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Symulacyjne badania przepustowosci i bezpieczenstwa ruchu
strumieni jednostek na torze wodnym w warunkach
probabilistyki zjawisk zgloszen i predkosci jednostek
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Przedstawiono przyktad zastosowania metody symulacji komputerowej w analizie
zjawiska ruchu strumieni jednostek na podejsciu i torze wodnym. Model uwzglednia
losowos¢ zgloszen statkow w rejonie podejscia do toru wodnego i rOZproszenie wartosci
predkosci ruchu jednostek na torze. Wykazano przydatnosé tej metody do identyfikacji
zjawisk i oceny parametrow procesu ruchu.

Simulation Research on the Capacity and Vessels Streams
Movement Safety of in a Fairway in the Case of Probabilistic
Vessel Reports and Speeds

Key words: restricted area, traffic capacity, safety, traffic flow

The paper sets forth a computer simulation method analysis of the phenomenon of
traffic flow movement in an approach area and in a fairway. The model takes into con-
sideration the probability of a vessel report in the fairway approach area and the dis-
persion of the speed values of fairway vessel traffic. The advantage of this method for the
identification of the phenomena and parameters estimation of the movement process has
been proved.
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Wprowadzenie

Duze i nadal rosnace natezenie ruchu jednostek ptywajacych na akwenach
ograniczonych stwarza istotne problemy dotyczace przepustowosci i bezpie-
czenstwa ruchu na tych akwenach. Rozwigzywaniem tych probleméw zajmuje
si¢ inzynieria ruchu morskiego — IRM, dokonujac jako$ciowego i ilosciowego
opisu procesoOw tego ruchu [4]. Wymienione problemy mozna rozwigzywac
réznymi metodami. Poczatkowo stosowano tylko metody heurystyczne, w kté-
rych wnioski formulowano opierajac si¢ na wiedzy praktykow. Podstawowa
wada tych metod polegata na braku adekwatnosci, zbyt matej licznosci zbiorow
obserwacji, jesli obejmowaly one krotki okres lub zbyt duzej zmianie uwarun-
kowan struktury akwenu i strumieni jednostek, jesli brano pod uwage dtuzszy
horyzont czasowy. Proste zjawiska mozna bada¢ metodami analitycznymi, wy-
korzystujac teori¢ masowej obstugi, ktorej istota sprowadza si¢ do ulozenia
i rozwigzywania uktadéw rownan rozniczkowych, wigzgcych ze sobg prawdo-
podobienstwa zdarzen wystepujacych w procesie ruchu strumieni jednostek.
Przy zastosowaniu znacznych uproszczen, uktad réwnan rozniczkowych mozna
sprowadzi¢ w odpowiadajgcy im uktad réwnan algebraicznych. Metody anali-
tyczne mozna stosowac do opisu prostych systemé6w pod warunkiem, ze sg spet-
nione dos$¢ silne zatozenia dotyczace strumieni zgltoszen. W praktyce zalozenia
te sg stosunkowo rzadko spetnione i stanowia zbyt daleko idacg idealizacje zja-
wisk. Ograniczeniem rozwoju tych metod staty si¢ komplikacje obliczeniowe
(nieproporcjonalnie duzy wzrost ilo$ci rownan przy rozbudowie modelu i ogra-
niczenia w stosowaniu dowolnych typow rozktadow prawdopodobienstwa [4]).

Rozwoj komputerowych technik obliczeniowych spowodowal, Zze obecnie
i w niedalekiej przyszto$ci szczegdlnego znaczenia nabierajg metody symulacji
komputerowej.

Metody symulacyjne polegaja na syntezie algorytmu symulujgcego funk-
cjonowanie danego systemu. Wielokrotna komputerowa realizacja procesu
zuzyciem tego algorytmu, anastgpnie opracowanie statystyczne rezultatow
pozwala na znalezienie interesujacych nas wspotzaleznos$ci 1 przebiegu wartosci
miar opisujgcych dany proces [1]. Metody symulacyjne stanowig jedyng efek-
tywna metode¢ analizy ztozonych systeméw przy dowolnych strukturach, stru-
mieniach wejsciowych i ztozonych zasadach ruchu na akwenach.

