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PROBABILISTYCZNA IDENTYFIKACJA CZYNNIKA ZABURZAJACEGO
LOSOWOSC STRUMIENIA RUCHU STATKOW
WYCHODZACYCH Z PORTU SZCZECIN

W artykule omowiona zostata koncepcja wyznaczania rozktadu prawdopodobienstwa czynnika regulujgcego wyjscie statkow
z portu Szczecin. Wykorzystujqc rozktad czasu pomiedzy kolejnymi jednostkami opuszczajgcymi port w Szczecinie, Wyznaczony
na podstawie danych systemu VTS, oraz rozktad wyktadniczy, odpowiadajgcy losowemu strumieniowi ruchu statkow, wyzna-
czono funkcje gestosci czasu przyspieszenia lub opoznienia wyjscia statku, w stosunku do losowego strumienia ruchu. Wykorzy-
stano w tym celu procedure splotu funkcji gestosci zmiennych losowych.

WSTEP

Badania parametréw ruchu statkéw na akwenach ograniczonych
czesto wykazuja [1, 2, 3], ze jest on poddany dziataniu réznych czyn-
nikéw zaburzajacych losowo$¢ zgtoszen statkow. Ma to réwniez miej-
sce w przypadku ruchu statkéw wychodzacych z portu. W pracach
[1] i [2] autor wykazat, ze strumien statkéw opuszajacych port w
Szczecinie nie ma charakteru poissonowskiego, czyli, ze liczbe zgto-
szen statkdw w jednostce czasu nie mozna opisywac rozktadem Po-
issona, a co za tym idzie czas pomigdzy zgtoszeniami kolejnych jed-
nostek torowych nie jest zgodny z rozktadem wyktadniczym. Do opisu
czasu pomigdzy trawersowaniem poszczegélnych linii raportowych
na torze Szczecin — Swinoujécie wykorzystano mieszaniny rozktadow
wykfadniczych i jednostajnych [2]. Znajac ten rozktad oraz teore-
tyczny rozktad wyktadniczy, odpowiadajacy czasom pomiedzy zgto-
szeniami statkéw w strumieniu zupetnie losowym, mozna wyznaczy¢
rozktad prawdopodobienstwa czasu przyspieszenia lub opdznienia
wyjscia statku, w stosunku do losowego strumienia ruchu. Mozliwo$ci
zaawansowanych technicznie programéw do obliczen symbolicznych
i numerycznych, jak np. Mathematica, pozwalajg stosowaé proce-
dury, ktorych dawniej nie stosowano z powodu ztozonosci procesu
obliczeniowego. Nalezg do nich réwniez procedury zwigzane z wy-
znaczaniem funkcji zmiennych losowych [3], zastosowane w niniej-
szej pracy.

1. ZMIENNE LOSOWE

Na odcinek czasowy pomiedzy wyjsciem dwoch kolejnych stat-
kéw z portu, sktadajg sie dwa elementy: jeden wynikajacy z charak-
teru losowego strumienia ruchu i drugi wynikajacy z charakteru ob-
stugi statkéw w porcie. Zaktadamy przy tym, ze punkt raportujacy
statki, jest na tyle blisko portu, ze na drodze pomigdzy nimi nie na-
stapi wyprzedzenie jednego statku przez drugi (stad wynika, Ze t jest
wieksze od 0). Mozna wiec czas t zapisaC w nastepujacy sposob:

t=t +t, (N
gdzie

t - czas pomiedzy wyjSciem dwdch kolejnych statkéw z portu,
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ti - czas pomiedzy zgtoszeniami dwéch kolejnych statkow w
strumieniu losowym,

to — czas przyspieszenia lub opdznienia wyjscia statku, w sto-
sunku do losowego strumienia ruchu.

W jezyku probabilistyki, zalezno$¢ (1) mozna przedstawi¢ naste-
pujaco:

T=T+T, (2)

gdzie

T - zmienna losowa, opisujaca czas pomigdzy dwoma Kkolej-
nymi statkami wychodzacymi z portu,

T, - zmienna losowa o rozktadzie wyktadniczym, opisujaca czas
pomigdzy zgtoszeniami dwoch kolejnych statkow w stru-
mieniu losowym,

To — zmienna losowa, opisujgca czas przyspieszenia lub op6z-
nienia wyjscia statku, w stosunku do losowego strumienia
ruchu.

