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KASYK Lech

WYKORZYSTANIE ROZKEADOW
MIESZANYCH W ANALIZIE PR EDKOSCI
STATKOW NA WYBRANYCH ODCINKACH
TORU WODNEGO SWINOUJSCIE - SZCZECIN

Streszczenie
W niniejszym artykule przeanalizowano rozktadydrosci statkéw typu cargo oraz wszystkich
statkow zarejestrowanych w systemie VTS, nayah odcinkach toru wodnegswinoujscie —
Szczecin. Zweryfikowano hipatenéwicg, ze rozktady mieszane dobrze opistpzktady pedkasci
statkow.

WSTEP

Na akwenach ograniczonych istnieje wiele regulawgghu statkdw, ktére zaburzaj
losowy charakter strumienia statkbw, a co za tymieidsprawiaj, ze rozktad pgdkosci
statkdw nie mee by opisywany przy pomocy rozktadu normalnego czynogmalnego, jak
ma to miejsce w ruchu swobodnym [2, 4]. Na akwenaehktérych jest ograniczenie
predkosci, szczegolnie przydatny jest rozktad Gumbela J&dnak dla wielu grup statkow,
wsrod ktérych trudno wyznac#zyjakies jednorodne podgrupyaden z typowych rozktaddéw
prawdopodobigstwa nie jest odpowiedni [4, 5]. 8t wzktla sk potrzeba zastosowania
kombinacji rozktadow, zwanych mieszaninami [1, 4].

1. ROZKLADY MIESZANE

Dystrybuanta mieszaniny rozklad®, R, ..., Ry jest kombinagj liniowa dystrybuant
poszczegodlnych rozktaddw:

F(x)=aR(XN+a0rR(X+...+ gOF( 3 (1)

gdzie
Fi(x) — oznacza dystrybuantozkiaduR; ,

a - liczby rzeczywiste dodatnie spetnaizg Warunek:Zq. =1
i=1
W pracy [4] przedstawiono graficzroraz graficzno — analitycammeto@ wyznaczania
parametrow takich rozktadow. W niniejszej pracy wspystano metad graficzry
dopasowywania rozktadow do rzeczywistych danychnybd byty w tym przypadku
predkosci statkbw na torze wodnynSwinoujscie — Szczecin uzyskane na podstawie
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zarejestrowanych czaséw trawersowania poszczedolmumktow raportowych systemu
VTS.

2. ROZKLADY PR EDKOSCI STATKOW

Tor wodny Swinoujscie — Szczecin zawiera odcinki, znacznienigce si warunkami
hydrologicznymi. Jedne z nicha hardzo wgskie i przypominagj drogi srodladowe, inne
natomiast zbfione @ do drog na akwenach otwartych, jak odcinek navdial&zczeaiskim.
W niniejszej pracy zaprezentowanegtkosci statkbw na odcinkach xaych typow, zarowno
dla kierunku Szczecin Swinoujscie, jak i w kierunku przeciwnym. Ponadto okazatg se
w miare jednorodne i mnigj liczne grupy statkéw mpjedkosci, ktérych rozkitad jest zgodny
z rozktadem Gumbela [3], & w mieszaninach rozktadow ¢sto wykorzystywano wikanie
ten rozkiad.

2.1. Rozkfad predkosci na odcinku IV Brama Torowa — | Brama Torowa

Analizowany odcinek toru wodnego jest poday catkowicie na wodach Zalewu
Szczeaiskiego. Jego diugoé wynosi 20,4 km. W pierwszej potowie 2009 roku ryant
odcinku zanotowano 1019 statkéw piggich w kierunku Swinoujscia, ktérych srednia
predkos¢ wyniosta 9,96 wzta, przy odchyleniu standardowym 1,5 w. Rozktagtkosci tych
statkbw okazat gizgodny z mieszanindwéch rozktadéw Gumbela o nggtijacej funkcji
gestasci prawdopodobigstwa:

x-10,75 x— 10,7 x— 9,51 Xx- 9
f(x)=0,86lexp —————- exp——— | |+ 0,14 exp————= exp——
( ) { 1,25 6 1,25 3} )E 0,42 g 0,42 )

