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Automatyczne systemy zliczania pasazerow
w miejskim transporcie zbiorowym*

Streszczenie: Artykul poswiecony jest tematyce automatycznych sys-
temoéw zliczania pasazeréw. Przedstawiono w nim typy wykorzystywa-
nych technologii w procesie detekcji pasazeréw pojazdéw miejskiego
transportu publicznego wsiadajacych i wysiadajacych na przystankach.
Zaprezentowano zastosowanie dla danych zbieranych w sposéb automa-
tyczny. W artykule opisano dos§wiadczenia Miejskiego Przedsi¢biorstwa
Komunikacyjnego SA w Krakowie w procesie testowania i wdrazania
automatycznych systeméw zliczania pasazeréw. Na podstawie prze-
prowadzonych badan w artykule zaproponowano metodyke przepro-
wadzania pomiaréw w pojazdach majacych na celu weryfikacje pracy
systemu. Dodatkowo przedstawiono istotne elementy analizy zebra-
nych danych. Artykul zakoficzono planem dalszych badad w zakresie
automatycznych systeméw zliczania pasazeréw oraz podsumowaniem
rezultatéw dotychczasowych prac.

Stowa kluczowe: automatyczny system zliczania pasazeréw, detekcja,

dokladnos¢ systemow zliczajacych.

Systemy zliczajace pasazerdw

Automatyczne systemy zliczania pasazeréw (w skrécie:
ASZP) sa rozwiazaniami stosowanymi w pojazdach trans-
portu publicznego w celu realizacji pomiaréw liczby pasa-
zeréw wsiadajacych i wysiadajacych w sposéb ciagly dopie-
ro od kilkunastu lat. Wezesniej zliczanie pasazeréw bylo
domenag uczniéw i studentdéw zatrudnianych do fizycznego
zliczania wsiadajacych i wysiadajacych pasazeréw na kaz-
dym przystanku [1}.

W systemach automatycznych stosowane sa réznego
rodzaju czujniki i detektory ruchu. Lokalizacja tego typu
urzadzen uzalezniona jest od technologii wykorzystywane;j
do wykrywania ruchu — od czujnikéw naciskowych, zloka-
lizowanych w stopniach pojazdéw wysokopodlogowych, po
bramki na podczerwiei umieszczone bezposrednio nad
otworem drzwiowym. Dane zbierane przez detektory sa
automatycznie przesylane do autokomputera w pojezdzie.
Nastepnie, w zaleznosci od stopnia zaawansowania syste-
mu, dane moga by¢ pozyskiwane bezposrednio z pojazdu,
przesylane na serwery po zjezdzie pojazdu do zajezdni lub
przesylane w czasie rzeczywistym na serwery przewoznika
podczas wykonywania kurséw.

Waznym elementem kazdego automatycznego syste-
mu zliczania pasazerdw jest sposdb reprezentowania ze-
branych danych. Obecnie standardem jest oprogramowa-
nie dla przewoznika w formie aplikacji umozliwiajacej po-
branie danych. Bardziej rozbudowane aplikacje umozliwiaja

! OTransport Miejski i Regionalny, 2020. Procentowy udziat wkladu autoréw w pu-
blikacje: J. Aleksandrowicz 60%, W. Starowicz 40%.

takze obrébke danych, obliczenie podstawowych i bardziej
zaawansowanych statystyk, a takze uzaleznienie danych
od mapy poprzez zapis lokalizacji GPS dla kazdego przy-
stanku. Wsréd formatéw plikéw generowanych przez
tego typu aplikacje dominuja formaty pdf (tabele teksto-
we bez mozliwosci edycji) oraz arkusze kalkulacyjne (csv
oraz xlsx). Z naukowego punktu widzenia, w celu dalszego
przetwarzania danych, formaty arkuszy kalkulacyjnych sg
lepszym rozwiazaniem. Na rysunku 1 przedstawiono prze-
plyw danych w automatycznych systemach zliczania pasa-
zeréw.
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Rys. 1. Przeptyw danych w automatycznym systemie zliczania pasazeréw
Zrodto: opracowanie wiasne
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Dostepne na rynku automatyczne systemy zliczajace pasazeréw
W pojazdach miejskiego transportu publicznego wykorzy-
stuje sie trzy podstawowe technologie wykrywania ruchu
w otworze drzwiowym pojazdu oparte o:

e czujniki laserowe,

e czujniki na podczerwien,

e czujniki wideo.

