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摘要：根据海船中较为典型的船型(1～5万t)的法向靠岸速度实剖子样，采用蒙特卡洛 

法 ，通 过计算机 随机 实验 对其法 向 靠岸速度 进行 随机摸 机 ，并经 过 统计 检验求 出法 向靠 岸 

速 度 最大值 的分 布 和最大 值的 失效概 率 曲线 }并 与现 行港 口工程 技术 规 范建 议 值及 有 关 

资料 进 行 j比 较 。 
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从 80年代初期至今，南京水利科学院，重庆交通学院等单位分别在不同时期不同场合下对船 

舶法向靠岸速度作过大量的现场观测和统计分析研究，在《港口工程技术规范》(1 988)E63增订版中 

给出了不同船型法向靠岸速度建议值；并在新修《港 口工程技术规范》时给出了新的建议值。在我 

国港 口设计中，这些建议值曾起了很好的指导性作用。但由于过去受到多种因素的制约，加之各单 

位都是分散观测统计，要随时取得大量的实测资料又困难太大，因此，对海船法向靠岸速度概率模 

型的选取和失效概率的变化规律都研究得不够充分．随着我国海运业和港口建设的迅速发展，迫切 

需要对其概率模型进行更深入的研究。 

本文就是为了进一步寻找有效的法向速度概率模型，和法向靠岸速度最大值的失效概率变化 

规律以及探寻在较少观测样本基础上的更有效的统计分析方法，根据实测样本构成一组概率模型， 

通过 Monte Carlor试验来找出较优的概率模型及其变化规律。 

1 原理和方法 

船舶法向靠岸速度，是一个随时问变化的暂时性可变作用，它的取值大小受到多种相关因素的 

影响(风速，风向，波周期，波高，码头前沿水深，拖轮马力，驾引人员的操作水平，精神状态，码头结 

构型式等)，其中，大多数相关因数很难量化或者在短时期内很难将其与法向靠岸速度建立起一种 

有效的相关函数，因此，通常只将法向靠岸速度进行单参数的数理统计。过去，各有关单位采用过 

随机变量分析(正态，对数正态，极值 I型等分布)和随机过程分析(平稳二项过程和滤过泊松过程) 

等r ，本文主要是在一个水文年的较小观测样本基础上，假设靠泊环境和靠泊的整个操作系 

统在设计基准期[0，丁]内基本不变的情况下，采用蒙特卡洛法，通过计算机随机模拟各个水文年的 

法向靠岸速度的样本，求出其年最大值，并对年最大值进行统计检验，确定出最适宜的分布函数，并 

以各个不同的失效概率进行反复模拟，最终求出在不同的失效概率时法向靠岸速度最大值均值的 

变化曲线。 

1．1 法向靠岸速度样本 

原始观测样本由我们现场实测所得，1～j万t船型实测样本共 49个。 
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L'2 模拟样本分析方法 

1)数学期望，方差和标准离差采用极大似然法，并求出变异系数，三阶中心矩和偏态系数 信 

度取 0．05 

2)采用反变换法，中心极限定理和分段线性回归导出极值 I型，正态，对数正态和经验分布伪 

随机数发生器。 

3)选用三种分布函数：极值 I型、正态和对数正态分布 

4)模拟样本的分布检验 

首先由o～1之间的均匀分布随机数，根据中心极限定理，反变换法以及经验分布法构成各所 

需分布随机敬发生器，产生Ⅳ个随机数，再用 K—s法进行检验 ，判断是否为所需分布的随机数， 

并求出设计基准期内各组模拟样本的最大值，再将最大值样本进行数理统计，求出各特征参数，最 

后，用 K一_S法对最大值样本进行检验，找出最适合的分布并求出该分布函数的分布参数 

2 模拟结果 

在港口工程设计中，设计基准期[O，丁]一般确定为50年，即[0，5o]。在假设[o，50]内靠泊环境 

和操作系统都不变的基础上对 1～5万t海船法向靠岸速度进行了随机模拟。模拟的参数主要是各 

个水文年法向靠岸速度样本，并对每组样本分别进行分析检验，最后求出最大值以及对最大值样 

本进行分析检验 ，找出最适合的分布函数。本文采用了若干种失效概率来进行模拟，在每种失效概 

率下反复模拟五次，将五次的模拟结果再求取平均值作为最终结果．最后绘出法向靠岸速度的失效 

概率曲线。 

2．1 1～5万 t海船模拟结果 

2．1．1 特征值 

本文对 1～5万t海船的法向靠岸速度采用四种分布随机数进行了多次模拟，以下仅列出失效 

概率为 0．01的模拟结果。实测样本统计特征值见表 1，实测截口分布函数和置信区间如下： 

表 1 1～5万 t海船法向靠岸逮度实测样本统计特征值 

极值 J型分布 

，，( )一exp{一exp[---0．371 7( 一 4．845 3)]) 

