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Summary. The volume of air passenger traffic varies according to seasons, which largely affect
fluctuation of supply for this kind of service. By monitoring such seasonal variations we can
manage the supply in transport capacity more effectively and ensure it is managed on the
suitable level in airports. Isolating and extracting the influence of seasonal changes while
preparing a forecast allows for improvement in the forecasting precision. Therefore, the aim of
the paper is to carry out process forecast for 2016 on the basis of a harmonic analysis using
quarterly data on the number of passengers arriving and departing from Port Lotniczy Szczecin-
-Goleniéw in the years 2013-2015.
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WSTEP

Wahania sezonowe sg zjawiskiem polegajgcym na wystepowaniu zwiekszonego popytu
na okreslone produkty i ustugi, zwykle powtarzajgcym sie w okreslonym czasie, ktory nie
przekracza roku (sg to wahania kwartalne, miesieczne, tygodniowe i dzienne). W wiekszosci
przypadkow sezonowos¢ jest wywotywana warunkami klimatycznymi, zwyczajami spotecznymi
oraz zachowaniami ludzi (Pluta-Zaremba 2005).

Zjawiskiem, ktore podlega wahaniom sezonowym, jest niewatpliwie ruch pasazeréw
w transporcie lotniczym. Sezonowos¢ w duzym stopniu wynika ze zmiennos$ci por roku
i powoduje ciggte wahania popytu. Monitorowanie tego typu odchylen pozwala na bardziej
efektywne zarzgdzanie rezerwami zdolnosci przewozowych przez linie lotnicze, jak réwniez
na utrzymywanie odpowiedniej zdolnosci przepustowej portow lotniczych. Nalezy zaznaczyc,
ze proces wyodrebniania wptywu wahan sezonowych na wartosci zmiennej prognozowane;j,
a takze uwzglednianie go podczas prognozowania pozwala na zwiekszenie precyzji
przewidywania (Cieslak 1997). Do metod budowy modeli, ktére uwzgledniajg tego rodzaju
zjawisko, mozna zaliczy¢ m.in. metode wskaznikéw (Barczak 2015a), trendéw jednoimiennych
okreséw, metode Kleina oraz analize harmoniczng operujgcg szeregami Fouriera.
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Celem analizy harmonicznej jest dekompozycja szeregu czasowego zawierajgcego
czynniki cykliczne na funkcje sinus i cosinus, ktére zwigzane sg z okreslong dtugoscig
fali. Dzieki temu mozliwe jest wykrycie okresowosci, ktéra czesto jest zaburzana przez
sktadnik losowy.

W zwigzku z powyzszym celem niniejszego opracowania jest przygotowanie prognozy na
rok 2016 na podstawie analizy harmonicznej z wykorzystaniem danych kwartalnych z lat
2013-2015, dotyczgcych liczby pasazerow przylatujgcych i odlatujgcych z Portu Lotniczego (PL)
Szczecin-Golenidw.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO OBIEKTU

Port Lotniczy Szczecin-Goleniéw to jedyny w regionie Pomorza Zachodniego port lotniczy
nalezacy do podstawowej sieci lotnisk w Polsce, wtgczony w system transeuropejskich sieci
transportowych (TEN-T). W regionie znajdujg sie jeszcze: cywilne lotnisko Dabie, lotniska
powojskowe m.in. w Plotach, Zegrzu Pomorskim, Bornym Sulinowie, Chojnie, Bagiczu,
Wilczych Laskach, jak réwniez czynne lotniska wojskowe w Swidwinie, Mirostawcu i Dartowie.

Port ten spetnia standardy zawarte w zatgcznikach nr 14 ,Lotniska” i nr 17 ,Ochrona
miedzynarodowego lotnictwa cywilnego przed aktami bezprawnej ingerencji” Konwencji
ICAO (International Civil Aviation Organization — Organizacja Miedzynarodowego Lotnictwa
Cywilnego). Pozostate lotniska i obiekty lotniskowe, ktore zlokalizowane sg w regionie, nie
spetniajg tych wymogow, a takze nie majg statusu statych lotniczych przej$¢ granicznych.
Jednakze mimo to nalezy mie¢ na uwadze bliskoS¢ i obszar oddziatywania portow lotniczych
Berlina (Tegel, Tempelhof i Schonefeld), ktére obstugujg wiekszag czes¢ potencjalnego ruchu
pasazerskiego (Konwencja o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym z dnia 7 grudnia 1944 r.).

Charakterystyka analizowanego obiektu zostanie ograniczona do przedstawienia
tendencji ksztattowania sie ruchu pasazerskiego z wykorzystaniem analizy dynamiki odlotéw
i przylotow pasazerow w analizowanym okresie’.

