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ANALIZA SEZONOWOSCI KOLEJOWYCH PRZEWOZOW
KWALIFIKOWANYCH

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metodyke badania sezonowosci na przyktadzie
miesiecznych danych o ksztatltowaniu sie kolejowych przewozéw kwalifikowanych
w ostatnich trzech latach. Rozpoznano prawidlowosci w zakresie tendencji rozwojowych
i miesiecznych wahan przewozow.

ANALYSIS OF THE SEASONALITY CHARACTER ON QUALIFIED RAIL
CARRIAGES

Summary. The methodics of the seasonality testing on case of monthly data on qualified
rail carriages in last three years have been presented in the paper. The development and
monthly fluctuations of carriages have been identified.

1. WPROWADZENIE

Zmienno$¢ trenddw, nieré6wnomiemos$¢ i okresowe wahania przewozéw majg swoje
Zzrodta, przede wszystkim po stronie popytu na przewozy i sg spowodowane wieloma
czynnikami. Dobowe, miesieczne lub kwartalne wahania popytu na przewozy sg powaznym
problemem ekonomicznym i organizacyjno-technicznym przewoznikéw, bowiem pociagaja
za sobag okresowe wahania przychoddw, kosztow oraz wykorzystania potencjatu
przewozowego.

Zjawisko to powinno by¢ systematycznie analizowane. Wyniki analizy sezonowosci
moga i powinny by¢ wykorzystywane w dziatalnosci marketingowej
w strategiach cenowych i promocyjnych oraz powinny by¢ przydatne w planowaniu
i organizacji przewozow.

2. METODYKA BADANIA SEZONOWOSCI

Analize sezonowoS$ci wystepujagcej w szeregach czasowych przeprowadza sie
w sze$ciu nastepujacych etapach:
badanie istotnosci tendencji rozwojowej (trendu),
aproksymacja tendencji rozwojowej za pomocg modeli trendu,
eliminacja tendencji rozwojowej z szeregu czasowego (wyznaczenie odchylen od trendu),
- badanie istotnosci wahan sezonowych,
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eliminacja wahan przypadkowych (obliczenie surowych skiadnikéw/wskaznikéw
sezonowych),
obliczenie czystych sktadnikéw/wskaznikow sezonowych.
Do badania istotnosci trendu mozna wykorzysta¢ parametryczny test wspotczynnika
korelacji Pearsona. W tescie tym formutuje sie hipotezy:
HO: p =0,
H,:p*0.
Sprawdzianem hipotezy jest statystyka t okreslana ze wzoru:

H-V» - 2
(D

gdzie:
r - oznacza wspotczynnik korelacji dla zmiennej czasowej oraz zmiennej
analizowanej Y.

Warto$¢ krytyczng statystyki (ta) odczytuje sie z tablic rozktadu /-Studenta
dla przyjetego poziomu istotnosci a oraz dla n-2 stopni swobody. Jezeli |/| <ta, to nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, co oznacza, ze nie udato sie udowodni¢ wystepowania w
szeregu czasowym statystycznie istotnego trendu, gdy zas |/|> wowczas hipoteze HO
odrzuca sie, przyjmujac, ze w szeregu czasowym wystepuje trend.

Wyodrebnienie tendencji rozwojowej polega na okresleniu modelu trendu
i wyznaczeniu na jego podstawie wartosci teoretycznych y,, a nastepnie wartosci odchylen
od trendu, ktére w przypadku wahan addytywnych okresla sie jako rdznice rzeczywistych
i teoretycznych wartosci zmiennej (yt-yi), a w przypadku wahan multiplikatywnych jako ich
ilorazy (ytlyt). Do opisu tendencji rozwojowej najczesciej wykorzystuje sie analityczne
modele trendu liniowego lub wielomianowego. Parametry tych modeli szacuje sie klasyczng
metodg najmniejszych kwadratow (KMNK) na podstawie wzoru, ktérego posta¢c w zapisie
macierzowym jest nastepujaca:

()

gdzie:

a - wektor ocen parametréw o wymiarach (/w+1) x 1, przy czym m oznacza stopien
wielomianu (w przypadku trendu liniowego m= 1),

X - macierz o wymiarach nx(m+1), ktdrej kolejnymi kolumnami sg odpowiednie
potegi zmiennej czasowej /, przy czym w pierwszej kolumnie wystepuje
zmienna sztuczna réwna 1 dla kazdego /,

XT - transponowana macierz X o wymiarach (m+1)xn,

y - wektor wartosci empirycznych o wymiarach nx 1.

