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洋山港 VTS 报告船舶流的统计特性

刘超
安徽交通职业技术学院 航海系,

 

安徽 合肥　 230051

摘要:为分析某水域船舶流特征和运行规律,量化研究船舶流到港规律,为港口营运和船舶交通管理( vessel
 

traffic
 

services,VTS)提供数据支持,以洋山港水域 2020 年 66
 

d 内连续的 1387 条 VTS 实测船舶流记录数据为统

计样本,基于矩估计理论的 K-S 检验和 2 检验,从拟合最优的角度对船舶到港情况进行参数估计。 结果表明,
洋山港水域 VTS 报告的船舶在 8、9 月的船舶流样本服从正态分布,7 月船舶流样本不服从泊松分布和正态分

布,证明船舶流的分布特征随环境和时间因素变化显著,仅采用泊松分布或正态分布并不能全面描述水域交通

流特征。 相关研究结论可为船舶流特征分析、通航调度等相关研究提供借鉴和参考。
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0　 引言

研究水路运输中的交通流需要分析水域通航船舶流特征和运行规律,尤其短时间间隔内一定运行强

度下的船舶流分布特征,为港口营运和船舶交通管理(vessel
 

traffic
 

services,VTS)的监控、港口调度、进出

港船舶流量统计等工作提供理论参考,为提高通航安全、扩大航道通过能力等提供数据支持。 在传统观

点中,通常假设船舶到港时间服从随机分布,即船舶到港频率与实际情况无直接关联。 但刘敬贤等[1] 收

集天津港某一主航道内历史船舶交通流,采用分布统计方法对船舶到港时间进行分布统计拟合,发现船

舶在 1
 

d 不同时刻到达该港口的规律明显服从正态分布,并求得该水域对应的分布参数;余劲等[2] 采用

正态分布模型描述船舶在 1
 

d 不同时刻到达西江航道的规律,较好地表征水域内船舶的到港规律;文献

[3-7]基于船舶大数据的交通状态识别和神经网络预测交通流量;吴中等[8] 基于场方法分析和预测船舶

交通流。 但正态分布模型在预测船舶的到港规律时存在局限性,主要问题是表征参数过于简化,无法精

确表达船舶到港规律的时序特征。
本文以洋山港 2020 年 66

 

d 内连续的 VTS 中心报告船舶数为统计样本,对其是否服从泊松分布或正

态分布进行卡方检验( 2 检验)和柯尔莫哥洛夫-斯摩洛夫(Kolmogorov-Smirnov,K-S)检验。

1　 统计分析方法

传统的船舶流到港规律统计目标是通过分析特定水域内船舶的到达时序规律,预测该水域内未来一

段时间内的到港船舶数。 研究的基本步骤[9-11]为:样本采集→样本参数提取→分布假设→分布假设检验



→样本分布函数拟合。 例如,研究船舶到港规律时,可在收集数据的基础上,假设该数据反映船舶在不同

时刻的到港数量分布符合泊松分布或正态分布,然后通过提取样本特征参数估计总体特征值或假设分布

中的待定参数,建立一个完整的分布函数,进行下一步假设有效性检验。
传统的分布假设检验方法包括正态概率纸法、夏尔罗-威尔克(Shapir-Wilk,W)检验法、达戈斯提诺

(D′Agostino,D)检验法、 2 检验法,K-S 检验法等,本文选取 2 检验法和 K-S 检验法对船舶到港规律分

布假设进行检验,这 2 种方法不受总体分布的限制,具有较强的通用性。
1. 1　 2 检验

2 检验是英国人 Pearson 于 1900 年提出的一种统计方法,也称作皮尔逊检验[3] 。 该方法是将采集

的样本数据按大小排序,采用特定规则界定各条数据对应的区间,将样本数据划分为 m 个升序区间,构
建检验函数为

2 = ∑
m

i = 1

(Ni - ni) 2

ni

 , (1)

式中:Ni 为各区间对应的试验观测样本 i 的观察值,ni 为对应区间概率。 当数据分组数 m 足够大(m>>
1)或 Ni 足够大时,统计量 2 趋于卡方分布。 其分布自由度为 m-r-1,r 为假设分布中估计的参数个数,
与 m 相比,当 r 相对较小时,自由度可近似为 m-1。