Analiza wskaznikéw fancuchowych dotyczgcych odlotow wykazuje, ze w stosunku do
kwartatu poprzedzajgcego zanotowano spadek liczby pasazerow w czwartym kwartale 2013 r.
(0o 39,66%), w pierwszym (0 16,09%) i czwartym (o 33,07%) kwartale 2014 r. oraz
w czwartym kwartale 2015 r. (o 28,30%). Najwieksze wzrosty liczby pasazeréw odlatujgcych
z PL Szczecin-Goleniéw odnotowano w drugim kwartale 2013 r. i w drugim kwartale 2015 r;
byty to wzrosty odpowiednio 0 51,03 i 0 56,17% (ryc. 1).

Analiza wskaznikéw jednopodstawowych odnoszgcych sie do odlotéw wykazuje state
wahania liczby pasazerow w stosunku do kwartalu bazowego, za ktéry przyjeto pierwszy
kwartat 2013 r. Spadek liczby pasazeréw odlatujgcych, w poréwnaniu z okresem bazowym,
zanotowano w pierwszym kwartale 2014 r. — wyniost on 4,44%. W pozostatym okresie
odnotowano wzrosty. Najmniejszy wzrost liczby pasazeréw, w stosunku do poczatku
analizowanego okresu, odnotowano w czwartym kwartale roku 2014 — wyniost on 8,24%,
a najwiekszy w trzecim kwartale roku 2015 — 132,19% (ryc. 2).

1 Metodyka wyznaczania indekséw dynamiki zostata przedstawiona w pracy Barczak (2015b).
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Ryc. 1. Odloty pasazeréw z Portu Lotniczego Szczecin-Goleniow — indeksy tahncuchowe w ujeciu

kwartalnym

Zrédto: opracowano na podstawie danych z PL Szczecin-Goleniéw z lat 2013-2015.
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Ryc. 2. Odloty pasazeréw z Portu Lotniczego Szczecin-Goleniéw — indeksy jednopodstawowe w ujeciu
kwartalnym
Zrédto: opracowano na podstawie danych z PL Szczecin-Goleniéw z lat 2013-2015.

Analizujgc wskazniki tancuchowe przylotow, mozna zauwazyc, ze w stosunku do kwartatu
poprzedzajgcego liczba pasazeréow PL Szczecin-Goleniéw wykazywata zblizong tendencije
jak w przypadku liczby oséb odlatujgcych. Spadek liczby pasazeréw odnotowano w czwartym
kwartale 2013 r. (36,80%), pierwszym (22,10% ) i czwartym (33,32%) kwartale 2014 r. oraz
w czwartym kwartale roku 2015 — o0 24,56%. W pozostatych okresach odnotowano wzrost
liczby pasazeréw. Najwieksze wzrosty liczby pasazeréow odlatujgcych z PL Szczecin-
Goleniow odnotowano w drugim kwartale 2013 r. i w drugim kwartale 2015 r. — byly to
wzrosty odpowiednio 0 53,87% i 0 61,89% (ryc. 3).

Podobnie jak indeksy fancuchowe indeksy jednopodstawowe wykazujg zblizone tendencje do
liczby pasazeréw odlatujgcych z analizowanego portu lotniczego. Spadek liczby pasazerow
przylatujgcych, w poréwnaniu z okresem bazowym, zanotowano w pierwszym kwartale
2014 r. — wyniést on 10,08%. W pozostatym okresie odnotowano wzrosty. Najmniejszy
wzrost liczby pasazerow, w stosunku do poczatku analizowanego okresu, odnotowano
w czwartym kwartale roku 2014 — wynidst on 6,23%, a najwiekszy w trzecim kwartale roku
2015 - 126,91% (ryc. 4).
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Ryc. 3. Przyloty pasazeréw do Portu Lotniczego Szczecin-Goleniéw — indeksy fancuchowe w ujeciu
kwartalnym
Zrédto: opracowano na podstawie danych z PL Szczecin-Goleniéw z lat 2013-2015.
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Ryc. 4. Przyloty pasazeréw do Portu Lotniczego Szczecin-Golenidow — indeksy jednopodstawowe w ujeciu
kwartalnym
Zrodto: opracowano na podstawie danych z PL Szczecin-Goleniow z lat 2013—-2015.