Powyzsze czynniki w pelni uzasadniajg zastosowanie metod symulacji do
badania ruchu strumieni jednostek na akwenach o zréznicowanej konfiguracji
[2]. Niniejszy artykul wykazuje przydatno$¢ tej metody do identyfikacji zjawisk
i oceny parametrow procesu ruchu.

272



Symulacyjne badania przepustowosci i bezpieczenstwa ruchu strumieni jednostek na torze ...

2. Charakterystyka procesu ruchu jednostek na podejsciu i torze
wodnym

Badanie ztozonych systeméw za pomocg komputerowych metod symula-
cyjnych wymaga bardzo refleksyjnego postgpowania. Na analityka czyhaja licz-
ne zasadzki interpretacyjne, trudne do przewidzenia interakcje modelu, w tym
generatoré6w zmiennych losowych czy wreszcie zwykle bledy logiczne. Stad
poprawnym postepowaniem jest rozpoczecie od budowy i analizy prostych mo-
deli elementow akwenow, ich wielokrotna weryfikacja, stopniowe odchodzenie
od zatozen upraszczajacych a nastepnie konstruowanie z nich ztozonych syste-
moéw odzwierciedlajacych rzeczywistosc.

Wyniki badan komputerowymi metodami symulacyjnymi ruchu strumieni
jednostek na podejsciu i torze wodnym podano w opracowaniu [2]. Badania
przeprowadzono przy zatozeniu przypadkowosci momentéw podchodzenia stat-
kéw do rejonu wejscia na tor wodny i uporzadkowanym ruchu jednostek
Z jednakowa predkoscia na torze. Obecnie dokonana zostanie proba uzmiennie-
nia rowniez predkosci jednostek na torze, co pozwoli zidentyfikowac zjawiska
i okre$li¢ parametry przepustowosci i bezpieczenstwa w takiej sytuacji.

Zalozmy, ze na waskim jednokierunkowym torze pojawia si¢ jednorodny
strumien jednostek o nastgpujacych parametrach:

— minimalna, dopuszczalna odlegto$¢ migdzy statkami na torze Al =500 m,

— dhugos¢ statku |s = 200 m,

— dhugos¢ toru |y = 18 km,

— predkos¢ statku opisuje rozktad normalny o wartosci $redniej v = 8,1 w
i 0 odchyleniu standardowym ¢ =0 oraz ¢ = 1,62 w,

— okres pojawiania si¢ jednostek na wejsciu toru jest zmienng losowa opi-
sang rozktadem wyktadniczym przesunietym o wartosci sredniej T Oraz
przesunieciu Tp (na poczatek Ty = 0),

— horyzont czasu symulacji wynosi Ts= 100 h.

|s AII

Rys. 1. Relacje migdzy jednostkami w procesie ruchu na torze wodnym
Zrédlo: opracowanie whasne.
Fig. 1. A diagram of vessel traffic in the fairway
Source: own study.
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Proces przeptywu strumieni jednostek na podejsciu i torze wodnym ilustruje
rysunek 2. Jednostki strumienia wejSciowego o intensywnos$ci Awe zglaszaja sig¢
do podejscia do toru wodnego. Gdy na torze w odleglosci mniejszej niz dopusz-
czalna znajduje si¢ juz inna jednostka, zglaszajaca si¢ jednostka przechodzi
w stan oczekiwania, zasilajgc strumien jednostek oczekujgcych na wejscie Ao,
dotad az na torze wodnym pojawia si¢ warunki do wejscia. W interpretacji na-
wigacyjnej nie musi to oznaczaé¢ kotwiczenia a moze oznacza¢ dostatecznie
wczesng redukcje predkosci. Na tor wodny wchodzi strumien jednostek o inten-
sywnosci At Predkos¢ jednostek w strumieniu nie jest jednakowa. Jest on
zmienng losowa rozktadu normalnego. Stad jednostki moga si¢ oddala¢ od siebie
lub przybliza¢ do granicznej odlegtosci Al. Na wyjéciu toru wodnego pojawia si¢
strumien jednostek opuszczajgcych tor o intensywnosci A wy.