计算卡方积累函数

P = (2 | m - 1),
假设其符合非完全 Gamma 函数统计规律,对应的 Gamma 互补函数

Q(2 | m - 1) = 1 - P
 

= (2 | m - 1), (2)
式中 Q 为验证分布的可信度假设参数。

区间假设对最终的检验结果有一定影响,当区间间隔距离符合平均分布时,拟合优度检验过程密度

函数可能产生明显的拖尾;当假设区间间隔距离存在差异但各区间数据量相等时,该累积密度函数中存

在的主峰值大小及其函数表征将对统计结果造成显著影响。 出现以上问题时,通常进行小区间合并或

截尾。
1. 2　 K-S 检验

K-S 检验主要通过计算拟合残差的方式进行样本高阶检验[12-13] ,该检验假设特定函数 SN(x)为已知

分布函数(如正态分布、卡方分布等),PN(x)为收集样本的假设分布函数,通过计算已知分布函数和假设

分布函数在各连续或非连续区间的差值积累分布,并选取最大差值作为函数拟合精确表征。 K-S 检验的

最大差值

Dobs =max
N→ⷒ

SN(x) -PN(x) , (3)

式中 N 为试验数据具体数量。
如果 Dobs <0. 05,认为该假设通过 K-S 检验,样本数据服从指定分布;如果 Dobs ≥0. 05,认为假设分布

不成立。 本文定义 K-S 检验标准为

P[D > Dobs] =Qks(λ)
 

, (4)

式中:D为实际观测值;λ为观测频率,λ = ( N + 0. 12 + 0. 11 / N)D,Qks(λ)= 2∑
ⷒ

j = 1
( - 1) j -1exp( - 2j2λ2),

其中 j 为观测次数。

2　 船舶流数据处理

根据洋山港 VTS 的船舶报告资料,采集到 2020-07-01—09-04 每日到港船舶数,并将其作为船舶流

概率分布研究的样本。 由于数据统计齐全且样本点众多,因此将 7 月的 549 个样本点作为样本Ⅰ,8 月的

744 个样本点作为样本Ⅱ,
 

9 月的 94 个样本点作为样本Ⅲ。 为分析同一水域船舶流是否具有一定特征,
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　 表 1　 2020 年船舶流强度统计表

项目
每日到港船舶数 / 艘

7 月 8 月 9 月

最小 0 0 4

最大 28 31 26

均值 10. 11 10. 76 12. 68

方差 4. 91 4. 99 5. 56

对 3 个样本分别作假设检验。 船舶流强度(艘 / h) 特征统计如表 1
所示。

为研究船舶时序特征,根据到港船舶数进行船舶分组,区间间隔最

低为 1 艘,统计该水域 7 ~ 9 月内到港船舶数,计算对应的船舶到港

频率[14-19]

P =ti / ∑
k

i = 1
ti , (5)

式中:k 为每 h 最大到港船舶数,ti 为每 h 到港 i 艘船舶所需时间。
采用式(5)进行计算,结果如图 1 所示。

　 图 1　 3 个样本每 h 到港船舶数频率分布

由图 1 可知:该水域船舶到港存在一定规律,船舶流强度多为 5 ~ 22
 

艘 / h。 7 月每 h 到港 8 条船的频

率最高,约为 9%;8 月每 h 船舶到港 11 艘的频率最高,约为 10%;9 月每 h 船舶到港 13 艘的频率最高,约
为 13%。 根据图 1 并参照以往经验,假设船舶流服从泊松分布或正态分布,检验该水域每月到港船舶分

布是否符合相应分布假设。

3　 VTS 报告的船舶流分析

3. 1　 泊松分布的假设检验

根据洋山港 VTS 报告的船舶流特征统计量,对到港船舶分布进行泊松分布的 2 检验和 K-S 检验,并
在这 2 种假设检验中选择相对快捷的检验方法进行正态拟合。

假设到港船舶数服从泊松分布,则在数据样本基础上,该水域某 1
 

h 内出现 n 艘船的概率

P(n) = (φt) ne -λt / n!
 

, (6)
式中:t 为间隔时间,t= 1

 

h;φ 为分布假设中估计的参数个数,一般以先验值为依据,采用极大似然估计法

估计,即 φ 等于观测样本均值(在实践中还可将 φ 再放宽 20%),式(6)变为

P(n) =( φ̂t) ne -φ̂ t / n! 。 (7)
根据式(1)采用 2 检验对 3 个子样本进行泊松分布的假设检验,计算结果(经过截尾处理)为:1)样

本Ⅰ的 2 = 319. 97,在显著水平为 0. 05 时 2
 

(17-1-1)的极限值为 24. 996;2)样本Ⅱ的 2 = 350. 79,在
显著水平为 0. 05 时 2

 

