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KRYTERIUM INFORMACYJNE BAYESA (BIC) W WERYFIKACJI HIPOTEZ
STATYSTYCZNYCH DOTYCZACYCH PARAMETROW
STRUMIENIA RUCHU STATKOW

W artykule oméwiono rozbieznosci wynikow testow statystycznych, weryfikujgcych hipotezy dotyczgce dopasowania roz-
ktadow prawdopodobienstwa do wartosci parametrow strumienia ruchu statkow, powstate w wyniku stosowania kryterium
informacyjnego Bayesa i testu chi-kwadrat Pearsona lub Cramera von Misesa. Przeanalizowano testy dotyczqce czasu pomie-
dzy zgloszeniami kolejnych jednostek oraz predkosci statkow na réznych torach wodnych.

WSTEP

Znajomos$¢ rozktadu prawdopodobienstwa poszczegéinych pa-
rametréw strumienia ruchu statkéw jest czesto wykorzystywana w
modelowaniu strumienia statkow, jak réwniez w analizach bezpie-
czenstwa nawigacji. Weryfikacja hipotezy dotyczacej rozktadu
prawdopodobiefstwa badanego zjawiska, jest czesto wykonywana
za pomocg roznych, dostepnych pakietow statystycznych. Najcze-
Sciej stosowanym testem statystycznym jest test chi kwadrat Pear-
sona [2, 3, 7, 9]. Jako uniwersalny i nieskomplikowany, czesto jest
podstawowym narzedziem pakietow statystycznych weryfikujgcych
zgodno$¢ danych empirycznych z rozkltadem teoretycznym [9].
Jednak wielu autoréw zwraca uwage na niedoskonato$ci tego testu
[7]. Stad w wielu przypadkach stosuje si¢ inne testy, jak np. test
Cramera von Misesa, test Andersona-Darlinga [7, 8]. Oprécz wiek-
szej rdznorodnosci testéw, mozna tez wykorzysta¢ kryteria informa-
cyjne, ktdre od wielu lat sg stosowane w ocenie dopasowania roz-
nych modeli statystycznych [6].

1. KRYTERIA INFORMACYJNE

Kryteria informacyjne stuzg do wyboru takiego modelu staty-
stycznego, w ktorym kompromis miedzy prostotq modelu a jakoScig,
dopasowania jest najlepszy. W przypadku bayesowskiego kryterium
Schwarza, zwanego inaczej kryterium Bayesa, wybiera sie¢ model
dla ktérego warto$¢ BIC jest najmniejsza [6]. Wartos¢ BIC oblicza
sie wedtug nastepujacego wzoru:

BIC =K In(N)-2InL(6) (1
gdzie
N -liczba obserwacii,
K  -liczba parametréw modelu,
L(0) - funkcja wiarygodnoéci dla oszacowanego wektora para-
metrow

Niektére pakiety obliczer symbolicznych, jak np. Mathematica
posiadajg wbudowane procedury dopasowywania rozktadéw, z
uwzglednieniem kryterium informacyjnego Bayesa. W niniejszym
artykule wykorzystano te procedury.

2. TESTOWANIE HIPOTEZ DOTYCZACYCH PREDKOSCI
STATKOW

Predkosci statkdw na akwenach nieograniczonych, zwykle mo-
deluje sie rozktadem normalnym lub log-normalnym [1, 4]. Nato-
miast na akwenach ograniczonych, stosowane sg rozne rozktady, w
zaleznosci od akwenu [2, 5].

21. Predkosci statkow na réznych akwenach

14.11.2014 r. zarejestrowano 41 statkow ptyngcych Kanatem
Kilonskim. Rozktad srednich predkosci okazat sie zgodny z rozkta-
dem, bedacym mieszaning rozktadéw normalnych i jednostajnych.
Najlepsze dopasowanie w tescie chi kwadrat wykazywata mieszani-
na dwéch rozktadéw normalnych: N(6,35; 1,35) i N(8,65; 0,58), w
proporcjach 26% na 74% (prawdopodobieristwo testowe p wyniosto
0,67). Natomiast najmniejszy wskaznik BIC miat rozktad mieszany
rozktadéw jednostajnego U(4,2; 9,9) (30%) i normalnego N(8,6;
0,54) (70%), przy prawdopodobienstwie testowym p réwnym 0,39.
Interesujacy rzecza jest to, ze na podstawie kryterium informacyj-
nego Bayesa réwnie dobry do opisu predkosci Srednich okazat sie
rozktad Weibulla W(8,48; 8,56), ktorego warto$¢ BIC niewiele rdzni-
ta sie od pozostatych rozktadéw, natomiast warto$¢ prawdopodo-
bienstwa testowego w tescie chi kwadrat wyniosta 0,01, co pozwa-
lato odrzuci¢ hipoteze o zgodno$ci z rozktadem Weibulla.
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Rys. 1. Wykresy funkcji gestosci rozktaddw opisujacych Srednie
predkosci statkow na Kanale Kiloriskim
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Na powyzszym wykresie wyraznie wida¢, ze w kwestii dopaso-
wania do danych empirycznych rozktad Weibulla odstaje od pozo-
statych. Jednak prostota modelu opartego na tym rozkiadzie, w
poréwnaniu ze ztozonoscig modeli opartych na mieszaninach roz-
ktadéw, pozwala bra¢ go pod uwage, przy modelowaniu predkosci
statkow na Kanale Kiloriskim.

