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Rozklad prawdopodobienstwa czasu oczekiwania
na zgloszenie statku na torze wodnym Szczecin — Swinoujscie

Stowa kluczowe: zmienna losowa, rozktad wyktadniczy, proces Poissona

Wykorzystujqc test ,,chi kwadrat” Pearsona zweryfikowano hipoteze o tym, ze
zmienna losowa, ktorg jest czas pomigdzy zgloszeniami kolejnych jednostek plyngcych
torem wodnym Szczecin — Swinoujscie ma rozktad wykladniczy. Dane z 2002 roku anali-
zowano w trzech zbiorach: dla dni swigtecznych, okotoswiqtecznych i dla dni roboczych.
Ponadto zweryfikowano hipoteze o rozkladzie wykiadniczym czasu oczekiwania dla
zgloszen w poszczegolnych porach dnia wyroznionych okresow.

Probability Distribution of the Waiting Times for a Ship
Report in the Szczecin — Swinoujscie Fairway

Key words: random variable, exponential distribution, Poisson process

The author has tested a hypothesis concerning the exponential distribution of the
waiting times for the reporting of the next fairway vessel in the y Szczecin — Swinoujscie
fairway. The “chi square” Pearson test has been used. The relevant 2002 data have
been examined in three sets: for weekdays, for holidays and for days immediately
preceding or following holidays (“‘near-holidays”).
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Wstep

Czas oczekiwania na zgtoszenie kolejnej jednostki idacej torem wodnym
jest zmienng losowa. W wielu opracowaniach [2, 3, 6, 7, 9] zaklada sig, ze pro-
ces zgloszen statkow jest procesem Poissona, a co za tym idzie czas oczekiwania
na zgltoszenie kolejnej jednostki torowej jest zmienng losowa o rozkladzie wy-
ktadniczym. Zatozenie to jest stuszne pod warunkiem, ze proces zgloszen jest
catkowicie losowy. Na torze wodnym sg pewne regulacje, ktore t¢ losowos¢
zaburzaja (np. wymog minimalnej, bezpiecznej odleglosci migdzy jednostkami
postgpujacymi kolejno po sobie). W zwigzku z tym rozktad prawdopodobien-
stwa tej zmiennej moze by¢ rdézny w zaleznosci od akwenu 1 warunkdéw panuja-
cych na nim. Znajomos¢ tego rozktadu jest niezbedna w wielu modelach mate-
matycznych ruchu statkow na akwenach ograniczonych [2, 4, 6]. Do weryfikacji
hipotezy o rozktadzie wyktadniczym zmiennej losowej, ktora jest czas pomiedzy
zgloszeniami kolejnych jednostek na torze wodnym Szczecin — Swinoujscie, na
linii raportowej Police, zastosowano test > Pearsona [1, 3, 5]. W roku 2002 na
punkcie raportowym Police zarejestrowano 7374 zgloszenia jednostek idgcych
do lub ze Szczecina (na podstawie danych VTS z Urzedu Morskiego w Szczeci-
nie). W niniejszym artykule badano sam proces zgloszen jednostek torowych,
nie analizujgc strumieni ruchu statkbw w poszczegélnych kierunkach. Analiza
szeregu czasowego liczby zgloszen w poszczegdlnych okresach, wykazata istot-
ne roznice w rozktadzie liczby zgloszen w zalezno$ci od miesiaca, dnia tygodnia
a takze od pory dnia [4, 8].

1. Model caloroczny

W catym roku 2002 zarejestrowano 7374 zgloszenia, a co za tym idzie tyle
samo warto$ci zmiennej losowej, ktore utozono w szereg rozdzielczy o 86 kla-
sach. Zastosowano tu wzor na ilogé klas: k ~+/n, gdzie n oznacza licznos¢
probki [5]. W zwiazku z tym, ze wiele klas posiadato mniej niz 5 elementow,
potaczono je i ostatecznie otrzymano 36 klas. Histogram czgstos$ci wystepowania
poszczegbdlnych wartosci zmiennej przedstawia rysunek 1.

W tescie x? Pearsona otrzymano nastepujgce wyniki:

e warto$¢ sprawdzianu: U, = 169,22;

o warto$¢ krytyczna na poziomie ufnosci 0,95: Wy = 49,8.