W tescie chi — kwadrat Pearsona [6] waiiacstatystyki testowe] byta rowna 29,3 wobec
wartasci krytycznej 31,4 na poziomie istotstd 0,05. Histogram cstasci danych oraz
wykres dopasowane] funkcjegtosci przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.Dopasowany rozklad mieszany Gumbela — Gumbela ddadu pedkosci statkbw na
odcinku IV Brama Torowa — | Brama Torowa

Predkosci statkow typu cargo

Najliczniejsz grum w catej populacji statkdw zarejestrowanych na tgdctinku byty
statki typu cargo, byto ich 492. Jako liczna i ®lar@nicowana grupa, pdkosci statkow tej
grupy rownie nie daty s¢ opis& zadnym typowym rozkladem,agt zastosowano mieszagin
rozkladow. Podobnie, jak to bylo w poprzednim peayku, zastosowano mieszagiawoch
rozkladow Gumbela.
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Rys. 2.Dopasowany rozktad mieszany Gumbela — Gumbela ddadu pedkosci statkdw typu cargo
na odcinku IV Brama Torowa — | Brama Torowa

oy
A

x []

W tescie chi — kwadrat Pearsona wdticstatystyki testowej byta réwna 15,4 wobec
wartasci krytycznej 18,3 na poziomie istofw 0,05. Ma@na wkc przypé, ze rozkiad
predkosci statkow typu cargo ma rozkiad mieszany Gumbelafela. Funkcja gptasci
prawdopodobigstwa ma posta

x-11,10 x—111 X— 9,45 x— 9,4
f (x) =0,61 kX - exp———— | |+ 0,30 exp————— exp——— 3
( ) F{ 3 6 0,93 (D )E 0,58 & O,SSB 3)

2.2. Rozkfad predkosci na odcinku 11 km — | Brama Torowa

Prezentowany odcinek toru wodnego jest poly prawie catkowicie w Kanale
Piastowskim. Jego dtugé wynosi 5,2 km. W pierwszej potowie 2009 roku nentgdcinku
zanotowano 1034 statki ptyoe w kierunku Szczecina. Rozkladegkosci tych statkow
okazat st zgodny z mieszanindwoch rozkladéw Gumbela z rozkiadem jednostajngm,
nastpujacej funkcji gz:stasci prawdopodobigstwa:

xX—8,47 x— 8,4 x— 8,91 - 8,9
0, 44X —— — ex : + 0,49 exp———= exp——=—1[|+ 0,01lcl& 4,8;1C
p{ 0,35 6 0,357J] { 0,53 E 0,53] < :D

X—8,47 Xx— 8,4 X— 8,91 X- 8,9
0,44ex — — ex : + 0,49 exp———— exp—— dixd( 4,8;10,
p{ 0,35 é 0,357D { 0,53 E 0,53]3 < >‘

W tescie chi — kwadrat Pearsona waiicstatystyki testowej byta rowna 16,84 wobec
wartasci krytycznej 26,3 na poziomie istotswd 0,05. Histogram estasci danych oraz
wykres dopasowane] funkcjegtosci przedstawiono na rysunku 3.

f(x)= (4)
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Rys. 3.Dopasowany rozklad mieszany Gumbela — Gumbelanogdjny do rozktadu pdkosci
statkéw na odcinku 11 km — | Brama Torowa

Predkosci statkow typu cargo

Podobnie jak na innych odcinkach, najliczniejgeupe w catej populacji zarejestrowanych
statkbw stanowity statki typu cargo, byto ich namtyodcinku 500. W tym przypadku
zastosowano mieszarinozktadu Gumbela z rozktadem jednostajnym (Rys. 4)
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Rys. 4.Dopasowany rozktad mieszany Gumbela — jednostajmpzktadu pgdkosci statkow typu
cargo na odcinku 11 km — | Brama Torowa

W tescie chi — kwadrat Pearsona wdttostatystyki testowej byta réwna 8,53 wobec
wartasci krytycznej 14,1 na poziomie istotstd 0,05. Funkcja gstasci prawdopodobikstwa
ma post&