(18-1-1)的极限值为 26. 296;3)样本Ⅲ的 2 = 41. 20,在显著水平为 0. 05 时

2
 

(10-1-1)的极限值为 15. 507。
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3 个子样本的计算结果均大于显著水平为 0. 05 下 2 的极限值,说明在等间隔内出现的到港船舶数

不符合泊松分布。 采用 2 检验时,计算过程中如果理论频数 nipi<5(ni 为某船舶在区间 i 到达数量数,pi

为对应的概率),则需要合并处理,并且根据实际需要,将 3 个子样本都进行截尾处理[12-17] 。 由于计算量

较大,仅给出样本Ⅲ进行 2 检验的过程,如表 2 所示(加粗数值为截尾处理的结果)。

表 2　 样本Ⅲ泊松分布的 2 检验

到港船舶数 /艘 观测频数 fi nipi 截尾处理后的 fi 截尾处理后的 ni
 pi fi-

 

nipi 2

0 0 0

1 0 0

2 0 0. 02

3 0 0. 10

4 2. 00 0. 32

5 4. 00 0. 80

6 6. 00 1. 69

7 6. 00 3. 06

18. 00 5. 99 12. 01 24. 08

8 8. 00 4. 85

9 6. 00 6. 83
14. 00 11. 68 2. 32 0. 46

10 6. 00 8. 66 6. 00 8. 66 -2. 66 0. 82

11 5. 00 9. 99 5. 00 9. 99 -4. 99 2. 49

12 12. 00 10. 55 12. 00 10. 55 1. 45 0. 20

13 3. 00 10. 29 3. 00 10. 29 -7. 29 5. 17

14 7. 00 9. 32 7. 00 9. 32 -2. 32 0. 58

15 1. 00 7. 88 1. 00 7. 88 -6. 88 6. 01

16 4. 00 6. 25

17 3. 00 4. 66
7. 00 10. 90 -3. 90 1. 40

18 3. 00 3. 28

19 3. 00 2. 19

20 4. 00 1. 39

21 5. 00 0. 84

22 1. 00 0. 48

23 1. 00 0. 27

24 1. 00 0. 14

25 1. 00 0. 07

26 2. 00 0. 03

21. 00 8. 69 12. 31 17. 41

总计 94. 00 93. 96 41. 2

由表 2 可知:样本Ⅲ通过相应检验,其拟合分布模型较为可信。 采用 2 检验对 3 个样本进行泊松分

布的假设检验,计算结果分别为 0. 145
 

38、0. 135
 

10、0. 176
 

84,而在显著水平为 0. 05 下样本 II 和样本 III
的检验结果分别是 0. 049

 

60、0. 138
 

20。 3 个子样本计算结果均大于相应的 2 检验极限值。 通过 2 检

验,洋山港 VTS 报告船舶在等间隔内的出现规律不符合泊松分布的假设。 2 检验法易受区间及区间容量

影响,对具体分布需进行特殊处理[20-21] ,难度较大,本文试验采用截尾法也不能完全消除误差,参数估计

效果精确度较低[22] 。

501第 1 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘超:洋山港 VTS 报告船舶流的统计特性　 　