/1 we

Rys. 2. Proces ruchu strumieni jednostek na podejéciu i torze wodnym
Zrédlo: opracowanie whasne.
Fig. 2. A diagram of traffic flow in the approach area and the fairway
Source: own study.

Identyfikacja zjawisk a tym bardziej okre$lenie miar przepustowosci i bez-
pieczenstwa ruchu w tych warunkach nie poddaje si¢ tatwo metodom heury-
stycznym a i podej$cie analityczne sprawia znaczne trudno$ci. Zaprezentowane
wigc bedzie podejscie symulacyjne a jako odniesienie bgdg stuzy¢ wyniki uzy-
skane metoda deterministyczng. Godne uwagi jest spostrzezenie, ze w badaniach
warto stosowa¢ rownolegle rozne metody. Czasami zastanawiajgce wyniki uzy-
skane jedng metoda sa inspiracjg do ich weryfikacji inng i albo pozwalajg na
nowe spojrzenie na zjawisko, albo dostrzezenie btedu. Tak bylo i w niniejszym
przypadku. Wyniki metody symulacyjnej zwrocily uwage na silny wptyw roz-
proszenia predkosci ruchu na torze na przepustowosc¢ toru, co stato si¢ inspiracja
poszukiwania uzasadnienia heurystycznego i szacunkéw deterministycznych.

3. Metoda deterministyczna badania ruchu strumieni jednostek
na podejsciu i torze wodnym

Analiza deterministyczna zaktada operowanie na wartosciach $rednich pro-

cesu ruchu jednostek. Podstawowym parametrem akwenu jest jego przepusto-
wos$¢ nominalna, okre§lona ze wzoru [2, 3]:
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_ Vs'r E
Hoom = A1 41 h
gdzie:

Mnom — przepustowo$¢ nominalna;

Vs — predkosc srednia jednostek;

Al — minimalna dopuszczalna odlegtos¢ miedzy statkami,
s — dlugos¢ statku.

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy unom = 21,43 1/h. Oznacza to,
ze jesli intensywnos¢ strumienia wejsciowego Awe jeSt mniejsza od przepustowo-
$ci tnom, system znajduje si¢ w stanie podkrytycznym. Ruch strumienia jednostek
przebiega bez zaktocen, ale powstajg straty z powodu niewykorzystania przepu-
stowos$ci systemu.

Stan krytyczny wystepuje wtedy, gdy intensywno$¢ ruchu strumienia wej-
$ciowego Awe jest rowna przepustowosci unom danego systemu. Jest to stan poza-
dany, gdyz wykorzystuje przepustowos¢ systemu, lecz jest to stan niestabilny,
gdyz przy minimalnych zmianach Awe stan ten moze przechodzi¢ w podkrytycz-
ny lub nadkrytyczny.

Stan nadkrytyczny wystepuje wowczas, gdy intensywno$¢ ruchu strumienia
wejsciowego Awe jest wigksza niz przepustowos$¢ systemu pnom. W Stanie tym
powstaje strumien jednostek oczekujacych Ao. Jest to stan niepozadany,
w praktyce trwale nie wystgpujacy.

Uzmienniajgc w modelu symulacyjnym predkos¢ ruchu jednostek na torze —
uwage zwrocit brak mozliwos$ci osiagnigcia przepustowosci nominalnej nawet
w znacznym stanie nadkrytycznym. Znalazto to heurystyczne uzasadnienie
w fakcie, ze im dtuzszy jest tor wodny, tym wigkszy jest wptyw najwolniejszej
jednostki na parametry wynikowe procesu ruchu a wigec Awy. Daje to asumpt do
zdefiniowania przepustowo$ci minimalnej umin dla danych uwarunkowan proce-
Su ruchu. Wartos$¢ liczbowsg przepustowosci minimalng umin Otrzymamy po pod-
stawieniu do wzoru na inom zamiast predkosci sredniej — predko$¢ minimalng
jednostek na torze.