ANALIZA HARMONICZNA - METODYKA

Analiza harmoniczna jest jedng z metod stuzacych do badania zjawiska okresowo$ci
w szeregach czasowych. Model budowany jest w postaci sumy tzw. harmonik, czyli funkcji
sinusoidalnych bgdz cosinusoidalnych o danym okresie. Pierwsza harmonika ma okres
rowny dtugosci okresu badanego, druga to potowa tego okresu, trzecia to jedna trzecia

tego okresu itd. W przypadku n obserwacji liczba mozliwych harmonik wynosi %

(Dittmann 1997).

Analiza harmoniczna przebiega w dwéch etapach. Etap pierwszy to zidentyfikowanie
zjawiska rytmicznosci. Kolejno okreslana jest istotna dlugosé cyklu, po czym nastepuje
badanie zmiennosci amplitudy wahan. Moze mie¢ ona oscylacje state, ttumione badz
rosngce. Etap drugi polega na wyznaczeniu funkcji cyklometrycznej (Cieslak 1970). Model
analizy harmonicznej zapisuje sie w postaci (Zelias i in. 2003):
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n/2
Y=o+ ZA,-COS(Z%IT—@) (1)
i=1

gdzie:
i — numer harmoniki,
o, — poziom sredni,
A, — amplituda i-tej harmoniki?,
8, —faza i-tej harmoniki®.
Wykorzystanie wtasnosci funkcji cosinus pozwala na przedstawienie modelu w nastepujgcej
postaci:

Ye=0g+ ’f [a, sin (%itj + f3; cos (%/tﬂ (2)

i=1
gdzie:
oy, a;, p; —parametry.

Jest to model, ktéry odnosi sie do przypadku wahah wokét statego sredniego poziomu,
jaki reprezentowany jest przez parametr «, .

Otrzymane za pomocg metody najmniejszych kwadratow wartosci a,, a;, b, ocen
parametréw «,, «,, B, przedstawiajg wzory:
1 n
8 =— Z Yi (3)
ne-1
20 . (2r, . n
a =— sin| —=jt| dlai="1..—-1 4
=28y, sin| 22 . @
22 2r . n
b == cos| —it|dlai=1..—--1 5
=23y 005 2] L ®)
Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku ostatniej harmoniki o numerze n/2 wartosci te
Wynosz3a:
=0 (6)
1 n
bz =—-3:¥, cos () (7)
t=1

Amplitudy dla poszczegdlnych harmonik wyznaczane sg ze wzoru:
A =\a + b} (8)

Aby zlokalizowa¢ amplitudy i fazy na osi czasu, dla kazdej harmoniki wyznaczana jest
wartos¢ przesuniecia fazowego zgodnie z formuta:

a.
arctg(’j
; n
==~ T2 dlai="1..,— 9
7 5 (9)

e o
n

2 Modut z najwiekszej réznicy miedzy wartoscig i-tej harmoniki a poziomem $rednim ¢, .

3 Przesuniecie najwyzszego lub najnizszego punktu i-tej harmoniki wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych w lewo lub w prawo.
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Im dtuzszy jest szereg czasowy, tym wieksza jest liczba harmonik, ktore nalezy wyznaczyc.
Najczesciej jednak w modelu bierze sie pod uwage te harmoniki, ktérych udziat w wyjasnieniu
wariancji zmiennej prognozowanej jest najwiekszy. Czes¢ ogdlnej wariancji zmiennej
prognozowanej, uwzglednionej przez i-tg harmonike, wyznacza sie ze wzoru:

2 2
0, =20 g =, 2 (10)
2s, 2

oraz dla ostatniej harmoniki:

a’+b?
Wy =— 5 ! (11)
Sy

gdzie:
sf, — wariancja zmiennej prognozowane;.
W celu uwzglednienia funkcji trendu stosuje sie model w postaci:
n/2
7 =f(t)+2[a, sin(z—ﬂitj+ﬂ, cos(z—ﬁitﬂ (12)
i=1 n n

gdzie:
f (t) — funkcja trendu.

Prognoza wyznaczana jest na podstawie wzoru (2) lub wzoru (12) z wykorzystaniem tylko
tych harmonik, ktorych udziat w wyjasnianiu wariancji zmiennej prognozowanej jest
najwiekszy (Zelias i in. 2003; Dittmann 2004).

ANALIZA HARMONICZNA RUCHU PASAZERSKIEGO

Na rycinach 5-6 przedstawiono ksztattowanie sie rzeczywistej liczby pasazeréw
przylatujgcych i odlatujgcych z PL Szczecin-Goleniéw, w ujeciu kwartalnym.
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Ryc. 5. Liczba pasazerow przylatujgcych do PL Szczecin-Golenidéw w latach 2013-2015 — w ujeciu
kwartalnym, w osobach
Zrodto: opracowano na podstawie danych z PL Szczecin-Golenidéw z lat 2013—2015.



