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MODELOWANIE LICZBY PASA ZEROW LOTNICZYCH
Z WYKORZYSTANIEM TEORII SZEREGOW CZASOWYCH

Artykut omawia wybrane zagadnienia modelowania eg@w czasowych.
W artykule podany zostat schemat analizowania onaadelowania szeregu
czasowego, wskazane zostaly techniki estymacfiekig trendu oraz sezonoyon
Zaprezentowany zostat przyktad analizy oraz modamhéav liczby paszeréw
lotniczych. Wskazane zostaly iiwosci dalszej prac badawczych nad
rozpatrywanym problemem.

MODELING THE NUMBER OF
AIR PASSENGERS USING TIME SERIES THEORY

In his paper we introduce some basic idea sof ar@es analysis and stochastic
processes. Of particular importance are the congepbf stationary
and the autocovariance and sample autocovarianagctions. Some standard
techniques are described for the estimation andorehof trend and seasonality
from an observed time series. In his paper pressatse od modeling and analysis
the number o fair passengers Rusing time seriexyhe

1. WSTEP

Mozliwo$¢ prognozowania procesOw transportowych jest zagaiknn niezwykle
istotnym. Posiadag odpowiednie modele nitiwe jest prognozowanie wielu proceséw jak
np: liczby paszeréw, czasu opiienia, czasu obstugi itp. W tym celu wykorzystsje
odpowiednie modele lub dla danych historycznych ehge sé rozklady gstasci
prawdopodobigstwa. Operacja taka posiada jednak pewne wadyep@hinie uwzgédnia
trendu oraz sezonowa rozpatrywanego procesu. Dlatege tezpatrywany problem lepiej
opisywany jest poprzez zastosowanie teorii szereggasowych.

Publikacje dotycace wyzej wspomnianego zagadnienia dotyszczegodlnie istotnego
zjawiska a w¢c modelowania potokéw ruchu. W [1] przedstawiongtab model szeregu
czasowego patzer lotniczych w porcie regionalnym. Uwzglniona zostata skiadowa
trendu oraz sezonoww jako zjawiska istotne dla transportu lotniczemdobnie w [2]
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wskazane zostaly istotne procedury ppstvania w przypadku analizy liczby pasedw z
uwzgkdnieniem krétkiego oraz diugiego horyzontu czasaweg

2. PROCEDURA ANALIZOWANIA SZEREGU CZASOWEGO

Wsréd wielu modeli szeregdéw czasowych najczej spotykane & nastpujace trzy
modele:

X =m+§ +§
X =m (s [&
X =mls +¢

gdzie m, S, € maja nastpujaca interpretacg:
m, — skitadowa trendu (deterministyczna funkcja trgndu
S, — skladowa sezonowoi (deterministyczna funkcja sezonosed

€ — bhkd losowy (proces stacjonarnyedniej zero)

Pierwszy model nazywa esimodelem addytywnym, drugi multiplikatywnym, natcsi
trzeci modelem mieszanym. Poprzez wybo6r odpowigdmansformacji (transformacja
Boxa-Coxa) model multiplikatywny i mieszany wma sprowadZi do modelu
addytywnego. W wielu modelach funkcja trendu i semecsci ma okres diugiei jednego
roku. Spowodowane jest to zachowaniegnssituacji gospodarczej na przestrzeni czasu.
Procedura analizy i dopasowania jednowymiarowegerespi czasowego skladae st
nastpujacych krokow:
1. Na podstawie wykresu szeregu czasowego dokongjead klasyfikacji (czy
jest addytywny czy multiplikatywny). djest multiplikatywny sprowadza @i
go do postaci addytywnej, §je jest addytywny pozostawia ¢sibez zmian.
Ponadto przeprowadzagswizualrg analiz wykresu szeregu czasowego pod
katem istnienia funkcji trendu i funkcji sezonowej aar ich ogélnej
charakterystyki.
2. W modelu addytywnym (oryginalny lub przetransfornamy) dokonuje si

estymacji funkcji trenduﬁ]t i funkgcji sezonowejét (jezeli istniep) metody
przedstawion w [3], rozdziat 1.5. Ewentualnie skladowe te usisikametod
réznicowania. Metoda thicowania ma na celu usgoie trendu i
sezonowsci. Po estymacji tych funkcji tworzyeproces€, =€, —m, —§.
Proces ten nazywamy procesem residudwzellewykona s¢ wiasciwej
estymacjem,, S, to procesg jest stacjonarny.

