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WYKORZYSTANIE WYBRANYCH METOD
ILOSCIOWYCH W ANALIZIE PASAZERSKIEGO
RUCHU LOTNICZEGO W POLSCE

APPLICATION OF SELECTED QUANTITATIVE
METHODS IN THE ANALYSIS OF PASSENGER AIR
TRAFFIC IN POLAND

DOI: 10.15611/pn.2015.401.02

Streszczenie: Wstapienie Polski w struktury UE doprowadzito do dynamicznego wzrostu
znaczenia transportu lotniczego w ruchu pasazerskim, poszerzenia siatki polaczen lotniczych,
pojawienia si¢ wickszej liczby przewoznikoéw, a za tym znacznego wzrostu ruchu pasazer-
skiego. Metody iloSciowe spelniajace wazng rolg¢ w analizie i prognozowaniu zjawisk go-
spodarczych okazuja si¢ przydatnym narz¢dziem takze w tej galezi gospodarki. Celem opra-
cowania jest przeprowadzenie analizy przewozow pasazerskich w Polsce i prognozy liczby
pasazeréw przylatujacych i wylatujacych z polskich lotnisk. Do badania wykorzystano dane
gromadzone przez Glowny Urzad Statystyczny za lata 1999-2013, przeprowadzajac analizg
dynamiki, $redniego tempa zmian oraz dokonujac prognozowania na lata 2014-2015 w opar-
ciu o funkcje trendow. Uzyskane wartosci prognoz liczby pasazeréw przylatujacych i wyla-
tujacych z polskich lotnisk jest w duzym stopniu zblizona do szacunkéw Migdzynarodowego
Stowarzyszenia Przewoznikow Powietrznych.

Stowa kluczowe: dynamika zmian, funkcja trendu, prognoza, $rednie tempo zmian, transport
lotniczy.

Summary: Poland’s accession to the European Union caused a significant rise in the share of
air transport in the overall passenger traffic, as well as the number of flight connections and
air carriers, which translates into the increased overall passenger traffic. Quantitative methods
which play an important role in the analysis and forecasting of economic phenomena are also a
useful tool in the air transport sector. This study has two aims. The first is to analyse passenger
air transport in Poland and the second, to project the volume of incoming and outgoing flights
from Polish airports for the years 2014-2015. The source data for this study come from the
Polish Central Statistical Office for the years 1999-2013. Data were analysed with respect
to their dynamics and average pace of change, and based on the trends detected, projections
for 2014-2015 were made. The projected volume of passengers arriving and departing from
Polish airports is very similar to the forecasts made by the International Association of Air
Carriers.

Keywords: dynamics of change, trend function, forecast, average rate of change, air transport.
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1. Wstep

W drugiej potowie XX wieku na §wiecie rozpoczat si¢ dynamiczny rozwoj sektora
transportu lotniczego. Porty lotnicze przeistoczyly si¢ w niezbedny element infra-
struktury transportowej oraz zrédto wzrostu ekonomicznego. Oprécz powyzszych,
deregulacja rynku ustug lotniczych w Polsce (pierwsza dekada XXI wieku) spowo-
dowata intensywny rozwdj transportu lotniczego w ruchu pasazerskim.

Zgodnie z raportem Ministerstwa Infrastruktury [Augustyniak 2012] mozna
wskazac¢ kilka globalnych trendow, ktore w najblizszych latach bedg miaty zwigzek
z rozwojem transportu lotniczego na §wiecie. Zalicza si¢ do nich:

1. rozwo6j nowych modeli linii biznesowych — pojawianie si¢ coraz wigkszej
liczby przewoznikow hybrydowych!, zacieranie si¢ granic mi¢dzy lotami regularny-
mi i czarterowymi,

2. wzrastajaca deregulacje, liberalizacje, koalicje i konsolidacje — zastgpienie
istniejacych umow bilateralnych mniej restrykcyjnymi porozumieniami, ztagodze-
nie przepisOw w sprawach transgranicznych praw wlasnosci,

3. rozwdj konkurencji i zaggszczenie ruchu lotniczego,

4. rozwdj technologii lotniczej, zmiany kosztow paliwa, jak rowniez nowe za-
gadnienia srodowiskowe,

5. konkurencje intermodalng spowodowang rozwojem szybkich kolei, drog eks-
presowych i autostrad.