仍以样本Ⅲ进行 K-S 检验为例给出计算结果,如表 3 所示。

表 3　 样本Ⅲ泊松分布的 K-S 检验

到港船舶数 /艘
区间 i 内

观测值 pi∗
pi 总体分布 经验分布 I 经验分布 I+1 泊松分布 d1 泊松分布 d2 泊松分布 d

0 0 0 0 0 0 0　 　 　 　 0　 　 　 　 0　 　 　 　

1 0 0. 000
 

03 0. 000
 

03 0 0 0. 000
 

03 0. 000
 

03 0. 000
 

03

2 0 0. 000
 

19 0. 000
 

22 0 0 0. 000
 

22 0. 000
 

22 0. 000
 

22

3 0 0. 000
 

83 0. 001
 

05 0 0 0. 001
 

05 0. 001
 

05 0. 001
 

05

4 0. 021
 

28 0. 002
 

69 0. 003
 

74 0
 

0. 021
 

28 0. 003
 

74 -0. 017
 

54 -0. 017
 

54

5 0. 042
 

55
 

0. 006
 

99
 

0. 010
 

73
 

0. 021
 

28
 

0. 063
 

83
 

-0. 010
 

54
 

-0. 053
 

10
 

-0. 053
 

10

6 0. 063
 

83
 

0. 015
 

15
 

0. 025
 

89
 

0. 063
 

83
 

0. 127
 

66
 

-0. 037
 

94
 

-0. 101
 

77
 

-0. 101
 

77
 

7 0. 063
 

83 0. 028
 

14 0. 054
 

03 0. 127
 

66 0. 191
 

49 -0. 073
 

63 -0. 137
 

46 -0. 137
 

46

8 0. 085
 

11 0. 045
 

73 0. 099
 

76 0. 191
 

49 0. 276
 

60 -0. 091
 

73 -0. 176
 

84 -0. 176
 

84

9 0. 063
 

83 0. 066
 

05 0. 165
 

81 0. 276
 

60 0. 340
 

43 -0. 110
 

78 -0. 174
 

61 -0. 174
 

61

10 0. 063
 

83 0. 085
 

87 0. 251
 

68 0. 340
 

43 0. 404
 

26 -0. 088
 

74 -0. 152
 

57 -0. 152
 

57

11 0. 053
 

19 0. 101
 

48 0. 353
 

16 0. 404
 

26 0. 457
 

45 -0. 051
 

09 -0. 104
 

28 -0. 104
 

28

12 0. 127
 

66 0. 109
 

94 0. 463
 

10 0. 457
 

45 0. 585
 

11 0. 005
 

66 -0. 122
 

00 -0. 122
 

00

13 0. 031
 

91 0. 109
 

94 0. 573
 

04 0. 585
 

11 0. 617
 

02 -0. 012
 

06 -0. 043
 

98 -0. 043
 

98

14 0. 074
 

47 0. 102
 

09 0. 675
 

13 0. 617
 

02 0. 691
 

49 0. 058
 

11 -0. 016
 

36 0. 058
 

11
 

15 0. 010
 

64 0. 088
 

48 0. 763
 

61 0. 691
 

49 0. 702
 

13 0. 072
 

12 0. 061
 

48 0. 072
 

12
 

16 0. 042
 

55 0. 071
 

89 0. 835
 

49 0. 702
 

13 0. 744
 

68 0. 133
 

37 0. 090
 

81 0. 133
 

37
 

17 0. 031
 

91 0. 054
 

97 0. 890
 

46 0. 744
 

68 0. 776
 

60 0. 145
 

78 0. 113
 

87 0. 145
 

78

18 0. 031
 

91 0. 039
 

70 0. 930
 

17 0. 776
 

60 0. 808
 

51 0. 153
 

57 0. 121
 

66 0. 153
 

57

19 0. 031
 

91 0. 027
 

16 0. 957
 

33 0. 808
 

51 0. 840
 

43 0. 148
 

82 0. 116
 

91 0. 148
 

82

20 0. 042
 

55 0. 017
 

66 0. 974
 

99 0. 840
 

43 0. 882
 

98 0. 134
 

56 0. 092
 

01 0. 134
 

56

21 0. 053
 

19 0. 010
 

93 0. 985
 

92 0. 882
 

98 0. 936
 

17 0. 102
 

94 0. 049
 

75 0. 102
 

94

22 0. 010
 

64 0. 006
 

46 0. 992
 

38 0. 936
 

17 0. 946
 

81 0. 056
 

21 0. 045
 

57 0. 056
 

21

23 0. 010
 

64 0. 003
 

65 0. 996
 

03 0. 946
 

81 0. 957
 

45 0. 049
 

22 0. 038
 

58 0. 049
 

22

24 0. 010
 

64 0. 001
 

98 0. 998
 

01 0. 957
 

45 0. 968
 

09 0. 040
 

56 0. 029
 

92 0. 040
 

56

25 0. 010
 

64 0. 001
 

03 0. 999
 

03 0. 968
 

09 0. 978
 

72 0. 030
 

95 0. 020
 

31 0. 030
 

95

26 0. 021
 

28 0. 000
 

51 0. 999
 

55 0. 978
 

72 1. 000
 

00 0. 020
 

82 -0. 000
 

45 0. 020
 

82

总计 1. 000
 

00 0. 999
 

55 0. 176
 

84

由表 3 可知:理论上 K-S 检验的灵敏度较高,且不受分区间的影响。 K-S 检验还可采用 MATLAB 编

程代替数据计算,检验过程快捷、简便。
3. 2　 基于 MATLAB 的正态分布假设检验

在 MATLAB 环境下对 3 个子样本的正态分布做 K-S 检验,具体步骤为:1)将统计的样本值给变量 a
赋值;2)基于 mean 和 var 命令计算统计样本均值 μ和方差σ2;3)采用 Kstest 命令调用 K-S 检验函数,判断