W lutym 2014 roku na torze podejsciowym do Antwerpii bada-
no predkosci chwilowe statkéw. W wiekszosSci przypadkow rozktad
predko$ci byt zgodny z rozktadem normalnym [5], a w niektérych
momentach predkosci chwilowe byly zgodne z rozktadem log-
normalnym. 10 lutego o godzinie 14.45 zanotowano 62 statki ptyna-
ce tym torem. Test chi kwadrat Pearsona potwierdzit hipoteze, ze
rozktad predkosci chwilowych w tym momencie jest zgodny z roz-
ktadem log-normalnym LN(2,11;0,35) (prawdopodobienstwo testo-
we p wyniosto 0,35). Stosujac kryterium informacyjne BIC, za najle-
piej dopasowany do danych, nalezy uznaé¢ rozktad Gamma G(8,67;
1,01). Drugi w kolejnosci jest rozktad log-normalny LN(2,11;0,35).
Natomiast duzym zaskoczeniem jest bardzo dobry wynik BIC roz-
kladu normalnego. Test normalnosci Shapiro-Wilka, wykazat, ze
rozktad predkosci chwilowych nie jest normalny (p=0,01), jednak
warto$¢ kryterium BIC byta jedng z najlepszych wiasnie dla rozktadu
normalnego N(8,76: 3,04).
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Rys. 2. Wykres funkcji gestosci opisujgcych predkosci chwilowe
statkow na torze do Antwerpii
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Na rysunku 2 przedstawiono wykresy funkcji gestosci rozkta-
déw normalnego, log-normalnego, gamma i logistycznego, ktdry
miat réwniez dobry wynik BIC.

2.2. Predkosci na torze Szczecin - Swinoujscie

W pracy [2] wykazano, ze dla réznych typéw statkow, ich pred-
koSci dobrze opisuje rozktad Gumbela. Zastosowanie procedur,
wykorzystujacych kryterium informacyjne Bayesa, pozwolito wyzna-
czy¢ inne rozktady, ktére majg mniejsze BIC niz rozklad Gumbela.
Najlepszym wynikiem BIC charakteryzuje sie rozktad Laplace’a z
parametrami 8,32 i 0,37. Niewiele wigkszy wynik dajg rozktady:
logistyczny z parametrami 8,32 i 0,37 oraz t-Studenta z parame-
trami 8,33, 0,48 i 3,32. Na rysunku ponizej na tle histogramu przed-
stawiono wykresy funkcji gestodci wszystkich czterech rozpatrywa-
nych rozktadow.
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Rys. 3. Wykresy funkcji gestosci rozktadéw opisujacych predkosci
statkéw na odcinku 11km — | Brama
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Niewielkie roznice pomiedzy krzywymi, nie zmieniajg faktu, ze
wszystkie rozktady dobrze opisujg dane empiryczne.

3. TESTOWANIE HIPOTEZ DOTYCZACYCH CZASU
POMIEDZY ZGLOSZENIAMI STATKOW

W przypadku ruchu niezaburzonego, czas pomiedzy kolejnymi
jednostkami trawersujacymi dany punkt jest zmienng losowg wy-
ktadnicza. Natomiast w przypadkach, gdzie ruch statkow jest zabu-
rzony regulacjami lub ograniczeniami na drodze wodnej zmienna ta
nie jest wykfadnicza [2, 3].