Biorac pod uwage wskazane trendy, mozna przyjac, ze w dlugim okresie bedzie
rosto natezenie ruchu lotniczego w Europie. Prognozuje si¢, ze Polska i inne kraje
,»nowej Unii Europejskiej” beda znajdowaty si¢ w grupie panstw, w ktorych wzrost
ten bedzie mial najwyzsze nat¢zenie.

Metody ilosciowe sa bardzo istotnym narzedziem wykorzystywanym w bada-
niach ekonomicznych. Spetniaja wazng rol¢ w analizie i prognozowaniu zjawisk
gospodarczych. Intensywny rozwoj sektora ustug lotniczych powoduje, ze stat si¢
on cickawym obiektem badan takze pod tym katem. Jak wskazuje Rekowski [2011],
w najblizszym czasie nastapig zmiany w modelu zarzadzania portami lotniczymi.
Coraz mniejsze znaczenie bedzie miat tradycyjny model, ktorego gtéwnym celem
jest zaspokajanie potrzeb pasazerow, a wzrosnie znaczenie modelu handlowego,
ktory stawia za cel maksymalizacj¢ zyskow oraz wzrost rentownosci finansowej za
posrednictwem optymalizacji przychodow i kosztow. Jest to kolejne pole, na ktérym
moga by¢ przydatne metody ilo$ciowe.

Migdzynarodowe Stowarzyszenie Przewoznikow Powietrznych (IATA) szacuje,
ze liczba pasazerow lotniczych w 2015 roku, w poréwnaniu z rokiem poprzednim,
ma wzrosnac az o 7,5% [Marszycki 2015]. W zwiazku z tym zasadne jest przepro-
wadzenie analizy przewozow pasazerskich w Polsce i prognozy liczby pasazerow
przylatujacych i wylatujacych z polskich lotnisk.

' Przewoznicy obstugujacy zaréwno loty tradycyjnego ruchu biznesowego, jak i ruch niskokosz-
towy (LCCs).
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Analiza zostata przeprowadzona na trzech ptaszczyznach. W pierwszej kolej-
nos$ci oszacowano i zweryfikowano modele tendencji rozwojowej. Na ich podstawie
sporzadzono prognoze liczby 0sob przylatujacych i wylatujacych z polskich lotnisk
na lata 2014-2015. Trafnos$¢ prognozy zbadano z wykorzystaniem btgdu sredniego
predykeji i wzglednego btedu prognozy ex ante. Kolejno, przeprowadzono prognoze
przedzialowg z prawdopodobienstwem 0,95. Nastepnym etapem badania byta ana-
liza dynamiki z wykorzystaniem indeksow jednopodstawowych i tancuchowych.
Przeprowadzono takze analize Sredniego tempa zmian.

Do badania wykorzystano dane gromadzone w Banku Danych Lokalnych
Gltownego Urzedu Statystycznego (GUS) za lata 1999-2013.

2. Metodologia badan

Jednym z gléwnych zadan nalezacych do modelowania ekonometrycznego jest
okreslanie prawidtowosci zmian, jakie zachodzg w poziomie badanego zjawiska w
czasie. Stuzg do tego dynamiczne modele ekonometryczne, w ktorych zbidr zmien-
nych objasniajacych zawiera zmienng czasowg. W tej grupie modeli wyrdznia si¢
modele tendencji rozwojowej, ktore nazywa sie takze modelami trendu. W zalezno-
$ci od przebiegu badanego zjawiska w czasie, wykorzystywane sg rozne postacie
analityczne trendu. Najcze$ciej stosowane sg modele liniowe, wyktadnicze, potggo-
we, logarytmiczne i logistyczne [Gruszczynski, Podgorska (red.) 2004].

Dobor wlasciwej postaci funkeji trendu zostat przeprowadzony za pomocg ana-
lizy graficznej i analizy przyrostoéw danych liczbowych. Kolejno, dokonano osza-
cowania postaci funkcji trendu, wykorzystujac w tym celu metode najmniejszych
kwadratow, oraz przeprowadzono weryfikacj¢ otrzymanych modeli. Nastepnie wy-
znaczono warto$ci prognoz punktowych w okresach prognozowanych.

