniajg ilo$¢ 1 jakos¢ informacji dostgpnych dla nawigatora kierujacego stat-
kiem. Analiza wynikéw badan pozwala stwierdzi¢, ze w szczegdlnoéci ograni-
czenie widzialnosci wpltywa znaczaco na pogorszenie ogdlnej oceny bezpieczen-
stwa manewru. Odcinkiem szczegdlnie wrazliwym na zmiany widzialnosci jest
Zalew Szczecinski, a manewr wykonany na tym odcinku, okreslany jako bez-
pieczny, wystepuje tylko w warunkach dobrej widzialnosci.
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