Wykorzystanie analizy harmonicznej... 27

70000
60 000 \
50 000 /\\ // AN
40 000 N PN /

30 000 , p

20 000
10 000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ryc. 6. Liczba pasazeréw odlatujacych z PL Szczecin-Golenidow w latach 2013-2015 — w ujeciu
kwartalnym, w osobach
Zrédto: opracowano nha podstawie danych z PL Szczecin-Goleniéw z lat 2013—2015.

Analiza wykreséw szeregéw czasowych liczby pasazeréw przylatujgcych i odlatujgcych
z Portu Lotniczego Szczecin-Goleniéw wskazuje na wystepowanie w nich trendu, wahan
sezonowych oraz wahan przypadkowych. Dlatego mozliwe jest wyznaczenie prognoz
z wykorzystaniem analizy harmonicznej, z uwzglednieniem trendu.

Poniewaz analiza obejmuje 12 kwartatow, w modelu wystepuje szes¢ harmonik (Zelias
iin. 2003):
— pierwsza harmonika — 12 kwartatéw — 3 lata,
— druga harmonika — 6 kwartatéw — 1,5 roku,
— trzecia harmonika — 4 kwartaty — rok,
— czwarta harmonika — 3 kwartaty,
— piagta harmonika — 2,4 kwartatu,
— szoOsta harmonika — 2 kwartaty.

Aby oszacowa¢ parametry odpowiednich harmonik, nalezy wyeliminowac trend z wyjsciowego
szeregu czasowego. Szeregi z wykluczeniem trendu przedstawiono na ryc. 7-8.
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Ryc. 7. Liczba pasazeréw przylatujgcych do PL Szczecin-Golenidow w latach 2013-2015 po wyeliminowaniu
trendu
Zrédto: opracowano na podstawie danych z PL Szczecin-Goleniéw z lat 2013-2015.
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Ryc. 8. Liczba pasazeréw odlatujgcych z PL Szczecin-Goleniéw w latach 2013—-2015 po wyeliminowaniu
trendu
Zrédto: opracowano na podstawie danych z PL Szczecin-Goleniéw z lat 2013-2015.

Model oszacowany dla liczby pasazeréw przylatujgcych do PL Szczecin-Goleniéw ma
postac:

y, =32120,8485 +1579,7797t + 3420,8098 sin[f—; t] +6617,4480 cos [%t] —-1452,8079 Sin[% 2tj -

—-107,0297 cos [f—gﬂj —-11302,7203 Sin(% StJ —5342,7797 cos(% 3tj +239,0332 Siﬂ(%#) -

-132,1964 cos (% 4tj —-89,1910 sin (% 5tj +49,9926 cos [%Stj —1060,6399 cos(rt)

Pierwsza harmonika wyjasnia 25,53% wariancji zmiennej prognozowanej, a pozostate
odpowiednio: 1,50%, 72,38%, 0,04%, 0,03% i 0,52%. Najwieksze odchylenia liczby pasazeréw,
ktérzy przylatujg do badanego portu lotniczego, od linii trendu powodujg wahania kwartalne
w okresie 3-letnim (harmonika pierwsza) oraz w okresie rocznym — harmonika trzecia.
Wyjasniaja one tacznie 97,91% zmiennosci liczby pasazeréw przylatujgcych do Portu
Lotniczego Szczecin-Golenidow. Dlatego tez w modelu uwzgledniono tylko te dwie harmoniki:

y, =32120,8485 + 1579, 7797t + 3420,8098 sin ﬁ—’;t) +6617,4480 cos ﬁ_’;t) _
~11302,7203 sin ﬁ—;’ 3tj —5342,7797 cos ﬁ_’; 3tj

Amplitudy wahan dla obu harmonik sg nastepujace:
— dla harmoniki pierwszej: A, =7449,3327,
— dla harmoniki trzeciej: A, =12501,8711.

Natomiast ich przesuniecia fazowe na osi czasu:
— dla harmoniki pierwszej: ¢, =0,9105,
— dla harmoniki trzeciej: ¢, =0,7188.