3. Majac proces residudw testuje: sizy jest on cigiem niezalenych jednakowo

roztozonych zmiennych losowych (IID — szumem), metodamvartymi w
rozdziale 1.6 [3]. Jeeli nie odrzuca si hipotezy zerowej, tznze proces
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residudbw jest a@igiem niezalénych jednakowo rozimnych zmiennych
losowych (IID- szumem), to przyjmujecsize estymowany proces ma pasta
X, =M +§ +&, gdzie {&} jest D — szumem. Naky jeszcze
wyznaczy jego wariangj, co robi program ITSM 2000.

4. Jeeli proces residuéw nie pochodzi z IID — szumu apasowuje si do niego
proces stacjonarny typu AR(p) — autoregresgdez p, lub proces MA(q) —
sredniej ruchomej rg@u g, lub proces ARMA(p,q) — proces mieszany
autoregres;ji iredniej ruchomej rg@u p i g odpowiednio. Metoda dopasowania
tych proceséw do danych jest opisana w rozdzialg]5lub [4]. Metoda
dopasowania procesu do danych jest wielostopnitdeacowym etapem jest
dopasowanie procesu do danych metodjwickszej wiarygodnéci. Jaka¢
dopasowania procesu charakteryzowana jest przde wikanikow. Jednym
Z nich jest wskanik AICC (rozdziat 5.5. [3]). Im mniejszy jest temskaznik
tym lepszy jest stopiedopasowania procesu do danych.

5. Po dopasowaniu procesu do danych ponownie dokosigjetestowania
residuéw zgodnie z metodami zawartymi w rozdzial [B]. Jeeli proces
residubw nie pochodzi z biatego szumu, to znacay Zle zostaly

wyestymowane rﬁt §t lub niepoprawnie zostat dobrany jeden z proceséw

AR(p), MA(g), ARMA (p,q). Wtedy procedgr dopasowania szeregu
czasowedo naky powtorzyt.

Procedura ta unitiwia dopasowé do szeregu czasowego proces stacjonarny.

Majac wielowymiarowy szereg czasowy stacjonarnyzemy do niego dopasowdeden z
modeli wielowymiarowego szeregu czasowego AR(p), (§JAARMA (p,q) zgodnie z
procedug opisam w rozdziale 7.6. [3].

Algorytm postpowania w przypadku badania niezaiesci dwéch szeregéw czasowych
zostat przedstawiony w podrozdziale 7.3.3 [3].

2. MODELOWANIE PROCESU LICZBY PASA ZEROW

Zagadnienie modelowania liczby pasedw jest zagadnieniem interegzym poniewa
umazliwia prognozowanie zmian liczby pasadw na przestrzeni czasu. Zjawisko to jest
warte rozwaenia réwnie dlatego, = wiele portéw lotniczych boryka eiz problemami
wykorzystania przepustowo w krotkich okresach czasu. W innych $zakresach
pojawiap sie dwe zapasy. Takie zjawiska syraznie widoczne w portach turystycznych,
w ktorych zaznacza siwzrost liczby pasaerow w okresie letnim natomiast spadek w
sezonie zimowym. Obserwacje #akazna rownieg zauway¢ na podstawie zmian siatki
pofaczer w sezonie zimowym.

Estymacja parametrow modelu szeregu czasowegozluvie analizz oraz maliwosé
prognozowania liczby pasarow w zblizajacym sk okresie eksploatacji portu lotniczego.
Analizy takie mog by¢ podstaw do podgcia decyzji przez wtadze portu lotniczego o
rozbudowie lotniska w przypadku istnienia trendwsrmoego. W przypadku trendu
malepcego warto zastanowisie nad jego przyczyn i ewentualnie dokora zmian
majacych odwrdat niekorzystm sytuacg. Istnienie sezonowéoi pozwala take
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wprowadzé pewne zmiany w funkcjonowaniu portu lotniczego @zrych okresach
sezonu.