Po uzyskaniu ocen parametréow trendu szacuje sie wartosci teoretyczne trendu (wektor
y ), korzystajac z zaleznosci:

y=Xa. ©)

W przypadku gdy w szeregu czasowym wystepuje duza nieregulamo$¢, mozna
wykorzysta¢ model trendu pelzajacego. W modelu tym sposréd realizacji y, (t=1,...,«)
analizowanej zmiennej, dla arbitralnie ustalonej wartosci k (1 <k<n), zwanej stalg
wygtadzania, wybiera sie kolejne fragmenty o dtugosci k:
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yWo>y2 . yt,

2 >y3 > mu M >
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Na ich podstawie szacuje sie parametry j =n-k+1 liniowych modeli trendu. Dla
dowolnego t wartosciom y, odpowiadajg wygtadzone wartosci (wartosci teoretyczne) yXx
otrzymane na podstawie tych sposréd podanych modeli, ktdre odnoszg sie do tego samego
momentu lub okresu t. Sg to mianowicie modele, dla ktérych:

(5)
gdzie:

dla 1<t <Kk,

d =t-k +1 dlak+1<t<n,

(6)

g, =" dla 1<t<n-k +1,

g, =n-k +1 dlan-k+2<t<n.
Dla kazdego t otrzymuje sie zatem L, wartosci teoretycznych, gdzie:
dla 1<t <k,

dla @
k+l<t<n-k+1,
L=n-t+1 dlat>n-k +1.

Elementom y, (t= 1,.., n) szeregu czasowego przyporzadkowuje sie $rednie wartosci
wszystkich takich wygtadzen, to znaczy wartosci:

8

taczac kolejne punkty (/, y,) odcinkami liniowymi, otrzymuje sie wykres tendencji
rozwojowej szeregu czasowego w postaci funkcji segmentowej, zwanej trendem
petzajacym.

W modelu trendu petzajgcego istotnym problemem jest dobdr statej wygtadzania k. Jej
warto$¢ zalezy od szybkos$ci zmian poziomu zmiennej w czasie. Jesli wystepujg duze réznice
w poziomach zmiennej w krotkich okresach, nalezy wybra¢ do$¢ matg wartos¢ statej
wygtadzania. Jezeli za$ zauwaza sie powolne zmiany, wtedy mozna przyjaé¢ statg wygtadzania
0 wyzszej wartosci. Wyzsza warto$¢ statej wygtadzania powoduje wieksze wygtadzenie
szeregu, a w zwigzku z tym stabsze reagowanie na zmiany zachodzgce w szeregu czasowym.
W praktyce, dobiera si¢ taka warto$¢ k, przy ktérej uzyskuje sie najlepsze dopasowanie trendu
petzajacego do danych empirycznych, tj. najmniejszy wspotczynnik zbieznosci q2.

Do badania istotnosci wahan sezonowych wykorzystuje sie nieparametryczny test
zgodnosci Kendalla dla wielu zmiennych. Podstawg wyjsciowg jest macierz odchylen
od trendu \J(NxL). W wierszach tej macierzy umieszcza sie wartosci odchylen od trendu dla
poszczegolnych faz cyklu sezonowego, tak wiec macierz ta ma postac:
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U= [uij\, i=1,2,...,N, y=12,.,L, 9)
gdzie:
tty - odchylenie od trendu w7-tej fazie /-tego cyklu,
L - dhugos¢ cyklu sezonowego (liczba faz),
N - liczba cykli w badanym «-elementowym szeregu (N =n/L).

Elementom Uy poszczeg6lnych wierszy macierzy przypisuje sie rangi ry od 1 do L.
Otrzymuje sie w tensposéb macierz rang R(NxL):

R=[r,], i= . 7=12,.,L. (10)

Na podstawiemacierzy rang R oblicza sie wartos¢ wspdtczynnika korelacji rangowej
Kendalla W (zwanego wspo6tczynnikiem zgodnosci), korzystajac ze wzoru:

n -(1 +\)
2 JJ 11
W= 11)
N2-L-[L2- 1) ’
gdzie:
N
Rj - oznacza sume rang dlay-tej fazy cyklu, czyli: R/ = r..