Wartos¢ sprawdzianu jest zdecydowanie wigksza od wartoéci krytycznej,
wigc nalezy odrzuci¢ hipoteze o rozktadzie wyktadniczym czasu oczekiwania na
zgloszenie kolejnej jednostki torowej. Sredni czas oczekiwania wynosi 71,1
minut.
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Rys. 1. Histogram czgsto$ci zmiennej losowej dla catego roku
Fig. 1. Frequency histogram of the random variable for the whole year

Wyniki testu moga wydawac si¢ zaskakujace, gdyz stupki histogramu ukta-
daja sie bardzo wyraznie w ksztalcie krzywej wyktadniczej. Jednak przy analizie
wynikow obliczen czgstkowych w tescie y? Pearsona wida¢, w ktorych klasach
jest najwigksza r6znica migdzy czestosciami teoretycznymi i faktycznymi. War-
tos¢ testu rozni si¢ od wartosci krytycznej o prawie 120 jednostek, z tego 116
przypada na 3 ostatnie klasy, ktore tacznie tworza przedziat <534,16; oo). R&z-
nica wynika stad, iz teoretycznie przy $redniej 71,1 w powyzszym przedziale
powinno znajdowac si¢ najwyzej kilka wartos$ci zmiennej losowej, a w rzeczy-
wistosci jest ich az 22. Skad taka czesto$¢ wystepowania zdarzen teoretycznie
mato prawdopodobnych? 17 sposrod tych zdarzen miato miejsce w dni $wig-
teczne lub okotoswiateczne (bezposrednio przed lub bezposrednio po dniu $wig-
tecznym), co wskazuje na zréznicowanie rozktadu zmiennej losowej w dniach
roboczych 1 $§wigtecznych.

2. Model z podzialem na dni robocze, Swiateczne i okoloSwiateczne

Szczegbdlowa analiza statystyczna [8] wykazala istotne rdéznice w rozktadzie
liczby zgloszen w poszczegolnych dniach tygodnia, okazato si¢, ze w okolicach
niedzieli jest najmniej zgloszen, a we wtorek, srode, czwartek i pigtek jest ich
zdecydowanie wiecej. W zwigzku z tym, hipoteze o typie rozktadu zmiennej lo-
sowej zweryfikowano oddzielnie dla dni roboczych — wtorek, $rode, czwartek
I piatek, oddzielnie dla dni sasiadujacych z niedzielg — sobota, poniedziatek oraz
oddzielnie dla dni $wiagtecznych.
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2.1. Dni robocze

W wymienione dni robocze zanotowano 4535 danych, ktore utozono osta-
tecznie w szereg rozdzielczy o 24 klasach. Histogram czesto$ci wystepowania
poszczegblnych wartosci zmiennej przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Histogram czgsto$ci zmiennej losowej dla dni roboczych
Fig. 2. Frequency histogram of the random variable for weekdays

W tescie y* Pearsona otrzymano nastepujgce wyniki:

e warto$¢ statystyki testowej: U, = 26,36;
e warto$¢ krytyczna na poziomie ufnosci 0,95: Wy = 35,17.

Wartos$¢ statystyki testowej jest zdecydowanie mniejsza od wartosci kry-
tycznej, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozktadzie wyktadni-
czym czasu oczekiwania na zgloszenie kolejnej jednostki torowej. Sredni czas
oczekiwania wynosi 63,78 minut. Parametr rozktadu wyktadniczego A, czyli
$rednia intensywnos¢ zgloszen na minute wynosi 0,0157.

2.2. Dni okoloswiateczne
W soboty i poniedziatki zanotowano 1926 danych, ktore utozono w szereg
rozdzielczy o 43 klasach. W zwigzku z tym, ze wiele klas posiadato mniej niz

5 elementow, potaczono je 1 ostatecznie otrzymano 26 klas. Histogram czgstosci
wystepowania poszczegolnych wartos$ci zmiennej prezentuje rysunek 3.
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Rys. 3. Histogram czesto$ci zmiennej losowej dla dni okoto$wiatecznych
Fig. 3. Frequency histogram of the random variable for “near-holidays”

W tescie y? Pearsona otrzymano nastepujace wyniki:

e warto$¢ sprawdzianu: U, = 35,89;
e warto$¢ krytyczna na poziomie ufnosci 0,95: Wy = 37,65.