正态分布 

Fz(X)一 —3—4—5——0—— 6——： 』 一}c 一 3" ／̂45 。dr： ( i b j 
．  √ 2 一 ·43u J 

对数正态分布 

n ( = 
450 6 L _l[ ̈ f 4坚bU ) 3

． √ 2 一 l j— b 

式 中： 1．710 59，T一6．398 2(1n ～0．710 59) 

期望的置信区间：[5．432 05，7．364 36] 

方差的置信区间：[8．466 114，16．439 422：2] 

以 0．0l的失效概率模拟，样本最大值的统计参数分别见表 2。 

2．1．2 分布函数分析检验 

模拟结果显示，用经验分布随机数模拟 1～5万t海船的法向靠岸速度样本，其最大值的三阶 
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矩和偏态系数都小于零，这说明其最大值的分布在小于期望方向上有长尾，由它模拟的年最大值呈 

反偏。因此直接采用实测小子样的经验分布来对 l～5万t海船的法向靠岸速度进行中长期多样本 

的数字模拟，实际操作证明不是很好 用对数正态分布随机数模拟法向靠岸速度样本值，其最大值 

的三阶矩和偏态系数有时也出现负值，并且从表中可以看出，各次模拟的标准差与表 l相比太偏 

小。标准离差偏小，说明模拟样本最大值的分布偏于集中，即最大值出现的概率偏小 而从实际经 

验看，子样的最大值往往较偏小，也就是说，总体分布超过子样最大值的概率常常是较大的。因此， 

采用对数正态分布随机数来模拟 I～5万t海船的法向靠岸速度也不是很好 用正态分布随机数模 

拟其法向靠岸速度，最大值的标准差仍是偏小，故采用正态分布随机数模拟 1～5万 t海船的法向 

靠岸速度仍不很好。 

在失效概率为 0．01时，五次模拟法向靠岸速度样本最大值的累计频率和理论分布的最大差 

值见表 3，当取Co，5o3，即N 一50，信度取 0．05时，由文献[5]查得『临界值 

D(50，0．05)= 0．148 

根据 —s法检验，由表3可见，除经验分布随机数模拟以外，其它三种分布随机数模拟的l～ 

5万 t海船法向靠岸速度样本最大值的累计频率与三种理论分布的最大差值均小于『临界值 D(50， 

0．05)，且一般情况下 D 值为最小 故三种分布随机数的模拟结果均可用极值0型分布、正态分 

布和对数正态分布来拟合 

表 3 1～5万 t海船法向靠岸速度最大值累计频率和理论分布的最大差值 

根据前面的分析、检验和表 3可见，不宜采用经验分布随机数来对 1～5万t海船法向靠岸速 

度进行中长期多样本的模拟，采用正态和对数正态分布随机数来模拟，结果也并不理想 相比之下 

采用极值 ，型分布随机数更好些。且极值，型分布对最大值的分布拟合得也更好些。文献[1，2，3， 

8]等通过不同的方法也得到类似的结论。 

http://www.cqvip.com


第 5期 杨成渝：海船法向靠岸速度数字模拟 59 

2．2 模拟结果分析 

综上所述，本文采用了四种可能适宜的随机数来模拟每个水文年的 1～5万t海船的法向靠岸 

速度样本值，每次按设计基准期_0，5o]年模拟．即连续模拟五十个水文年(即 50组随机样本)，并求 

出各个水文年法向靠岸速度最大值的各特征值，每种分布随机数分别模拟五次，最后求出五次模 

拟结果的平均值，见表 4。 

表 4 1～5万 t簿船模拟法向靠岸速度最大值的 E(E ( )] 