Przy zatozeniu, ze pre¢dkos¢ jednostek w strumieniu jest opisana rozktadem
normalnym o odchyleniu standardowym o, najmniejsza warto$¢ predkosci jaka
wystapi w strumieniu z prawdopodobienstwem ponad 0,998 mozna obliczy¢ ze
wzoru:

Viin = Vg -3-c [W]

N

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy umin = 8,57 1/h.

275



Piotr Majzner, Wojciech Piszczek

Kolejnym parametrem okreslajacym badany proces ruchu jest czas opdznien
topwe przypadajacy na jednostke oczekujaca na wejscie. Analiza deterministyczna
pozwala nam okresli¢ opdznienie jedynie w stanie krytycznym i nadkrytycznym.

O ile dla decydentow systemu eksploatacji drég wodnych, przepustowosc
jest jednym z podstawowych parametrow, to dla armatorow czas oczekiwania na
wejécie moze by¢ gtownym parametrem decyzyjnym. Przy powyzszych zatoze-
niach deterministycznych, op6Zznienie okresla zaleznos$c¢:

)7
t,,0=05:|1—£nom |7 ]
i ( z J

e

Metoda deterministyczna pozwala w ograniczonym zakresie bada¢ nie tylko
zjawiska zwigzane z przepustowoscig akwenu, ale takze zwigzane z bezpie-
czenstwem z grupy przestanek [2]. W analizowanym przypadku przestanke do
wystgpienia nadmiernego zblizenia stanowi podazanie na minimalnej, dopusz-
czalnej odlegtosci Al. Przyjecie w metodzie deterministycznej wartosci srednich
jako reprezentatywnych powoduje, ze dla stanu podkrytycznego prawdopodo-
bienstwo wystapienia przestanki nadmiernego zblizenia nalezy przyjaé za zero-
we pp; = 0, natomiast w stanie nadkrytycznym za pewne pp; = 1.

4. Metoda symulacyjna badania ruchu strumieni jednostek
na podejsciu i torze wodnym

Dokonano szeregu prob symulacyjnych dla dwdch roznych wartosci odchy-
lenia standardowego predkosci jednostek w strumieniu. W trakcie badan zwiek-
szano intensywnos¢ strumienia wejsciowego. Rejestrowano:

— intensywno$¢ strumienia wyjsciowego,

— wystgpowanie przestanek do nadmiernego zblizenia migdzy jednostkami
poruszajacymi si¢ po torze,

— intensywno$¢ strumienia jednostek oczekujacych na wejscie na tor,

— czasy opOznien wystepujace na podejsciu toru wodnego.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zaleznosci intensywnos$ci strumienia
wyjsciowego Awy, W zalezno$ci od intensywnoS$ci strumienia wejsciowego Awe
uzyskane na drodze analizy deterministycznej (linia przerywana) i metoda symu-
lacji komputerowej, gdy predkos¢ jednostek w strumieniu byta opisana rozkla-
dem normalnym o warto$ci $redniej wynoszacej Vs = 8,1 w i 0 odchyleniu stan-
dardowym wynoszacym o. Poczatkowo przyjeto ¢ = O w (predkos¢ jednostek
W strumieniu jest stala), a nastepnie o = 1,62 w (20% v, ).
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Na wykresie daje si¢ zauwazy¢, ze w glebokim stanie podkrytycznym inten-
sywno$¢ strumienia wyjsciowego Awy réwna si¢ intensywnos$ci strumienia wej-
Sciowedo Awe, zarowno przy statej predkosci jednostek w strumieniu, jak i przy
losowych wartosciach predkosci. Gdy predkosé¢ jednostek w strumieniu jest sta-
ta, w okolicach stanu krytycznego daje si¢ zauwazy¢ rozbiezno$¢ wynikdéw me-
tod deterministycznej i symulacyjnej, a gdy strumien Awe ma warto$¢ wieksza niz
przepustowos¢, system pracuje w stanu nadkrytycznym i wyniki obu metod
Znowu sg zbiezne.
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci intensywnosci wyjsciowej Awy W funkcji intensywnosci wejsciowej Awe
dlac=0wic=1,62w
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Fig. 3. Graphs of output intensity Awy as a function of input intensity Awe
for c = 0w and ¢ = 1.62 w. Source: own study.
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Pojawito si¢ natomiast nowe zjawisko. Dla o = 1,62 w stan krytyczny wy-
stapil przy wartosci intensywnosci strumienia wejSciowego znacznie mniejszej
niz wskazywala na to wyliczona warto$¢ przepustowosci nominalnej znom. Inten-
sywnos$¢ strumienia jednostek opuszczajacych tor osiggnela warto$¢ statg juz
przy wartosci intensywnos$ci strumienia wejsciowego Awe, Wynoszacego ok.
9,6 Y/h, co stanowi okoto 45% warto$ci przepustowosci nominalnej znom.