Wartos$¢ sprawdzianu jest mniejsza od wartosci krytycznej, wiec nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o rozktadzie wyktadniczym czasu oczekiwania
na zgloszenie kolejnej jednostki torowej. Sredni czas oczekiwania wynosi 75,55
minut. Parametr rozktadu wyktadniczego A, czyli srednia intensywno$¢ zgloszen
na minutg wynosi 0,0132.

2.3. Dni §wigteczne

Dni $wiateczne to w niniejszym opracowaniu niedziele i dni wolne od pra-
cy, takie jak 1.01, 1.05, 3.05 itd. W niedziele zanotowano 815 warto$ci
a W wymienione dni §wigteczne 124, w sumie szereg rozdzielczy zawierat 939
danych, w 30 klasach.
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Rys. 4. Histogram czgstosci zmiennej losowej dla dni §wiatecznych
Fig. 4. Frequency histogram of the random variable for holidays
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W tescie »* Pearsona otrzymano nastepujgce wyniki:

o warto$¢ statystyki testowej: Un = 44;
e warto$¢ krytyczna na poziomie ufnosci 0,95: Wy = 25.

Wartos$¢ statystyki testowej jest wigksza od wartosci krytycznej, wiec nale-
zy odrzuci¢ hipoteze o rozktadzie wyktadniczym czasu oczekiwania na zglosze-
nie kolejnej jednostki torowej. Sredni czas oczekiwania wynosi 98,6 minut.

3. Model z wyr6znionymi porami doby w dni robocze

Analiza danych w rozbiciu na poszczegoélne pory dnia roboczego (okresy
dwugodzinne) rowniez wykazala istotng zmiennos$¢ liczby zgtoszen [8].

Wyrézniono dwa okresy o zwigkszonej intensywnos$ci ruchu (8%° — 10%
i 16%° — 18%), dwa o $redniej (10° — 16% i 18% — 24%) oraz okres ,,nocny”
0 Zmniejszonej intensywnosci ruchu (od godziny 0% do 8%).

3.1. Okres nocny

W okresie nocnym (0% do 8%) zanotowano 1081 danych, ktére utozono
ostatecznie w szereg rozdzielczy o 12 klasach (brano pod uwageg czas, ktory
uptynal pomiedzy zgloszeniami dwoch kolejnych jednostek, z ktorych druga
zglosita si¢ juz w badanym okresie). Histogram czesto$ci wystgpowania po-
szczegolnych wartosci zmiennej przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Histogram czestosci zmiennej losowej dla okresu nocnego
Fig. 5. Frequency histogram of the random variable for the night time
W tescie »° Pearsona otrzymano nastepujgce wyniki:

e warto$¢ statystyki testowej: U, = 14,85;
e warto$¢ krytyczna na poziomie ufnosci 0,95: Wy = 19,675.
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Wartos$¢ statystyki testowej jest mniejsza od wartosci krytycznej, wiec nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozktadzie wyktadniczym czasu oczeki-
wania na zgloszenie kolejnej jednostki torowej. Sredni czas oczekiwania wynosi
86,33 minut. Parametr rozktadu wyktadniczego A, czyli $rednia intensywno$¢
zgloszen na minutg wynosi 0,0116.

3.2. Okres poranny
W okresie od 8% do 10%° zanotowano 589 danych, ktore ulozono w szereg

rozdzielczy o 11 klasach. Histogram czesto$ci wystepowania poszczegdlnych
warto$ci zmiennej przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Histogram czesto$ci zmiennej losowej dla okresu 8%° — 10%
Fig. 6. Frequency histogram of the random variable for the 8 — 10°° am period

W tescie »* Pearsona otrzymano nastepujgce wyniki:

e warto$¢ statystyki testowej: Uy = 30,92;
e warto$¢ krytyczna na poziomie ufnosci 0,95: Wy = 18,31.

Warto$¢ statystyki testowej jest zdecydowanie wigksza od wartosci kry-
tycznej, wigc nalezy odrzuci¢ hipotezg¢ o rozktadzie wyktadniczym czasu ocze-
kiwania na zgloszenie kolejnej jednostki torowej. Sredni czas oczekiwania wy-
nosi 59,21 minut.