2.1 Modelowanie jednowymiarowego szeregu czasowego

Rysunek 1 przedstawia tygodnigliczbe pasaeréw dla przewgnika A.
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Rys. 1. Tygodniowa liczba pasadw przewsnika A.
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Warto zwrdct uwag, ze w pierwszym okresie wykonywania poter na trasie Port A —
Port B — Port A (stycze2007 — stycze 2008) liczba przewiezionych pasadéw ma mat
zmiennd¢. Trend jest stabo zauwalny, funkcja sezonowa jest mato wina. Jednale
nie sposéb zaprzeazyze funkcje te istni@j Dopiero od 56 tygodnia widoczne jest
wystepowanie funkcji sezonowej. Przyczyrtakiej sytuacji mee by wprowadzenie
pofaczenia lotniczego na tej samej trasie przez drugiggewdnika. W pocatkowym
okresie od 1 do 56 tygodnia przemgk A wykonywat 10 paiczen, natomiast w dalszym
okresie eksploatacji jul2 pohczer co mae ttumaczy wyrazny wzrost liczby paseerow

po 56 tygodniu. Spadek liczby passdw ok. 90 tygodnia spowodowany byt istnieniem
funkcji sezonowej jak réwnie ogélngwiatowym kryzysem gospodarczym, ktory
skutkowat wekszym spadkiem liczby pagsréw w odniesieniu do analogicznego okresu
roku poprzedniego. Szereg taki nglaviec analizowd w dwdch okresach. Mianowicie w
pierwszych 56 tygodniach, oraz pozostatym okresit litego 2008 do wrzaia 2009).
Rysunek 2 przedstawia licgbpasaeréw przewiezionych przez przeiwwoka A do 56
tygodnia.
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Rys. 2. Tygodniowa liczba pasadw przewsgnika A w pierwszych 56 tygodniach.

Stosujac metoa klasyczm dopasowania procesu do danych poprzez szacowankejif
trendu przy braku funkcji sezonowej, otrzymuje estymowan funkcje trendu w postaci:

M =—0,67326° +3398% + 3106. Zostata ona wyznaczona zgodnie z procedurami

przedstawionymi w rozdziale 1.5 [1] przy zastosomwapakietu ITSM 2000.
Rysunek 3 przedstawia procé(‘,t(l) =m -m +g
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Rys. 3. Proces liczby przewiezionych paséw przeweénika A z usurtym trendem.
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Prébkowa funkcja autokorelacji dla prom{@ét(l)} jest przedstawiona na rysunku 4.
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Rys. 4. Prébkowa funkcja autokorelacji dla procéé(J[(l)}.

Probkowa funkcja autokorelacji gtkowej dla procesu{Xt(l)} jest przedstawiona na
rysunku 5.
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Rys. 5. Prébkowa funkcja autokorelacjistkowej procesm{Xt(l)}.

Post& probkowej funkcji autokorelacji i probkowej autaktacji czstkowej sugeruje
model postaci X, =m +e€,, gdzie {ét} jest 1ID szumem. Dla zweryfikowania tej
hipotezy stosujemy operadiestowania residuéw przez 6 testéw. Wszystkiewslazui,

ze nie mana odrzuai hipotezy ze {é} jest 1ID szumem. Zatem, stosowana metoda

pokazuje,ze estymowany proces ma pastX, = rh + é[ Warta¢ statystyki dla testu
Ljunga Boxa (procedura testowania niezatsci testem Ljunga Boxa zostala
przedstawiona w 1.6.b) wyno€D,; = 825, natomiast prawdopodobigtwo ze jest to

ciag niezalenych zmiennych losowych wynosi 0,99007. Skladowecesu zostaty wtc
poprawnie wyestymowane.
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Podobm operac naley przeprowad#i dla szeregu czasowego w ktérym funkcjanuj
dwaj przewagnicy. W szeregu tym zauvsa nalezy wyrazna sezonowé¢ (rysunek 6)
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Rys. 6. Liczba pasaréw w poszczego6lnych tygodniach przenila A w momencie
funkcjonowania dwéch przevirukow.
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Stosujc Metodt klasyczm dopasowania procesu do danych poprzez szacowamiejif
trendu oraz funkcji sezonowej otrzymujec sestymowan funkcje trendu w postaci:

m =0,56804° -53914 +88612.