Znajac rozktady zmiennych T oraz T, i przy zatozeniu, ze
zmienne te sg niezalezne, mozna wyznaczy¢ rozktad prawdopodo-
bienstwa zmiennej T, jako réznicy zmiennych losowych (T - T)). W
tym celu nalezy wykorzysta¢ procedure splotu funkcji zmiennych lo-
sowych [3]:

f(u)=jf1(u+v)~f2(v)dv 3)

D

gdzie

f; —funkcja gestosci prawdopodobieristwa zmiennej T,

f, —funkcja gestosci prawdopodobieristwa zmiennej T,

D - obszar catkowania, uzalezniony od obszaréw okreslonosci
fUﬂiji f1 i fz.

Obie funkcje gestosci f1 i f2 okreslone sg tylko dla argumentow
dodatnich, stad obszar catkowania w procedurze (3) jest nastepujacy:



o

I f,(u+v)-f,(v)dvdlau<0
()= @

o

ffl(u +v)-f,(v)dvdlau>0

0

Wynika stad, ze zmienna losowa T, moze przyjmowaé¢ wartosci
zaréwno dodatnie jak i ujemne, dlatego zmienng te nazwano czasem
przyspieszenia lub op6znienia wyjscia statku w stosunku do loso-
wego strumienia ruchu.

2. TOR WODNY SZCZECIN-SWINOUJSCIE

2.1.  Punkt raportowy Inoujscie

W przypadku toru wodnego Szczecin — Swinoujscie, wykorzy-
stano dane z systemu VTS. Jednym z punktow, w ktérych rejestro-
wane sg przejscia statkéw wychodzacych z portu w Szczecinie jest
punkt raportowy Inoujscie. W drugiej potowie 2009 roku zanotowano
w tym punkcie 1210 statkdw, opuszczajgcych port Szczecin.
Zmienna losowa, opisujaca czas pomiedzy trawersowaniem linii ra-
portowej, przez kolejne dwie jednostki ma rozktad o gestosci [2]:

f( {0, 005157 & °™" 4+ 0,000077 dla 0 < x <1300
1\X)=

0,005157 e > dla x >1300

Natomiast zmienna T, ma wtedy rozktad wyktadniczy ze Srednim
czasem 222 minuty, czyli

f,(x)=0,0045¢"**" dla x>0 (6)

W zwigzku z tym, Ze funkcja f jest okre$lona warunkowo, ob-
szar catkowania procedury (3) nalezy podzieli¢ na trzy czesci: dla
u<0, dla u z przedziatu od 0 do 1300 i dla u>1300 (rysunek 1).
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"
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A

Rys. 1. Obszar catkowania procedury splotu

Otrzymujemy wtedy nastepujacy catke:

1300-u £
j fo(u+v)- £, (v)dv+ I fo (u+v)- f,(v)dv,dlau<0
13(;:7u 1327\]
j fa(u+v)-f,(v)dv + J' f,, (u+v)- f,(v)dv, dlau e(0,1300)
0 1300-u (7)

j f, (u+v)- f,(v)dv, dlau>1300
0

f(u)=

gdzie f11 oznacza funkcje f1 okre$long w przedziale od 0 do 1300, a
f12 oznacza funkcje f1 okreslong dla argumentéw ponad 1300.

Po odpowiednim scatkowaniu uzyskano nastepujaca funkcje ge-
stosci zmiennej losowej To:

0,0023¢*®**  dlax<0
f (x) =10,000077 +0.0023¢"****"**~0,0000002¢" **** dla x « (0,1300) (8
0,0023¢ "™ dla x >1300 )

Wykres tej funkcji przedstawiono na rysunku 2. Wyznaczona
funkcja gestoSci pozwala obliczy¢ prawdopodobienstwo tego, ze
czas oczekiwania na zgtoszenie kolejnej jednostki opuszczajacej port
w Szczecinie zwigkszy sie lub zmniejszy w stosunku do czasu teore-
tycznego, opisanego rozktadem wyktadniczym. Dodatnie wartoSci ar-
gumentoéw funkcji f oznaczajq zwigkszenie, a ujemne warto$ci
zmniejszenie czasu oczekiwania na wyjscie statku z portu.

f
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0.0020
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Rys. 2. Wykres funkcji gestosci zmiennej T

Bardziej szczegdtowa analiza strumienia ruchu statkow opusz-
czajacych port Szczecin wykazata duza zmienno$¢ postaci rozktadu
opisujacego czas pomiedzy zgtoszeniami statkéw, w poszczegoinych
miesigcach 2009 roku. Analizy wykonano w innym niz poprzednio
punkcie raportowym o nazwie Dok-5. Dane z catego analizowanego
pétrocza, podobnie jak w punkcie Inoujscie, bardzo dobrze opisywata
mieszanina rozktadow wyktadniczego i jednostajnego. Natomiast w
krotszych okresach lepsze dopasowanie dawaty inne rozktady.