3.3. Okres poludniowy
W okresie od 10%° do 16% zanotowano 1119 dane, ktore utozono w szereg

rozdzielczy o 22 klasach. Histogram czesto$ci wystgpowania poszczegdlnych
wartos$ci zmiennej prezentuje rysunek 7.
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Rys. 7. Histogram czesto$ci zmiennej losowej dla okresu 10%° — 16%
Fig. 7. Frequency histogram of the random variable for the 10% am — 4% pm period

W tescie y? Pearsona otrzymano nastepujace wyniki:

e warto$¢ statystyki testowej: U, = 25,57;
e warto$¢ krytyczna na poziomie ufnosci 0,95: Wy = 32,67.

Wartos$¢ statystyki testowej jest mniejsza od wartosci krytycznej, wiec nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozktadzie wyktadniczym czasu oczeki-
wania na zgloszenie kolejnej jednostki torowej. Sredni czas oczekiwania wynosi
59,52 minut. Parametr rozkladu wyktadniczego A, czyli $rednia intensywno$¢
zgloszen na minutg wynosi 0,0168.

3.4. Okres popoludniowy

W okresie od 16%° do 18 zanotowano 585 danych, ktére utozono w szereg
rozdzielczy o 12 klasach. Histogram czesto$ci wystgpowania poszczegdlnych
warto$ci zmiennej przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Histogram czestosci zmiennej losowe;j dla okresu 16%° — 18%
Fig. 8. Frequency histogram of the random variable for the 4°° — 6% pm period
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W tescie y* Pearsona otrzymano nastepujgce wyniki:

o warto$¢ statystyki testowej: U, = 22,52;
e warto$¢ krytyczna na poziomie ufnosci 0,95: Wy = 19,68.

Warto$¢ statystyki testowej jest wigksza od wartosci krytycznej, wigc nale-
zy odrzuci¢ hipotezg o rozkladzie wykladniczym czasu oczekiwania na zglosze-
nie kolejnej jednostki torowej. Sredni czas oczekiwania wynosi 47,34 minut.

3.5. Okres wieczorny
W okresie wieczornym (18% — 24%) zanotowano 1161 danych, ktore utozo-

no w szereg rozdzielczy o 24 klasach. Histogram czesto$ci wystepowania po-
szczeg6lnych wartosci zmiennej przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Histogram czesto$ci zmiennej losowe;j dla okresu 18%0 — 249
Fig. 9. Frequency histogram of the random variable for the 6°° — 12% pm period

W tescie y* Pearsona otrzymano nastepujgce wyniki:

e warto$¢ statystyki testowej: Uy = 21,78;
e warto$¢ krytyczna na poziomie ufnosci 0,95: Wy = 35,17.

Warto$¢ statystyki testowej jest zdecydowanie mniejsza od wartosci kry-
tycznej, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozktadzie wyktadni-
czym czasu oczekiwania na zgtoszenie kolejnej jednostki torowej. Sredni czas
oczekiwania wynosi 57,51 minut. Parametr rozktadu wyktadniczego A4, czyli
$rednia intensywnos¢ zgloszen na minut¢ wynosi 0,0174.
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Podsumowanie

Weryfikacja hipotezy o rozktadzie wyktadniczym zmiennej losowej, ktorg
jest czas pomiedzy zgtoszeniami kolejnych jednostek na torze wodnym Szczecin
— Swinoujscie, w okolicach Polic, potwierdzita przypuszczenia, tylko w niekto-
rych badanych okresach, ze proces zgloszen jednostek torowych jest procesem
Poissona. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozktadzie wyktadniczym,
gdy rozpatrujemy zgloszenia globalnie w dni robocze (wtorek, $rode, czwartek
i pigtek) lub w dni okotoswigteczne (sobota i poniedziatek). Natomiast dla dni
$wiatecznych powyzsza hipoteze nalezy zdecydowanie odrzucicé.

W okresach zwickszonej intensywnos$ci ruchu statkow, proces zgloszen nie
jest procesem Poissona i do jego opisu trzeba zastosowaé empiryczne rozklady
prawdopodobienstwa. Zwigzane jest to z tym, ze system transportowy znajduje
Si¢ lub zmierza do stanu nadkrytycznego [10], to znaczy, ze przy zwickszonej
intensywnosci ruchu zwigksza sie  wplyw wszelkich regulacji obowigzujacych
na danym akwenie, co zaburza losowy charakter procesu zgtoszen.
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