Model oszacowany dla liczby pasazeréw odlatujgcych z PL Szczecin-Golenidw ma
postac¢:
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Y, =32417,9848 + 1611,1049¢ + 3093,6092 sin(?—gt] +6251,9971 COS[% t) —1845,9860 Sin(% 2t] -

—-1647,5216 cos (?—72[ 2t] —11356,7284 sin(?—g 3t) —5599,2716 cos (?—Z 3t) -13,3624 sin(?—z 4t] —

—154,8549 cos G—Z 4t] +252,4771sin (% 5t] —79,0402 cos(?—z 5t) —1794,8858 cos(rt)

Pierwsza harmonika wyjasnia 22,25% wariancji zmiennej prognozowanej, pozostate za$
odpowiednio: 2,77%, 73,43%, 0,02%, 0,03% oraz 1,50%. Najwieksze odchylenia liczby
pasazerow odlatujgcych od linii trendu powodujg, podobnie jak w przypadku liczby
pasazerdw przylatujgcych, wahania kwartalne w okresie 3-letnim (harmonika pierwsza) oraz
w okresie rocznym — harmonika trzecia. Wyjasniajg one tgcznie 95,68% zmiennosci liczby
pasazeréw odlatujgcych z portu lotniczego. W zwigzku z tym w modelu uwzgledniono tylko

harmonike pierwszg i harmonike trzecia:

y, = 32417,9848 +1611,1049¢ + 3093,6092 sinﬁ—th +6251,9971 cos(f_’;tj -

~11356,7284 sinﬁ—g 3tj ~5599,2716 cosﬁ—; 3tj

Amplitudy wahan dla obu harmonik sg nastepujace:
— dla harmoniki pierwszej: A, = 6975,5204,

— dla harmoniki trzeciej: A, =12662,0347.
Natomiast ich przesuniecia fazowe na osi czasu:
— dla harmoniki pierwszej: ¢, =0,8769,
— dla harmoniki trzeciej: ¢, =0,7083.
Prognozy dla kolejnych kwartatbw 2016 r. wyznaczono na podstawie ekstrapolacji

otrzymanych modeli i przedstawiono w tab. 1. Ze wzgledu na specyfike zmiennych oszacowane
prognozy zaokraglono do petnych wartosci.

Tabela 1. Kwartalna prognoza liczby pasazeréw przylatujgcych i odlatujgcych z Portu Lotniczego
Szczecin-Golenidéw na rok 2016

Kwartaty Przyloty Odloty
| 50 684 50 727
Il 52 051 52 125
1] 53 425 53 528
[\ 54 805 54 939

Zrédio: opracowano na podstawie danych z PL Szczecin-Golenidw z lat 2013—-2015.

Dane rzeczywiste, dotyczagce pierwszego kwartatu 2016 r., pozwolity na wyznaczenie
btedéw prognozy ex post. Bezwzgledny btgd prognozy ex post, informujgcy o odchyleniu
prognoz od wartosci rzeczywistej zmiennej prognozowanej, dotyczgcy liczby pasazerow
przylatujgcych, wynosi 4785 0sdb, a dotyczacy liczby pasazeréw odlatujgcych — 3103 osoby.
Wyznaczenie wzglednego btedu prognozy ex post, informujgcego o odchyleniu prognozy od
wartosci rzeczywistej zmiennej prognozowanej, liczone w procentach wartosci rzeczywistej,
wynosi odpowiednio — 10,43% i — 6,52%. Biorgc pod uwage krotki okres prognozy, odchylenie
to wydaje sie znaczne.
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PODSUMOWANIE

Wystepowanie problemu sezonowos$ci w transporcie lotniczym powoduje obnizenie
popytu w niektérych okresach (w badanym okresie pierwszy i czwarty kwartat), a to skutkuje
najczesciej niedostatecznym wykorzystaniem miejsc w samolotach oraz przepustowosci
portow lotniczych. Wywotuje to wyzsze koszty, a za tym nizszg rentownos¢ prowadzonej
dziatalnosci. Z drugiej strony, wahania sezonowe wywotujgce okresy wzmozonego ruchu
pasazeréw (gtéwnie trzeci kwartat) skutkujg nadmiernym popytem w odniesieniu do
mozliwosci jego zaspokojenia. Moze sie to wigza¢ z nieosigganiem potencjalnych korzysci
dotyczgcych np. braku miejsc w samolotach badz niedostatkiem personelu obstugi naziemnej.
Dlatego tez tak wazne jest monitorowanie wahan sezonowych i préba dostosowania do nich
elementdéw prowadzonej przez porty lotnicze dziatalnosci.

Przeprowadzona analiza wskazuje na zasadnos$¢ stosowania analizy harmonicznej do
badania ruchu pasazerskiego w transporcie lotniczym. Jednakze wyznaczone btedy prognoz
wskazujg na potrzebe przeprowadzenia analizy harmonicznej z uwzglednieniem danych
miesiecznych. Powinno to pozwoli¢ na uzyskanie prognoz obarczonych mniejszymi btedami.
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