Dopasowana zostata réwni@unkcja harmoniczna, ktérej wykres wraz ze sktaglorgndu
zostat zaprezentowany na rysunku 7.
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Rys. 7. Wyestymowana funkcja sezorsoivo
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Proceth(l) =m —m +s, —§ +€ zostat przedstawiony na rysunku 8.
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Rys. 8. Residua procest® =m -m +s -§ +¢ .
Wykres probkowej funkcji autokorelacji dla danych rogesu

X® =m —-m +s —§ +e zostat przedstawiony na rysunku 9.
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Rys. 9. Prébkowa funkcja autokorelaciji proceg{®’ = (m —-m,)+(s, -§)+e,-

Wykres  probkowej funkcji autokorelacji aztkowej dla danych procesu
X® =m -M +s —§ + e zostat przedstawiony na rysunku 10.
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Rys. 10. Funkcja autokorelacjigstkowej procesuX ' = (m, -, ) +(s, -§) +€, .

Z wykresu funkcji prébkowej autokorelacji i probkepautokorelacii czstkowej widé,
ze residua nie pochodlzz 1ID szumu, co potwierdzajtesty niezalenosci. Wartcs¢

statystyki dla testu Ljunga Boxa wyno&), ; = 50,26, a prawdopodobiestwo ze jest to

ciag niezaleénych zmiennych losowych wynosi 0,002. Podobny wekostrzymuje s przy
innych testach. Proces ten nie jestardiagiem niezalenych zmiennych losowych.
Jako,ze proces ten nie jest biatym szumem dopasowgjal@iniego jeden z proceséw
AR(p), MA(q), ARMA(p,q). Procedurte wykonuje si zgodnie z rozdziatlem 5.2. [3].

Z obserwacji funkcji autokorelacji (rys. 9) i furjkautokorelacji castkowej (rys. 10)

wida, ze mazna do proceSL{Xt(l)} dopasowa albo procesiredniej ruchomej rgu 2

(MA(2)) albo proces autoregresjigdu jeden (AR(1)).

Proces najlepiej dopasowany do danych to procesl)A\Fl)Kt =O,5255>A(t_1+ZAt,

poniewa dla AR(1) wskanik AICC wyniést 1255,98 natomiast dla MA(2) 1253,0
Residua proceSlXt(Z) = Xt(l) - )A(t przedstawioneasna rysunku 11.
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Rys. 11. Residua procesXi® = X® — )A(t .

Wartas¢ funkcji autokorelacji dla pI’OCGSlXt(Z) = Xt(l) — X, zostata przedstawiona na
rysunku 12.
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Rys. 12 Probkowa funkcja autokorelacii proceXL[fz) = Xt(l) - )A(t .

Probkowa funkcja autokorelacji gztkowej jest przedstawiona na rysunku 13.
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Rys. 13 Prébkowa funkcja autokorelacjistkowej procequt(Z) = Xt(l) - )A(t .

Z wykresu funkcji autokorelacji i autokorelacjiastkowej wid&, ze residua pochodz
IID szumu, co potwierdzajtesty niezalenosci. Mianowicie wart§¢ statystyki dla testu
Ljunga Boxa wynosiQ,; =13211, natomiast prawdopodoliigtwo ze jest to cig
niezalenych zmiennych losowych wynosi 0,86814. Proces teiRc jest cigiem
niezalenych zmiennych losowych.

Powyzsze rozwaania dotyczyly przewmnika A. Przewanik B zacat swoja dziatalng¢
po roku od rozpoeczia dziatalnéci przewanika A. Rysunek 14 przedstawia liezb
pasaerow w poszczegolnych tygodniach funkcjonowaniemnika B.
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Rys. 14. Liczba pasaréw w poszczegolnych tygodniach funkcjonowanievpazika B.