Na podstawie przebiegu zaleznosci intensywno$ci strumienia wyj$ciowego
Jwy W funkcji intensywnosci strumienia wejsciowego Awe, Przy normalnym roz-
ktadzie predkosci (¢ = 1,62 w) mozna wprowadzi¢ nowa miar¢ zwang przepu-
stowoscig rzeczywistg w istniejgcych warunkach pzec;. Przepustowosé rzeczywi-
sta ttrzec; to maksymalna warto$¢ intensywnosci strumienia wyjsciowego Awy =
f(Awe) W rzeczywistych uwarunkowaniach systemu i procesu. Nalezy zauwazy¢,
7e przepustowos$¢ rzeczywista maleje ze wzrostem rozproszenia predkosci (o)
a ze wzrostem dtugosci toru dgzy w granicy do przepustowosci minimalnej tmin.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres zalezno$ci intensywno$ci strumienia
jednostek oczekujacych na wejscie na tor Ao W funkcji Awe, dla dwodch réznych
warto$ci rozproszenia predkosci. Intensywno$¢ ta przy modelowaniu determini-
stycznym jest zerowa dla stanéw podkrytycznych i Krytycznego oraz réwna in-
tensywno$ci strumienia wejSciowego pomniejszonego o wartosS¢ przepustowosci
nominalnej znom dla stanow nadkrytycznych.
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Rys. 4. Wykresy intensywnoséci jednostek oczekujacych na wejécie na tor Ao W funkcji intensyw-
nosci wejsciowej Awe dlac=0wWio=1,62w
Zrédlo: opracowanie whasne.
Fig. 4. Graphs of the intensity of vessels waiting to enter 4o lane as a function of input intensity Awe
for c = 0w and ¢ = 1.62 w. Source: own study.
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Uwzglednienie losowosci momentéw zgloszen jednostek na wejscie toru
wodnego powoduje pojawienie si¢ przypadkow oczekiwania jednostek juz
w stanach podkrytycznych. Nalezy zauwazy¢, ze gdy warto§¢ predkosci
W strumieniu jest rozproszona, strumien jednostek oczekujacych pojawia si¢
przy mniegjszej warto$ci intensywnosci wejsciowej niz wynika to z analizy de-
terministycznej.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zalezno$ci oczekiwanego czasu op6z-
nien topwe przypadajacego na jednostke funkcji Awe, dla dwoch roznych wartosci
rozproszenia predkosci.
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Rys. 5. Wykresy zalezno$ci oczekiwanego czasu opdznien topwe przypadajacego na jednostke
w funkcji Awedlac=0wioc=1,62w
Zrédio: opracowanie wlasne.
Fig. 5. Graphs of expected topwe time of delay falling onto a vessel as the function
of input intensity Awe for 6 = 0w and ¢ = 1.62 w
Source: own study.
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Na podstawie wykresu mozna okresli¢ warto$¢ przepustowosci eksploata-
cyjnej ue, rOwnej wartosci intensywnos$ci strumienia wejsciowego, przy ktorej
oczekiwane opdznienie osiagnie poziom np. 10% czasu przejscia przez tor (t, =
72 min):