Zasada dzialania pierwszego z wymienionych rodzajéw
czujnikOw opiera sie na emisji wigzek laserowych. Czujnik,
poprzez obliczenie czasu od emisji do odbicia wiazki, jest
w stanie okresli¢, czy w strefie zliczania znajduje si¢ pasazer,
czy sie porusza, a jesli tak to, w ktdrg strone (czy wsiada,
czy wysiada). W ten sposéb dzialaja m.in. czujniki typu
IRMA 6 (zaprezentowanego na rys. 2).

Rys. 2. Przyktad czujnika laserowego (IRMA 6)
Zrédo: https://www.iris-sensing.com/fileadmin/ _processed /3/3/csm_Einbau_comp 01 1 76423710b0.jpg
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Czujniki na podczerwied wykorzystuja niewidzialne
promieniowanie podczerwone. Czujniki tego typu sa w sta-
nie zlicza osoby poruszajace si¢ pod nimi, okreslajac — poza
informacja o ruchu — takze kierunek ruchu. Wsréd syste-
méw wykorzystujacych podczerwiedt w czujnikach zliczaja-
cych warto wymieni¢: DILAX i PIXEL. Na fotografii 1
zaprezentowano przyklad detektoréw na podczerwien zlo-
kalizowanych nad drzwiami wejSciowymi w autobusie.
Przedstawiona na fotografii 1 bramka zliczajaca sklada sie
z 3 czujnikéw na podczerwiefi rozmieszczonych w réwnej
odleglosci do siebie. Listwa z czujnika zlokalizowana jest
bezposrednio za mechanizmem drzwiowym wewnatrz po-
jazdu. W pojazdach wyposazonych w drzwi odskokowo
przesuwne, listwa z czujnikami zlokalizowana jest za obu-
dowa mechanizmu drzwiowego, przez co jest mniej narazo-
na na ewentualne uszkodzenia lub dewastacje. W przypad-
ku drzwi jednoskrzydlowych listwa z detektorami wyposa-
zona jest w tylko jeden czujnik.

Fot. 1. Przyktad bramki detekcyjnej na podczerwien
Fot. J. Aleksandrowicz

Ostatnim typem detektoréw wykorzystywanych w no-
woczesnych systemach zliczajacych sa czujniki wideo wy-
korzystujace obraz z kamer. Tego typu kamery sa najcze-
$ciej montowane nad otworem drzwiowym, ale zdarzaja si¢
takze systemy, w ktérych kamery lokalizuje sic wewnatrz
pojazdu na Scianie naprzeciw drzwi oraz na zewngtrz pojaz-
du. Analizujac dostgpne technologie, mozna odnalez¢ roz-
wiazania wykorzystujace obraz z kamer monitorujacych
wnetrze pojazdu (system nie potrzebuje dodatkowych ka-
mer nad drzwiami pojazdu) {6]. Zasada dzialania czujni-
kéw wideo polega na odpowiednim przeksztalceniu obrazu
— sprowadzeniu go do macierzy z warto$ciami koloréw
w poszczeg6lnych pikselach. Dla uproszczenia obraz moze
by¢ przedstawiany w skali szarosci {4, 5, 9}. Dodatkowo
warto zwrocié uwage, ze rozwéj sztucznej inteligencii
umozliwia rozpoznanie kierunku ruchu w otworze drzwio-
wym, a nawet sylwetki poszczegélnych pasazeréw na pod-
stawie obrazu wideo. Tego typu dane daja mozliwos¢ zbie-
rania dokladnych informacji o faktycznej liczbie wejsé
i wyj$¢ (zwlaszcza w przypadku sytuacji, gdy w pojezdzie
jest duza liczba pasazeréw i niektérzy z nich na przystanku
musza opusci¢ pojazd, aby przepusci¢ innych pasazeréw).
Wsrdd automatycznych systeméw zliczania pasazeréw wy-
korzystujacych obraz wideo warto wymieni¢: SODIMAX
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Fot. 2. Wideodetektor ASZP w tramwaju
Fot. J. Aleksandrowicz

i Infotron. Przyktad wideodetektora ruchu, zamontowane-
go nad drzwiami wejSciowymi do tramwaju, zostal zapre-
zentowany na fotografii 2.