2.2.  Punkt raportowy Dok-5

Statystyczne testy zgodnosci chi-kwadrat Pearsona i Cramera
von Misesa [5] wykazaly, ze oprécz mieszaniny rozktadéw wyktadni-
czego i jednostajnego, w niektérych okresach zdecydowanie lepsze
dopasowanie dawaty rozktady Weibulla, Pareto, Gamma, czy tez
mieszaniny tych rozktadéw z rozktadem jednostajnym. W niniejszym
rozdziale zaprezentowane te, ktore zdecydowanie réznity sie od roz-
ktadu mieszanego, przedstawionego w rozdziale 2.1.

Strumien statkow w miesigcu lipcu

W tym okresie zarejestrowano 148 statkéw, dla ktdérych Sredni
czas pomiedzy zgtoszeniami wynosit 5,01 godziny. W obu przepro-
wadzonych testach potwierdzita sie hipoteza, Zze rozktad Weibulla z
parametrami a=0,809 i 3=4,574, bardzo dobrze opisuje czas pomieg-
dzy trawersowaniem linii raportowej, przez kolejne dwie jednostki.
Prawdopodobienstwa testowe (p-value) byty bardzo wysokie: 0,59 w
teScie Cramera von Misesa i 0,68 w teScie Pearsona. W zwigzku z
tym posta¢ funkciji f1 z procedury (3) jest nastepujaca:

0,236exp(-0,292x**”
£(x)= ( ) dla x>0 ©)

1 0,191
X

Natomiast zmienna T; ma wtedy rozktad wyktadniczy ze Srednim
czasem 5.01 h, czyli
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| Efektywno$é transportu [

f,(x)=0,199e *** dla x>0 (10)
Zastosowanie formuty (4) okazato sie zbyt ztozone, by wyzna-
czy¢ analityczng postac funkciji gestosci zmiennej losowej T, dlatego

ponizej przedstawiono tylko wykres numeryczny tej funkciji (rysunek
3).

f

0.12

1 1 t[h]
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Rys. 3. Numeryczna postac funkcji gestosci zmiennej T,

Réwnie dobre dopasowanie do danych z tego miesigca daje roz-
klad Gamma z parametrami o=0,72 i $=6,9. Prawdopodobienstwa
testowe rowniez byly bardzo wysokie: 0,49 w tescie Cramera von Mi-
sesa i 0,61 w teScie Pearsona. W zwigzku z tym funkcja 1 z proce-
dury (3) ma wtedy nastepujaca postac:

0,196 exp (-0,145x)
f,(x) = NED dla x>0

(11)

Po zastosowaniu procedury (4) otrzymano:

0,107¢** dlax<0
f(x)=

0,107¢%%%-0,054¢ " x*™ . F (1,1,72;0,344x) dlax>0  (12)

Symbol 1F1 oznacza konfluentng funkcje hipergeometryczng
stosowang w rozwigzaniach réwnan rézniczkowych fizyki matema-
tycznej [4]. Wykres funkcji (12) przedstawiono na rysunku 4.

f
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Rys. 4. Wykres funkcji gesto$ci zmiennej T, dla rozktadu Gamma

Strumien statkow w miesiacu sierpniu

W tym okresie zarejestrowano 171 statkéw, dla ktdrych $redni
czas pomigdzy zgtoszeniami wynosit 4,36 godziny. Testy staty-
styczne wykazaly, ze najlepiej czas pomiedzy trawersowaniem linii
raportowej przez kolejne dwie jednostki opisuje mieszanina rozkta-
déw jednostajnego i Gamma. Prawdopodobiefistwa testowe byty
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bardzo wysokie: 0,8 w tecie Cramera von Misesa i 0,4 w tescie Pe-
arsona. W zwigzku z tym posta¢ funkcji f; z procedury (3) jest naste-

pujaca:

0,232
— 4+ 0,0033 dla0<x<30

0,175

X
f.(x)=
1 () 0,232e %%

0,175

(13)

dlax > 30
X

W zwigzku z tym, Ze funkcja f jest okre$lona warunkowo, ob-
szar catkowania, podobnie jak w punkcie 2.1, nalezy podzieli¢ na trzy
czesci: dla u<0, dla u z przedziatu od 0 do 30 i dla v>30. Po odpo-
wiednim scatkowaniu otrzymano funkcje gestosci zmiennej losowej
To:

0119”2  dlax <0
f (x) =< 0,0033-0,000003e>%%* + 0,115 +
-0,064x"* - | F, (0,825;1,825;-0,455x) dla x & (0,30)

(14)

Wykres tej funkcji przedstawiono na rysunku 5.