1
He = Aye =194 I:H}
0.1,

o=0,t

» Lopwe

1
He = ﬂwe =81 |:_}
—0.1t,

=162t h

opwe

Wartos¢ topwe, przy ktorej okreslono ue, moze by¢ dobrana dla kazdego pod-
systemu drég wodnych dowolnie, jednak sposrod wielkosci akceptowalnych,
okreslonych np. metodami analizy nawigacyjnej lub metodami analizy rynko-
wej. Jezeli np. mozliwosci kotwiczenia sg ograniczone topwe, @ WigC 1 e mozna
okresli¢ kierujac si¢ predkoscia sterowalng jednostek w procesie redukcji pred-
kos$ci przy dochodzeniu do wejscia na tor w sytuacji jego zajetosci. Na podsta-
wie wykresu mozemy stwierdzi¢, ze rozproszenie predkosci jednostek w stru-
mieniu ma istotny wptyw na warto$¢ op6znienia w ruchu jednostek. Czas op6z-
nienia przyjmuje duze wartosci juz w stanie podkrytycznym, co niestety wplywa
niekorzystnie na warto$¢ przepustowosci eksploatacyjnej.

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ prawdopodobienstwa unikniecia
przestanki do nadmiernego zblizenia py, w funkcji intensywnos$ci strumienia
wejsciowego Awe, dla réznych wartosci rozproszenia predkosci. Zatozenia anali-
zowanego przyktadu nie przewiduja mozliwosci wyprzedzania, dlatego tez jed-
nostka osiagajac Al redukuje swoja predkos¢ do predkosci jednostki przed soba.
Pojawia si¢ przestanka do powstania nadmiernego zblizenia. Przy zatozeniu
o=0w zjawisko to obserwowane jest jedynie na wejsciu toru. Dla ¢ > 0 bedzie
wystgpowato rowniez na torze. Wykres pokazuje istotng rozbiezno$¢ miedzy
wynikami metod deterministycznej i symulacyjnej.

Powyzszy wykres pozwala okresli¢ przepustowos¢ bezpieczng up, to jest ta-
ka przy ktorej prawdopodobienstwo powstania przestanki nadmiernego zblizenia
(1- puz ) jest akceptowalne, np. 10%:

1
o] e 3
=0, py,=0.9
1
Hy = ﬂ'we =03 [F}
0=1.62, py,=0.9
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Rys. 6. Wykresy zaleznos$ci prawdopodobienstwa uniknigcia przestanki do nadmiernego zblizenia

pvz w funkcji intensywnosci wejsciowej Awe dlac=0wio=1,62 w
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Fig. 6. Graphs of probability of avoiding a premise for a close quarters situation pp: as the
function of input intensity Awe for c = 0w and o = 1.62 w
Source: own study.

Na uwagg zastuguje fakt, ze wartosci przepustowosci bezpiecznej i eksplo-
atacyjnej znacznie ro6znig sie od siebie, zarowno dla statej predkosci jednostek
W strumieniu jak i dla warunku rozproszenia predkosci.

Whioski z przeprowadzonych badan

Uzyskane wyniki badan w pelni potwierdzajg teze o przydatnosci metod
symulacji komputerowej w inzynierii ruchu morskiego. Pozwalajg one na:

— identyfikacje zjawisk w procesach ruchu jednostek na akwenach
ograniczonych trudno identyfikowalnych innymi metodami;

— zdefiniowanie miar przepustowosci i bezpieczenstwa majacych istotne
odniesienie do praktyki nawigacyjnej;

— bardziej adekwatne do rzeczywisto$ci okreslenie warto§ci miar przepu-
stowosci 1 bezpieczenstwa,
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— okreslenie charakteru i stopnia wptywu parametrow procesu i systemu na
warto$ci miar przepustowosci i bezpieczenstwa;

— wyciagnigcie istotnych wnioskow dotyczacych przyjecia granicznych
warto$ci miar przepustowosci i poziomu bezpieczenstwa.

Wynika stad wniosek, ze w warunkach wzrostu intensywnos$ci ruchu i da-

zeniu do maksymalizacji stopnia wykorzystania przepustowosci akwenow, za-
stosowanie metod symulacyjnych jest w petni uzasadnione, ze wzglgdu na bar-
dziej adekwatne odzwierciedlanie losowosci zjawisk.
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