W celu zbadania istotnosci wahan sezonowych formutuje sie hipotezy:
HO: W=0 (uktad N wierszy odchylen od trendu nie jest skorelowany, czyli wahania
sezonowe sg nieistotne),
(uktad N wierszy odchylen od trendu jest skorelowany, czyli wahania
sezonowe sg istotne).
Weryfikacja tej hipotezy zalezy od liczebnos$ci prdby (L). Dla danych miesiecznych
(L = 12) wyznacza sie wartos¢ statystyki % na podstawie wzoru:

R =N-{L-\)-W. (12)

Dla danego poziomu istotnosci a i (L-1) stopni swobody odczytuje sie z tablicy
rozktadu x2 warto$¢ krytyczng x| mJezeli y2> | wowczas hipoteze HO nalezy odrzucic,
c0 oznacza, ze wahania sg istotne, w przeciwnym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy Ho.

Chcac wyeliminowa¢ wahania przypadkowe, nalezy obliczy¢ tzw. surowe skiadniki
i wskazniki sezonowe. Stanowig je wartosci $rednich odchylert dotyczacych tej samej fazy
cyklu sezonowego, czyli wartosci srednie w poszczeg6lnych kolumnach macierzy U, a wiec:

@ )i x 7212, (13)

Korzystajac z zatozenia, ze suma sktadnikéw addytywnych powinna by¢ réwna zeru,
a wskaznikéw multiplikatywnych liczbie faz cyklu sezonowego, okresla sie poprawke
korygujaca/i jako $rednig arytmetyczng sktadnikéw/wskaznikéw surowych. Czyste skiadniki
addytywne oblicza sie z zaleznosci:

Sj=S(>-p 7=1,2,...,Z.. (14)

natomiast czyste wskazniki multiplikatywne z zaleznosci:
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p (Vv
P =A— i=12,...L. (15)
P

Wahania addytywne naktadajg sie na trend przez dodawanie, a multiplikatywne przez
mnozenie, tak wiec wartosci teoretyczne wyznacza sie z zaleznosci:

y,=y,+Sj, (16)

y,=Yy,Pj. an
gdzie:
t=1,2,..«,
i- 12,

Skiadniki addytywne sg wyrazone w tych samych jednostkach miary co analizowana
zmienna. Skfadniki dodatnie oznaczajg sezonowy wzrost powyzej trendu, sktadniki ujemne -
sezonowe zmniejszenie ponizej trendu. Wskazniki multiplikatywne sa niemianowane.
Wskazniki wieksze od jednosci oznaczajg sezonowy wzrost powyzej trendu, wskazniki
mniejsze od jednosci oznaczaja spadek ponizej trendu.

Wyboru rodzaju wahan sezonowych mozna dokona¢ na podstawie analizy wykreséw
odchylen od trendu pogrupowanych wedtug poszczeg6lnych faz cyklu lub w oparciu
0 wspotczynnik zbieznosci {2, badajacy zgodnos$é pomiedzy danymi empirycznymi i danymi
teoretycznymi (im blizsza zeru warto$¢ wspotczynnika, tym wieksza zgodnosc).

3. ANALIZA KOLEJOW YCHPRZEWOZOW KWALIFIKOWANYCH
Analiza zostata oparta na udostepnionych przez Spotke PKP Intercity danych

0 przewozach pasazeréw pociggami kwalifikowanymi w poszczegdlnych miesigcach lat
2003-2005. Dane te ilustruje wykres na rys.l.

2003 2004 2005

Rys. 1. Kolejowe przewozy kwalifikowane w latach 2003-2005
Fig. 1. Qualified rail carriages in years 2003-2005
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Ocena wzrokowa wykresu wskazuje, ze w badanym szeregu czasowym wystepuje
tendencja wzrostowa. Dla potwierdzenia istotnosci trendu wyznaczono wspotczynnik
korelacji dla zmiennej czasowej t oraz zmiennej analizowanej Y. Wynosi on 0,570.
Wyznaczona na podstawie (1) statystyka t=4,044 jest wieksza od wartosci krytycznej
ta= 2,032, wyznaczonej z rozktadu r-Studenta dla a = 0,05 i 34 stopni swobody. Potwierdza
to wystepowanie w analizowanym szeregu czasowym statystycznie istotnego trendu.