由前面的分析检验可知，采用极值 I型分布随机数来模拟 1～5万 t船舶的法向靠岸速度，较 

之另外三种随机数更好，并且极值 I型分布对其最大值的拟合也较好 过去有文献认为海船的洼向 

靠岸速度满足对数正态分布，现将两种随机数模拟的法向靠岸速度最大值的各理论分布 DN值的 

比较列于表5 从表 5中可以看出，D 』为晟小的次数为 12次，即D 为最小的总的概率为0．600， 

而DⅣL为最小的总概率仅为0．20，D z为最小的总概率为 0．20。 

采用极值 I型随机数模拟时，￡ 』为最小的概率为 0．70，D L为最小的概率为 0．20，D z为 

最小概率为 0 10。采用对数正态随机数模拟时，D 』为最小的概率为0 50，D L为最小的概率为 

0．20，D Z为最小概率为 0．30 

表 5 极值 I型和对数正态 值的比较 

由此可见，采用对数正态随机数模拟法向靠岸速度，则其最大值的分布可能在三种分布之间， 

显然极值 』型分布拟合得好些，但优势并不十分突出，而采用极值 』型分布随机数时，则其最大值 

的分布明显倚向于极值 ，型分布，即最大值的分布采用极值，型分布拟合得最好。另外根据文献 

[5]知：截口样本服从极值』型分布时，其最大值的分布也服从极值』型分布。因此采用极值 』型随 

机数来模拟 1～5万t海船的法向靠岸速度 ．并用极值 型分布拟合其最大值的分布较为理想 

失效概率为 0．5％和 o．125％时，1—5万t船型模拟法向靠岸速度最大值各统计参数的期望和 

分布参数的期望见表 6。其分布函数均服从极值』型分布，即 

n[ ]=exp{一 exp[一 口 ( 一 )]} 

式中 一E(‰)； =￡( ) 

表 6 最大值统计参数和分布参数的期望 

取不同的失效概率，采用极值』型随机数进行反复模拟，最后绘出法向靠岸速度最大值均值的 

失效概率曲线，见图 1 
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失效概率为 0．500％和 0．125％时模拟结果与文献 1，2，6，7]方法的比较见表 7。 

表 7 模拟结果与各参考文献结果的比较(有掩护) 

注：括符内为 3～5万 t海船的上限值。 

3 结 论 

1)海船的法向靠岸速度可视为一种受多种固 

素影响的暂时性的可变作用，是一种随机过程，在 

靠泊环境和操作系统基本不变的情况下，可利用某 

个水文年的实测小子样来进行中长期多子样的单 

参数数字模拟。本文就是利用 1 994年一个水文年 

苎 小子样构成多个可能适应的概率模型来进 图1洼向靠岸速度最大值均值的失教概率曲线 
仃模 拟 。 

2)1～5万 t海船法向靠岸速度可采用极值 型，正态和对数正态分布随机数进行单参数中长 

期多子样模拟，相比之下，极值 型随机数更加有效。其最大值的分布也服从极值 I型，正态和对数 

正态分布，极值，型分布拟合得更好些。实测小子样构成的经验分布，由于受其样本数的限制，不宜 

用来作为海船法向靠岸速度中长期多子样模拟的概率模型。 

3)对 1～5万t海船在失效概率为0 85和0．125％时法向靠岸速度晟大值以极值 I型作为概 

率模型的模拟结果见表 6，与文献E1，2，6，7]的比较见表 7。模拟结果与平稳二项过程和滤过泊松过 

程的分析结果相差都不大。 

4)对 1～5万 t海船的法向靠岸速度在不同的失效概率下，采用极值J型随机数多次反复进行 

模拟，绘出了法向靠岸速度最大值的失效概率曲线，见图1。 
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Screening of M icrobial FI occul ant-- producing Bacteria 

and Examination of Fl occul ar Effect for Rel ated W aste W ater 

YANG Yan—mei 

(Department of River＆ Ocean Eng．，Chongqing Institute of Communications．Chongqing 400074．China) 

Abstract：Among 1 94 bacterial strains isolated from three representative sludge samples，1 4 strains， 

which could produce efficient MBF，％vere obtained after screening and re——screening．These MBF 

had shown positive effects on treatment of four kinds of selected wastewater．However，after examin— 

ing the hereditary stabi~ty of flocculation activity for bacteria．most of the strains lost their ability in 

producing effective MBF except for the I一 41 strain．The I一41 is a baciUus G amphibacterium． 

Meanwhile，the model of MBF-- prod ucing bacteria is found in this trail program． 

Keywords：microbial flocculant；bacteria strain；floccular activity 
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Numerical Simul ation of Berthing Vel ocity of the Ship 

YANG Chen-yu 

(De partment of Harbor and Waterway Engineering，Chongqing Institute of Communications，Chongqing 

400074，China) 

Abstract：Based on the field data of berthing velocity for the ship (10000t-- 500000 ，the berthing ve— 

ice[ties have been numerically simulated by using Monte Carlo method in this paper．After statistical 

tests，it shows that the maximum values of the berthing velocity follow a Gumber distribution and the 

probabifity curves of failure for the means of maximum values are also obtained．The present results 

have been on mpared with the ones determined by specification of harbor engineering both at home and 

abroad． 

Keywords：ship；krthing velocity；numerical simulation；probab[1ity model~failure probabi~ty 
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