3.1, Ruch niezaburzony

Rozpatrujac ruch statkéw na torze Szczecin — Swinoujécie, w
kierunku do Szczecina, stwierdzono, ze istniejgce regulacje na tym
akwenie, przy takiej intensywnos$ci ruchu, nie sg na tyle silne, by
czas pomigdzy kolejnymi statkami w tym strumienia, nie byt mode-
lowany rozktadem wyktadniczym. Na przyktad w punkcie raporto-
wym 11 km, zanotowano w drugim pétroczu 2009 roku 1320 stat-
kow. Test chi kwadrat Pearsona zdecydowanie potwierdzit hipoteze
0 rozktadzie wykfadniczym czasu pomiedzy kolejnymi jednostkami
trawersujacymi ten punkt raportowy (prawdopodobienstwo testowe
p wyniosto 0,48). Rowniez test Cramera von Misesa potwierdzit te
hipoteze (p = 0,2). Z pozostatych rozktadéw dobrze dopasowanych
do danych empirycznych byly: rozktady Weibulla (p = 0,17 oraz p =
0,19) i rozktad Pareto (p = 0,4 oraz p = 0,23). Najnizszy BIC miat w
tym przypadku rozktad wyktadniczy. A wiec w tym przypadku jak i w
innych, gdzie hipoteza o rozktadzie wyktadniczym, byta spetniona,
nie zanotowano istotnych rozbiezno$ci miedzy wynikami standar-
dowych testow, a zastosowaniem BIC.

3.2. Ruch zaburzony

Inaczej sprawy wygladaty w przypadkach, gdy hipoteza o roz-
ktadzie wykfadniczym nie byta spetniona. Wtedy bardzo dobre
dopasowania dawaty mieszaniny rozktadéw, wyznaczane metodg
analityczno — graficzng opracowang przez autora [4]. | tak np. dla
strumienia statkow ptynacych ze Szczecina do Swinoujécia, na
punkcie raportowym Inoujscie test chi kwadrat Pearsona wykazat,
ze czas pomiedzy zgloszeniami kolejnych statkow ma rozktad o
gestosci:

f(x) {0.005157e‘°'°°5” +0.000077 for 0 < x <1300

0.005157g %™ for x >1300

Rozkiad ten jest mieszaning rozktadu wyktadniczego (90%) i
rozktadu jednostajnego (10%). Prawdopodobieristwo testowe p
wyniosto w tym tescie 0,55, a w teScie Cramera von Misesa az 0,94.
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Natomiast stosujac kryterium informacyjne BIC, za najlepiej dopa-
sowany do danych, nalezy uzna¢ rozktad Weibulla W(0,89; 213,8;
0,6). Drugi w kolejnosci jest rozktad Pareto P(1664,39;8,26;1,03;
0,60), a trzeci znow rozktad Weibulla W(0,89; 192,99).

Ponizej przedstawiono, na tle histogramu, wykresy funkcji ge-
stosci wspomnianych czterech rozktadow.
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Rys. 4. Wykresy funkcji gestosci rozktadéw opisujacych czas po-
miedzy zgtoszeniami kolejnych jednostek w punkcie raportowym
Inoujscie

Jak mozna zauwazy¢ réznice pomigdzy krzywymi sg niewiel-
kie, wszystkie bardzo dobrze odzwierciedlajq zmienno$¢ danych.

PODSUMOWANIE

Kryterium informacyjne Bayesa, ze swej natury preferuje prost-
sze modele, stad wszedzie tam, gdzie test chi kwadrat potwierdzat
zgodno$¢ z rozktadem mieszanym, wystepowaty wyrazne rozbiez-
nosci pomiedzy dopasowanymi rozktadami wyznaczonymi na pod-
stawie kryterium informacyjnego BIC i na podstawie testu zgodnosci
chi kwadrat Pearsona. W niektérych wypadkach, wrecz testy wyka-
zywaly odrzucenie hipotezy o zgodnosci z danym rozkiadem, a
kryterium BIC uznawato taki rozktad za bardzo dobre dopasowanie
do danych empirycznych.

Natomiast tam, gdzie testy potwierdzaty zgodno$¢ z rozktadem
wykfadniczym nie zanotowano istotnych rozbieznosci wynikéw
otrzymanych réznymi metodami.

Wynika stad, ze nalezy z pewng ostroznoscig podchodzi¢ do
metod wyznaczajacych bardzo dobrze dopasowane rozktady, gdyz
mogq one wykazywac silne wtasciwo$ci przeuczenia, co znacznie
ogranicza mozliwo$¢ ich szerszego zastosowania.
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A Bayesian information criterion in statistical hypothesis
testing concerning parameters of vessel traffic flow

In this paper differences between using Bayesian infor-
mation criterion and the most popular goodness-of-fit tests in
hypothesis testing about parameters of vessel traffic flow
have been presented. Statistical tests concerning intensity
and velocity of vessel traffic flow on different fairways have
been analysed. Among goodness-of-fit tests, Pearson Chi
Square and Cramer - von Misses test have been considered.
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