Aproksymacje tendencji rozwojowej przeprowadzono za pomocg analitycznych
modeli trendu liniowego oraz wielomianowego stopnia 2 i 3. Ze wzgledu na to,
ze w przypadku modelu trendu wielomianowego stopnia 3 okazaty sie one statystycznie
nieistotne, dalszej analizie poddano pierwsze dwa modele trendu. Wyniki przedstawia tabl.l.

Tablica 1
Analityczne modele trendu
Trend Wahania Trend z wahaniami
typ r X2 istotno$¢ typ Y
liniowy 0,675 22,333 tak multiplikatywne 0,487
wielomianowy st.2 0,420 21,821 tak multiplikatywne 0,196

Zroédto: obliczenia whasne

Jak wynika z tablicy 1, w obu przypadkach aproksymacji tendencji rozwojowej
wahania sezonowe okazaty sie istotne. Lepsze wyniki uzyskano dla wahan
multiplikatywnych. Jednak zawarte w ostatniej kolumnie wartosci wspotczynnika zbieznosci
2 wskazujg na nienajlepsze dopasowanie do danych empirycznych wartosci teoretycznych
uwzgledniajacych tendencje rozwojowa i wahania. Poniewaz metoda iteracyjna polegajgca na
wielokrotnym szacowaniu parametrow analitycznej funkcji trendu i wskaznikéw sezonowych
nie data wiekszej poprawy wynikéw (uzyskano wartosci 2= 0,484 dla modelu trendu
liniowego i q2= 0,189 dla modelu trendu wielomianowego stopnia 2), do opisu tendencji
rozwojowej wykorzystano model trendu petzajgcego. Wyniki analizy dla réznych wartosci
statej wygtadzania przedstawia tabl.2.

Tablica 2
Model trendu petzajgcego

Trend petzajacy Wahania Trend z wahaniami
stata wygtadzania 49 X2 istotnos¢ typ 2

3 0,900 23,154 tak addytywne 0,713

4 0,886 22,538 tak addytywne 0,702

5 0,852 23,051 tak addytywne 0,670

6 0,815 23,256 tak addytywne 0,635

7 0,775 23,308 tak addytywne 0,597

8 0,736 24,077 tak addytywne 0,560

9 0,114 18,026 nie

10 0,136 17,615 nie

11 0,167 18,641 nie

12 0,203 19,821 tak addytywne 0,080

13 0,237 20,333 tak addytywne 0,089

14 0,264 21,051 tak addytywne 0,097

Zrédto: obliczenia wiasne

Najlepsze dopasowanie (tp2= 0,08) uzyskano dla modelu trendu petzajgcego o stalej
wygtadzania réwnej 12 i wahaniach addytywnych (rys.2).
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przewozy « model trendu zwahaniami addytywnymi

Rys. 2. llustracja dopasowania modelu
Fig. 2. Hlustration of adjusting of model

Wartosci czystych sktadnikéw addytywnych przedstawia tabl. 3.

Tablica 3
Wartosci czystych sktadnikéw sezonowych
Miesiagc
1 1] ] v v Vi Vil Vil 1X X X1 X1

-21339 -32127 -13644 -25648 -11380 42347 48751 27175 8454 8771 -22694 -8667
Zroédto: obliczenia whasne

Najwieksze odchylenia ponizej trendu wystepujg w miesigcach: luty (ponad 32 tys.
pasazerdw), kwiecien (ponad 25 tys. pasazerow) i listopad (ponad 22 tys. pasazeréw),
natomiast najwieksze odchylenia powyzej trendu wystepujg w lipcu i czerwcu (odpowiednio
ponad 48 i 32 tys. pasazeréw).

4. PODSUMOWANIE

W  artykule przedstawiono analize sezonowos$ci kolejowych  przewozow
kwalifikowanych, ktérej podstawg informacyjng byty dane o liczbie pasazeréw w pociggach
kwalifikowanych przewozonych w poszczegolnych miesigcach w latach 2003-2005,
udostepnione przez Spotke PKP Intercity. Ze wzgledu na duze nieréwnomiemosci
przewozéw tendencje rozwojowg opisano modelem trendu petzajgcego. Analiza wykazata
wystepowanie bezwzglednie statych wahan sezonowych.
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