真实结果与仿真结果间差值之和是否小于 0. 05;4)判断该分布函数假设是否通过检验[23-25] 。 收集样本

的分布假设检验结果,如表 4 所示。 由表 4 可知:7 月真实结果与仿真结果间差值累积之和大于 0. 05,8、
9 月小于 0. 05。 各样本船舶流强度拟合结果如表 5 所示。 3 个子样本正态分布拟合情况如图 2 所示。
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表 4　 采用 MATLAB 对 3 个子样本进行 K-S 检验的结果

样本 是否符合正态分布 概率分布 K-S 检验参数 差值累积

Ⅰ 否 0. 063
 

0 0. 133
 

8 0. 138
 

2

Ⅱ 是 1. 321
 

4×10-5 0. 089
 

1 0. 049
 

6

Ⅲ 是 3. 211
 

1×10-5 0. 085
 

7 0. 049
 

6

　

表 5　 7~ 9 月船舶流强度拟合结果

月份 μ σ2

7 10. 11 4. 91

8 10. 76 4. 99

9 12. 68 5. 56

　 　 　 　 　 　 　 a)
 

样本Ⅰ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)
 

样本Ⅱ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

c)
 

样本Ⅲ

　 图 2　 3 个子样本正态分布拟合结果

由表 4、5 及图 2 可知:样本 I 的正态分布拟合结果不理想,样本 II、III 正态分布拟合结果通过检验。
所分析的船舶流样本是连续统计且数据可靠,但洋山港 VTS 监控水域船舶流空间分布复杂,存在多

个报告线,并且船舶有进有出,易造成数据统计上的误差,对分析船舶流特征不利。
为减小误差,在 2 检验中合并小区间,3 次 2 检验均采用截尾法。 为进一步验证该水域船舶流的特

征,在消除部分时间敏感数据,仅将每天 07:00—21:00 每 h 的船舶流情况作为新样本进行 K-S 检验,检
验结果没有改变,即 8、9 月船舶流样本服从正态分布,7 月船舶流样本不服从泊松分布和正态分布。

理论上来说,船舶流到港是随机事件,应该服从某一概率分布。 本文仅对该水域的船舶流进行泊松

分布和正态分布的假设检验,对交通流分布拟合还可考虑采用其他函数分布描述水域交通流分布情况,
包括 2 分布、伽玛分布、对数正态分布等概率分布函数。

4　 结语

对洋山港 VTS 报告船舶流进行统计分析,采用 2 检验和 K-S 检验对其概率分布进行泊松分布假设

检验,检验结果表明洋山港船舶流不服从泊松分布;采用 MATLAB 软件对其进行正态分布假设的 K-S 检

验,发现洋山港的船舶流正态分布特征不明显,其中 8、9 月部分连续数据服从正态分布。 因水域特征等

不同因素影响,船舶流的分布特征不一定局限于泊松分布和正态分布 2 种常规分布上,研究结论可为船

舶流的后续研究提供借鉴和参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

and
 

operation
 

rules
 

of
 

ship
 

flow
 

in
 

a
 

certain
 

water
 

area,
 

and
 

research
 

quantitatively
 

the
 

rules
 

of
 

ship
 

flow
 

to
 

the
 

port,
 

and
 

provide
 

data
 

support
 

for
 

port
 

operation
 

and
 

vessel
 

traffic
 

services
 

(VTS),
 

parameter
 

estimation
 

of
 

ship
 

arrival
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

optimal
 

fitting
 

based
 

on
 

the
 

K-S
 

test
 

and
 

2
  

test
 

of
 

moment
 

estimation
 

theory
 

is
 

carried
 

out,
 

taking
 

1387
 

consecutive
 

VTS
 

measured
 

ship
 

flow
 

records
 

in
 

Yangshan
 

Port
 

water
 

area
 

in
 

66
 

days
 

in
 

2020
 

as
 

the
 

statistical
 

samples.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ship
 

flow
 

samples
 

reported
 

by
 

VTS
 

in
 

Yangshan
 

Port
 

waters
 

in
 

August
 

and
 

September
 

obey
 

Normal
 

distribution,
 

while
 

the
 

samples
 

in
 

July
 

do
 

not
 

obey
 

Poisson
 

distribution
 

and
 

Normal
 

distribution,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

ship
 

flow
 

change
 

significantly
 

with
 

environmental
 

and
 

time
 

factors,
 

and
 

only
 

Poisson
 

distribution
 

or
 

Normal
 

distribution
 

can′t
 

fully
 

describe
 

the
 

characteristics
 

of
 

traffic
 

flow
 

in
 

waters.
 

The
 

relevant
 

research
 

conclusions
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

ship
 

flow
 

characteristics,
 

navigation
 

scheduling
 

and
 

other
 

related
 

research.
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distribution;
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test;ship
 

flow
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