Weryfikacja otrzymanych prognoz nastagpila poprzez wyznaczenie wartosci
btedu $redniego predykcji wedtug wzoru

gdzie: T— numer okresu, na ktory wyznaczana jest prognoza; Se? — wariancja sktad-
nika resztowego wyznaczana ze wzoru:

Z(yt _j/t)z
S =—t—n—
n—-m-—1

gdzie: n — liczba obserwacji, m — liczba zmiennych objasniajacych.
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Btad ten informuje, o ile $rednio rzeczywiscie zaobserwowane wartosci zmiennej
objasnianej w okresie prognozowanym beda sie odchyla¢ od wartosci prognozy.

Doktadno$¢ przeprowadzonego prognozowania pozwala takze oceni¢ wzgledny
btad prognozy ex ante, ktory wyznaczany jest ze wzoru:

SP
1, = —%-100%,
Yr

gdzie y; jest warto$cig otrzymanej prognozy. Blad ten stuzy do okreslania doktad-
nosci prognozy. Im jego warto$¢ jest nizsza, tym prognoza obarczona jest mniej-
szym bledem [Cieslak (red.) 1997].

Kolejnym elementem jest wyznaczenie przedzialow prognozy dla zatozonego
wczesniej poziomu wiarygodnosci prognozy a z wykorzystaniem nastgpujacych
WZorow:

Pldy; <y, <gyi}=a,
dyl}j :yi}j_uas;j’

&1 = Vr 1Sy

gdzie: dy, — dolna granica przedziatu, o — gbrna granica przedziatu; Yy — war-
to$¢ zmiennej prognozowanej wyznaczona na podstawie prognozy punktowe;j;
u — wspotczynnik odczytywany z tablic dystrybuanty rozktadu normalnego dla zato-
zonej wiarygodnosci prognozy [Kukuta (red.) 2004].

Na potrzeby opracowania wyznaczono takze jednopodstawowe i tancuchowe
wskazniki dynamiki oraz okreslono $rednie tempo zmian. Wskaznikiem dynamiki
nazywa si¢ stosunek wielkosci badanego zjawiska w danym okresie do wielkosci
tego samego zjawiska w okresie, ktory przyjeto za podstawe do poréwnan. Porow-
nania do okresu bezposrednio poprzedzajacego okres badany dokonywane sg z wy-
korzystaniem wskaznikow tancuchowych wedtug formuty:

V2 s Y K
yl y2 yt—Z yt—l
gdzie ¢ jest liczbg badanych okresow.

b

Natomiast porownania do tzw. okresu bazowego wyznaczane sa za pomocg in-
deksow jednopodstawowych, wedtug formuty:

Yo Vs Y K [ Sobczyk 2006 |.
Y N Yoo nh
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Oprécz wskaznikéw dynamiki ciekawych informacji na temat zmian zjawiska
w czasie dostarcza §rednie tempo zmian. Pozwala ono na ocen¢ zmian badanego
zjawiska w catym okresie, ktory objeto obserwacja. Wyznacza si¢ je migdzy innymi
wykorzystujac nastepujacg formule:

5 :Jy_y_y_y_
SN s v

3. Wyniki przeprowadzonych badan

Analiza graficzna i analiza przyrostow dla danych liczbowych dotyczacych liczby
przylotow i wylotow pozwolity stwierdzi¢, ze najbardziej odpowiednia bedzie linio-
wa funkcja trendu postaci y, = a, + a,t, gdzie ¢ to zmienna czasowa. Podstawg przy-
jecia modeli do dalszej analizy byto spetnienie nast¢pujacych warunkow:
e wspolczynnik determinacji: (0,5625; 1),
e wspodlczynnik zmiennosci losowej nie powinien przekroczy¢ wartosci 15%,
¢ losowos¢ reszt oszacowanych modeli.

Oszacowane modele trendow wraz z podstawowymi miarami dopasowania
przedstawia tabela 1. Zbadano losowo$¢ reszt oszacowanych modeli, wykorzystujac
w tym celu test serii. Reszty wszystkich modeli maja charakter losowy.

Tabela 1. Liniowe modele trendow

Trend R? Se Vs
Przyloty y, = 835264,0667 + 793 997,25¢ 0,9439 (898 167,5585| 10,83%
Wyloty y, =833 058,3333 + 802 470,60¢ 0,9452 {896 337,4995| 10,71%

gdzie: R? — wspdtczynnik determinacji; Se — odchylenie standardowe reszt; Vs — wspotczynnik zmien-
nosci losowe;.