0,93 Expp X872 X" 8721, 0 02 dler)( 6,54:10)55
0,46 0,46
H)= -8,72 - 8,72 ©
0,930exp L5 exp X2 diel]( 6,54;10)5
46 0,46

2.3. Rozkfad predkosci na odcinku Krepa Dolna — Ptawy 13-14

Prezentowany odcinek toru wodnego jest pofty catkowicie w ujciu Odry do Zalewu
Szczeaiskiego. Jego diugo wynosi 8,3 km. W pierwsze] potowie 2009 roku namty
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odcinku zanotowano 1012 statkéw pigmch ze Szczecina dSwinoujscia. Ich srednia
predkos¢ wyniosta 10,08 wzta, a rozktad mdkosci okazat s zgodny z mieszanindwoch
rozktadow Gumbela o nagtujacej funkcji gzstasci prawdopodobigstwa:

f(x)=0,860kx{x~ 10,8% exfx— 10,B 0,14 {X';i?_ éx-oiﬁj ©

W tescie chi — kwadrat Pearsona waiicstatystyki testowej byta rowna 26,67 wobec
wartasci krytycznej 28,86 na poziomie istotwdp 0,05. Histogram estasci danych oraz
wykres dopasowane] funkcjegtosci przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5.Dopasowany rozklad mieszany Gumbela — Gumbela ddadu pedkosci statkbw na
odcinku Kepa Dolna - Plawy 13-14

Predkosci statkow typu cargo

Badany odcinek przeptgio 478 statkow typu cargo. Ichednia pedkos¢ wynosita 10,17
wezta. Zweryfikowano w tym przypadku hipote mieszanym Gumbela — Gumbela
rozktadzie pedkosci.
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Rys. 6.Dopasowany rozktad mieszany Gumbela — Gumbela ddadu pedkosci statkéw typu cargo
na odcinku Kgpa Dolna — Ptawy 13-14

1 [%]

W tescie chi — kwadrat Pearsona wdttostatystyki testowej byta réwna 11,5 wobec
wartasci krytycznej 23,68 na poziomie istown 0,05. Funkcja ¢stasci prawdopodobiigstwa
ma post&
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x—10,89 x—10,8 Xx— 9,46 x— 9,4
f(x)=0,73[exp ——- exp——— | |+ 0,20l exp————— exp—— 7
( ) { 0,88 é 0,88 j} { 0,34 E 0,34)5} (7)

PODSUMOWANIE

Analiza pedkosci statkdw ra@nych grup, na rinych odcinkach wykazatae wszystkie
rozktady pedkosci sa lewo skane [3, 5]. Zasadniczy wptyw na to ma ograniczemiglkosci
statkbw na poszczegoélnych odcinkach do wait® weztow na jednych i 12 eziéw na
innych [3]. Rozktad Gumbela, ktory dobrze opisupezkiad pedkosci w jednorodnych i
mniej licznych grupach statkéw, w przypadku barpZieznych grup mae by z
powodzeniem stosowany w postaci mieszaniny dwoézktadow lub w mieszaninie z innymi
rozktadami, jak na przyktad z rozkladem jednostajnyNa uwag zastuguje fakt,ze
zdecydowanie lepsze dopasowanie mieszaniny dw@aciow, jest w przypadku gatkosci
statkéw typu cargo. Wplyw na to mpgnie¢ inne ograniczenia ruchu statkbw na torze lub
dwe zr&nicowanie pedkosci wewmtrz badanych grup statkow. afit potrzeba dalszych
bada w celu okrélenia wptywu ré@nych czynnikdw na typ rozktadu qutkosci statkow. A
znajoma¢ teoretycznego rozktadu prawdopodadisisva opisujcego pedkaosci, jest wanym
elementem przy budowie modeli symulacyjnych.
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USING MIXED DISTRIBUTIONS IN ANALYSIS
OF A VESSEL SPEED AT DIFFERENT
SECTIONS OF SWINOUJSCIE — SZCZECIN
FAIRWAY

Abstract
In this paper probability distributions of the e$ speed on th&winoujscie — Szczecin fairway
have been analysed. Using the chi-square goodrfefisd@st it has been showed that mixed
distributions are good instrument to describe ase¢speed.
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