. . = t[h
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Rys. 5. Wykres funkgji gesto$ci zmiennej T, dla mieszaniny rozkfa-
doéw Gamma i jednostajnego

Strumien statkow w miesigcu wrze$niu

W tym okresie zarejestrowano 181 statkéw, dla ktérych Sredni
czas pomiedzy zgtoszeniami wynosit 4,02 godziny. W obu przepro-
wadzonych testach potwierdzita sig hipoteza, ze rozktad Pareto z pa-
rametrami k=7, a=2,5 i u=0, bardzo dobrze opisuje czas pomiedzy
trawersowaniem linii raportowej, przez kolejne dwie jednostki. Praw-
dopodobieristwa testowe byty bardzo wysokie: 0,58 w tescie Cramera
von Misesa i 0,44 w teScie Pearsona. W zwigzku z tym postac funkcii
f1 z procedury (3) jest nastepujaca:

= 324'102 dla x>0 (15)
(7+x)

Po zastosowaniu wzoru (4) otrzymano funkcje gesto$ci zmiennej
losowej To:

f, (x)



0,1336%%% dlax<0
(-94,41-13,49x)e"***
f(x)= — + (16)
226+32,3x)- ,F. (1 -1,5;1,75+0,249
(22603230 R (L kbR %) dlax0
(7+x)”

Wykres funkcii (16) przedstawiono na rysunku 6.

f

- = — ~ - = — t[h
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Rys. 6. Wykres funkcji gestosci zmiennej T, dla rozktadu Pareto

PODSUMOWANIE

Jak mozna zauwazy¢ na prezentowanych rysunkach, wykresy
wszystkich wyznaczonych funkcji gestosci zmiennej T, sq prawie
identyczne, pomimo duzego zréznicowania formut je okre$lajacych.
Niezaleznie czy do opisu strumienia ruchu statkéw wykorzystywano
rozktady Weibulla, Gamma, Pareto, wyktadniczy czy mieszaniny tych
rozktadéw z rozktadem jednostajnym, to i tak rozktad prawdopodo-
bienstwa czynnika zaburzajgcego losowo$¢ strumienia statkow wy-
chodzacych z portu Szczecin, charakteryzowat si¢ podobnymi wia-
Sciwosciami. W rozkladzie tym mozna wyrdzni¢ nastepujace cechy
charakterystyczne:

— jest to rozktad z dominantg w punkcie 0,

— mediana jest ujemna, ale bliska 0,

— 99,9% wszystkich wartosci miesci sie w przedziale od -30 do 30
godzin (oznacza to, ze wigksze odchylenie niz 30 godzin od lo-
sowego czasu oczekiwania na zgtoszenie kolejnej jednostki
opuszczajacej port Szczecin, jest praktycznie niemozliwe)

— rozkiad jest leptokurtyczny (kurtoza dodatnia, wartosci od 5,8 do
7,8)

— rozkfad jest prawoskosny (wspotczynnik skosnosci dodatni, war-
tosci od 1,8 do 2,3).

Zastosowanie zaawansowanych technik obliczeniowych w pa-
kietach obliczen symbolicznych, pozwolito na zastosowanie proce-
dury splotu funkcji gestosci réznych rozktadéw. Watpliwosci moze bu-

dzi¢ ztozonos¢ formut opisujacych funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa analizowanej zmiennej losowej T, oraz zastosowanie funkcii
specjalnych w prezentowanych gestosciach. Jednak mozliwosci ob-
liczeniowe programu Mathematica sg na tyle duze, ze catkowanie
prezentowanych formut zajmowato utamki sekund. Wyjatek stanowit
przypadek z rozktadem Weibulla, gdzie udato sie tylko uzyska¢ war-
tosci numeryczne catek.

Formuty opisujace rozktad prawdopodobierstwa czynnika zabu-
rzajgcego losowo$¢ strumienia statkéw wychodzacych z portu
Szczecin mogq zosta¢ wykorzystane do budowy modeli symuluja-
cych strumien ruch statkéw opuszczajacych port Szczecin, a ogolna
koncepcja moze byé wykorzystana w przypadku ruchu statkéw w in-
nych portach. MozZliwe jest tez wykorzystanie wyznaczonego roz-
ktadu do oceny pracy portu w roznych okresach lub poréwnywania
réznych portéw.
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Probabilistic identification of disturbing factor of random ves-
sel traffic flow from the port of Szczecin

In this paper a conception of determination of the proba-
bility distribution of the factor which modulates vessel traffic
flow after departure from the port of Szczecin, has been pre-
sented. Using the time distribution between ships leaving port
Szczecin, determined on the basis of VTS system, and theoret-
ical exponential distribution of the time between reporting ves-
sels in the random traffic flow, the probability density function
of quickening or delaying ship departing from port, consider-
ing random vessel traffic flow, has been determined. To that
end a procedure of convolution has been used.
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