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Na podstawie oszacowanych modeli trendéw mozna wnioskowac, ze z roku na
rok liczba 0s6b przylatujacych do Polski rosta o okoto 793 997 oséb, a liczba pasa-
zeré6w wylatujacych z polskich lotnisk o okoto 802 471 oséb.

W oparciu o uzyskane modele przeprowadzono proces prognostyczny na lata
2014 1 2015. Prognoze punktowg oraz przedzialowg wraz z bledami przedstawia
tabela 2. Efektywnos¢ przeprowadzonej predykcji okreslono, wyznaczajac miarg ex
ante — blad Sredni predykcji oraz wzgledny btad prognozy ex ante.

Analiza btedu sredniego predykcji oraz btedu wzglednego predykeji wykazu-
je, ze oszacowane prognozy charakteryzuja si¢ bardzo matymi odchyleniami od
rzeczywiscie zaobserwowanej liczby osob przylatujacych i wylatujacych z polskich
lotnisk.



Wykorzystanie wybranych metod ilosciowych w analizie pasazerskiego ruchu lotniczego. .. 31

Tabela 2. Wartosci i bledy prognoz

PRZYLOTY

2014 2015
Prognoza punktowa 13539216 14333213
Btad $redni predykeji 1078,5828 1103,5726
Blad wzgledny predykcji 0,0079% 0,0077%
Prognoza przedziatowa (11599 174,07; 15479 257,93) | (12393 171,07, 16 273 254,93)

WYLOTY

2014 2015
Prognoza punktowa 13 672 594 14 475 065
Btad $redni predykcji 1077,4834 1102,4477
Blad wzgledny predykcji 0,0079% 0,0076%
Prognoza przedzialowa (11 736 505; 15 608 683) (12538 976; 16 411 154)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Przedstawiona prognoza przedziatowa wskazuje na to, ze z prawdopodobien-
stwem wynoszacym 0,95 mozna twierdzi¢, iz pasazerski ruch lotniczy w Polsce
bedzie sie ksztaltowat w granicach wyznaczonych przedziatow.

Ksztaltowanie si¢ liczby osob wylatujacych i przylatujacych na lotniska w Pol-
sce przedstawiono na rysunkach 1-2. Kolorem najjasniejszym oznaczono prognoze
liczby pasazeréw na rok 2014, a kolorem najciemniejszym — na rok 2015.
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Rys. 1. Ruch lotniczy w Polsce — wyloty — w latach 1999-2013 oraz wartosci prognozowane

dla lat 20142015

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.
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Rys. 2. Ruch lotniczy w Polsce — przyloty — w latach 1999-2013 oraz wartos$ci prognozowane
dla lat 2014-2015

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Analizujac wskazniki tancuchowe wylotow, nalezy zauwazyé¢, ze jedynie
w roku 2009 w stosunku do roku poprzedniego liczba pasazeréw obnizyta si¢ o 7,49%.
W pozostatych okresach wartosci wskaznikoéw ksztattowaty sie na wysokim pozio-
mie. Najwigkszy wzrost w stosunku do roku poprzedniego zanotowano w roku 2006
— 33,65%, a najnizszy w roku 2002 — 4,07%. Analizujac warto$ci prognozowane,
mozna zauwazy¢ 8,45% wzrost w roku 2014 w poréwnaniu z rokiem 2013 i 5,87%
wzrost w roku 2015 w odniesieniu do roku poprzedniego (rys. 3).
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Rys. 3. Indeksy fancuchowe liczby 0s6b wylatujacych z Polski

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.
Takze analiza wskaznikow jednopodstawowych wskazuje na bardzo duzy

wzrost liczby pasazeréw wylatujacych z Polski w stosunku do roku bazowego,
za ktory przyjeto poczatek analizowanego okresu — rok 1999. W tym przypadku
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rowniez w roku 2009 zanotowano najnizszy wzrost liczby pasazeréw w stosunku
do roku bazowego. Najwiekszy wzrost odnotowano dla wartosci prognozowanej —
roku 2015 — 449,34% w stosunku do poczatku badanego okresu (rys. 4). Najwigksze
wzrosty datuja si¢ po roku 2004, w ktorym Polska wstapita w struktury Unii Euro-
pejskiej. Dlatego tez warto zwrdci¢ uwage na Srednie tempo zmian, ktore w latach
20042013 (dane rzeczywiste) wskazuje na zwigkszanie si¢ liczby oséb wylatujg-
cych z roku na rok $rednio o 13,52%, a biorgc pod uwage takze dane prognozowane
—0 112,43%.
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Rys. 4. Indeksy jednopodstawowe liczby 0séb wylatujacych z Polski