Widoczne § pewne nieregulardgoi w pierwszych tygodniach, oraz wyre
ustabilizowanie poziomu liczby pasadéw w dalszych tygodniach funkcjonowania

przewanika.
Stosujc metoa klasyczm dopasowania procesu do danych poprzez szacowankejif

trendu przy braku funkcji sezonowej otrzymujemyyesiwary funkcje trendu w postaci:
r?lt =0,4973% -6,5617% +1376.

Rysunek 15 przedstawia zmodyfikowany proces licgzogewiezionych pasaréw z
usungtym trendemY,” = m -, +¢
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Rys. 15. Proces liczby pasaow przewsgnika B postacNt(l) =m - rh[ +e.
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Wykres préobkowej funkcji autokorelacji dla danych)qnequt(l) =m - r?lt + € zostat
przedstawiony na rysunku 16.
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Rys. 16. Prébkowa funkcja autokorelacji procéstl = (m —-m,) +e,.

Wykres
Y, =m, —m, + e zostat przedstawiony na rysunku 17.
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Rys. 17. Probkowa funkcja autokorelacjigstkowej procesv(t(l) =(m -m)+e,.

40

procesu

Z wykresu funkcji autokorelacji i autokorelacjiastkowej wid&, ze residua pochodz
IID szumu, co potwierdzajtesty niezalenosci. Wartasi¢ statystyki dla testu Ljunga Boxa
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wynosi Q5 =14,004, natomiast prawdopodoligtwo ze jest to cig niezalenych

zmiennych losowych wynosi 0,83028. Proces tergcwjest cigiem niezalenych

zmiennych losowych. Funkcja trendu zostala tym samy sposGb poprawny
wyestymowana.

Powyzsze estymacje procesow dotyczyty przémika A i B oddzielnie. Interesggym jest

analiza procesu sumy pasadw w tygodniu dla przewmika A i B. Rysunek 18
przedstawia sumpasaeréw w catym okresie obserwacji przemika A i B.
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Rys. 18. Suma pasaow przewegnikow A i B w poszczegdlnych tygodniach .

1200.—

Stosujc metod klasyczm dopasowania procesu do danych poprzez szacowaniejif
trendu przy wysfpowaniu funkcji sezonowej otrzymujeggstymowan funkcje trendu w

postaci:M = 0,3475Q° —33687 +574
Dopasowana zostata rowniéunkcja harmoniczna, ktérej wykres wraz ze skiagltrendu
zostat zaprezentowany na rysunku 19.
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Rys. 19. Wyestymowana funkcja sezodoiwo

ProcesYt(l) =m —m +s —§ +€ zostat przedstawiony na rysunku 20.
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Rys. 20. Proces sumy liczby pszsaw przewsnikéw A i B z usustq sktadow trendu i
Sezonowgri.

Wykres probkowej funkcji autokorelacji dla danych rogesu

Y® =m -m +s —§ +e zostat przedstawiony na rysunku 21.
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Rys. 21. Prébkowa funkcja autokorelacji proc\i!té% =m,—-m, +s, -8 +e€,.

Wykres  probkowej funkcji autokorelacji aztkowej dla danych procesu
Y® =m -m +s —§ +e zostat przedstawiony na rysunku 22.
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Rys. 22. Probkowa funkcja autokorelacji proc&su= (m, —m,) +(s, —=§,) +e, .

Z wykresu funkcji autokorelacji i autokorelacji astkowej wid&, ze residua nie
pochodz z 1ID szumu, co potwierdzajtesty niezalenosci. Warta¢ statystyki dla testu
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Ljunga Boxa wynosiQ,; =43633, natomiast prawdopodobigtwo ze jest to cig
niezalenych zmiennych losowych wynosi 0,00169. Proces rién jest wgc ciagiem
niezalenych zmiennych losowych.

Proces ten nie jest bialym szumem z tego whgldopasowujemy do niego jeden z
procesow AR(p), MA(q), ARMA(p,q). Procedutte wykonujemy zgodnie z rozdziatem
5.2. [1].

Proces najlep|ej dopasowany do danych (zgodmeyterkum AICC) to proces AR(1)

X = 08235)( - +Z Residua procequ() =X, X przedstawione as na

rysunku 23.
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Rys. 23. Residua procedf’ =Y, -, .

Wartas¢ prébkowej funkcji autokorelacji dla proceéﬁ(l) =Y, —YAt zostatla przedstawiona

na rysunku 24.
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Rys. 24 Prébkowa funkcja autokorelaciji procasti =Y, —\?t.

Wykres probkowej funkcji autokorelacji aztkowej dla danych procesh{t(l’ =Y, —\?t
zostat przedstawiony na rysunku 25.
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Rys. 25 Prébkowa funkcja autokorelacjistkowej procesr,® =, -, .

Z wykresu funkcji autokorelacji i autokorelacjiastkowej wid&, ze residua pochodz
IID szumu, co potwierdzajtesty niezalenosci. Wartas¢ statystyki dla testu Ljunga Boxa

wynosi Q5 =13827, natomiast prawdopodoliistwo ze jest to cig niezalénych
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zmiennych losowych wynosi 0,83914. Proces tergcwjest cigiem niezalenych
zmiennych losowych.

2.2 Modelowanie wielowymiarowego szeregu czasowego

Ze wzgkdu na konkurencje pordzy przewdnikami A i B kluczowe jest
poszukiwanie zalmosci pomiedzy szeregami czasowymi. Podobnie jak w przypadku
jednowymiarowych szeregdéw czasowych istnieje scligroatpowania w celu estymaciji
danych procesu (rozdziat 7.6 [3]). Pierwszym krakigst usuricie sktadowych trendu i
sezonowsci z kazdego z proceséw. Dla przewwka A operacja ta wykonana jest na
rysunku 7 dla przewimika B na rysunku 12. Zgodnie z procegastymacji danych (7.6.1)
oraz wskanikiem dopasowania procesu (rozdziat 7.6.2. wzd.3J. wielowymiarowy
szereg czasowy ma poéta

X _ - 168 N 04725 03087\ X, N Z,

Xy 085 0,0763 0,2709) X, Z,
Jest to wielowymiarowy szereg AR(1). Kolejna armlizvielowymiarowego szeregu
czasowego sprowadza slo sprawdzenia niezaleosci szeregdow.

2.3 Badanie niezalgnosci szeregdw czasowych liczby pagerow

W celu sprawdzenia niezaleosci dwoch szeregdw czasowych nalewyznaczy
funkcje korelacji krzyowej dla residuéw procesuX,, X, . Na tym etapie analizy

szeregOw czasowych nie stanowi to problemu,zgdgsiadamy ja szeregi czasowe z
ktérych zostaly usupte skiadowe trendu oraz sezondeio Réwnoczénie, jeli dane
procesy po usuetiu tych skladowych nie tworzyly bialego szumu, tabsvyznaczony
model szeregu czasowego. Rysunek 26 przedstavithuaekczby paszeréw przewanika

A (oznaczamyW, ;) oraz B (oznaczamV, , ).

PRZEWOZNIK A PRZEWOZNIK B
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Dla przedstawionych powsj danych funkcja korelacji krzgwej pomedzy:
(Weina Wep) Weina Wen)e (W o Wep) (Wi, Wi,), zostata przedstawiona na
rysunku 27.
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Rys. 27 Funkcja korelacji krzgwej pom¢dzy biatymi szumami
procesow liczby pasaréw przeweénika A i B

Poniewa funkcje korelacji krzgowej nie mieszcz sie w przedziale dopuszczalnym
oznaczonym linia kreskowa na rysunku 27¢aviszeregi czasowe liczby pasedw
przewanika A i B & zalezne.

3. WNIOSKI

Z przedstawionej analizy szeregdw czasowych wyniea,zawierag one sktadowe
deterministycza funkcje trendu i deterministycan funkcje okresowsri. Znaleziono

rowniez struktug procesow hifdu (€ ). W pracy nie podjo proby dopasowania modeli

sredniej ruchomej. Estymowane byly modele autorggeeswzgkdu na to,ze informup
one jak warté¢ przyszta zalgy od poprzednich. Ponadto w pracy zapae zalenosé
pomiedzy procesami liczby pasaréw przewanika A i B. Nie bylo celem pracy
wyznaczenie funkcji struktury zaleosci pomiedzy tymi procesami jednaketizie to
przedmiotem dalszych prac autora.
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