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Analizujac wskazniki tancuchowe przylotow, nalezy zauwazy¢, ze podobnie
jak w przypadkow osob wylatujacych, jedynie w roku 2009 w stosunku do roku
poprzedniego liczba pasazerow spadla o 8,21%. W pozostatych okresach wartosci
wskaznikow ksztattowaty si¢ na wysokim poziomie. Najwigkszy wzrost w stosun-
ku do roku poprzedniego zanotowano w roku 2006 — 32,44%, a najnizszy w roku
2002 — 3,46%. Analizujac warto$ci prognozowane, mozna zauwazy¢ 8,72% wzrost
w roku 2014 w poréwnaniu z rokiem poprzednim i 5,86% wzrost w roku 2015
w odniesieniu do roku 2014 (rys. 5).
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Rys. 5. Indeksy fancuchowe liczby 0sob przylatujacych do Polski

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.
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Rys. 6. Indeksy jednopodstawowe liczby 0sob przylatujacych do Polski

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Takze analiza wskaznikéw jednopodstawowych wskazuje na bardzo duzy
wzrost liczby pasazerow przylatujacych do Polski w stosunku do roku bazowego.
W tym przypadku réwniez w roku 2009 zanotowano najnizszy wzrost liczby pasa-
zerow w stosunku do roku bazowego. Najwickszy wzrost odnotowano dla wartos$ci
prognozowanej — roku 2015 — 448,92% w stosunku do poczatku badanego okresu
(rys. 6). Takze w tym przypadku najwigksze wzrosty datuja sie po roku 2004. Sred-
nie tempo zmian w latach 20042013 (dane rzeczywiste) wskazuje na zwickszanie
si¢ liczby 0sob przylatujacych z roku na rok $rednio o 13,47%, a biorac pod uwage
takze dane prognozowane — o 12,41%.

4. Podsumowanie

Coraz bardziej nowoczesne lotniska w Polsce, stale rozbudowywane i modernizo-
wane, pozwalajg na wigkszy naptyw podréznych. Pojawiajg si¢ takze nowi prze-
woznicy oraz wracajg ci, ktorzy przerwali loty do Polski. Wraca British Airways
i SwissAir, pojawi si¢ nowy przewoznik holenderski Transavia, a to tylko kilka z
nowo planowanych potaczen. Mozna wigc przypuszczac, ze takze przeprowadzone
prognozy znajda swoje odzwierciedlenie w rzeczywistosci.

Ponadto deregulacja rynku ustug lotniczych w Polsce spowodowata dynamicz-
ny wzrost znaczenia transportu lotniczego w ruchu pasazerskim. Wstapienie Polski
w struktury Unii Europejskiej doprowadzito do znacznego poszerzenia siatki pola-
czen lotniczych, pojawienia si¢ na rynku wiekszej liczby przewoznikéw (gltéwnie
przewoznikow niskokosztowych LCCs), a za tym — obnizenia cen biletéw lotni-
czych i znacznego wzrostu ruchu pasazerskiego.

Prognozowany przez IATA wzrost liczby pasazerow wydaje si¢ potwierdzac
uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan szacunki. Blisko 6% wzrost liczby
0s6b przelatujacych i wylatujacych z Polski niewiele odbiega od prognoz tej insty-
tucji. Nalezy tez zaznaczy¢, ze prognozy IATA dotycza calego pasazerskiego ruchu
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lotniczego, a w niniejszym opracowaniu nie wzig¢to pod uwage ruchu transferowego.
Oprocz tego analiza btgdu sredniego predykeji i bledu wzglednego prognozy wy-
kazuje, ze wykorzystanie modeli tendencji rozwojowej do wyznaczania prognozy
w ruchu pasazerskim jest obarczona bardzo matym bigdem. Takze analiza dyna-
miki i §redniego tempa zmian potwierdza wyrazng tendencj¢ wzrostowa w ruchu
pasazerskim na polskich lotniskach.
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