Poza systemami wykorzystujacymi trzy wymienione
typy czujnikéw mozna spotkal takze rozwigzania wykorzy-
stujace maty naciskowe na podlodze przy wejsciu do pojaz-
du {101, wagi mierzace wage pojazdu, na podstawie ktorej
obliczana jest liczba pasazeréw {10}, oraz czujniki nacisku
zlokalizowane wewnatrz foteli pasazerskich {71.

Doswiadczenia z systemami automatycznie zliczajacymi
pasazerow w MPK Krakow

Jednym z pierwszych polskich miast, ktére zdecydowaly
sic na testy i montaz w pojazdach automatycznych sys-
teméw zliczania pasazerdw, byl Krakéw. Juz w pierwszej
dekadzie XXI wieku rozpoczeto testy nowoczesnych sys-
teméw zliczania pasazeréw. Miejskie Przedsiebiorstwo
Komunikacyjne SA w Krakowie zdecydowalo sie w kilku
pojazdach zamontowa¢ bramki zliczajgce na podczerwieni.
Testowane byly rézne systemy m.in. w pojazdach typu
Bombardier NGTG oraz Jelcz 181MB/3 Tantus.

Wyniki prowadzonych testéw pozwolily wyciggnal
whioski dotyczace wyboru technologii czujnikéw, sposobu
gromadzenia i analizy danych. Krakowski przewoznik
dzieki zgromadzonej wiedzy i doswiadczeniom rozpoczal
zakupy pojazdéw wyposazonych w systemy zliczajace.
W przypadku autobuséw przewoznik regularnie nabywa
autobusy wyposazone w systemy zliczajace, obecnie najwiek-
szy udzial tego typu pojazdéw stanowig autobus marki
Solaris (Urbino 12 IV generacji, Urbino 18 IV generacji
i Urbino 18 Hybrid III generacji). Dzigki zrealizowanym do-
stawom, przewoznik dysponuje odpowiednia liczba pojaz-
déw wyposazonych w ASZP, ktéra umozliwia pomiar na
wszystkich liniach autobusowych. Pomiary wykonywane sa
w sposOb ciagly przez caly rok, a pojazdy wyposazone
w ASZP rotuja pomiedzy réznymi liniami autobusowymi.

W przypadku tramwajow, od czasu pierwszych testéw az
do roku 2020 jedynym pojazdem umozliwiajacym realizacje
pomiar6w w sposéb automatyczny byl wymieniony
Bombardier NGT6. W roku 2020 firma Stadler rozpoczela
dostawe 50 tramwajow Lajkonik NGTS, ktére zostaly wy-
posazone w system automatycznie zliczajacy pasazeréw.
Dostawa wszystkich tramwajéw typu Stadler Lajkonik
NGT8 umozliwi realizowanie pomiaréw w sposéb ciagly
i automatyczny na wszystkich liniach tramwajowych, tak jak
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ma to juz miejsce w przypadku sieci autobusowej. Dane po-
zyskiwane w ten sposob sg obecnie wykorzystywane w dwoch
gléwnych celach:

e w doraznych pomiarach liczby pasazeréw na wybra-
nych liniach na wniosek organizatora transportu
(Zarzadu Transportu Publicznego);

e w badaniach naukowych, realizowanych przez jednost-
ki badawcze m.in. przez Politechnike Krakowska.

Gléwny system (DILAX), wykorzystywany w pojaz-
dach krakowskiego przewoznika, wykorzystuje bramki na
podczerwient. Dane zgrywane sa w spos6b automatyczny
w momencie zjazdu pojazdu do zajezdni. Oprogramowanie
wykorzystuje aplikacje umozliwiajaca generowanie rapor-
téw w formie xlsx oraz realizowanie analizy statystycznej ze-
branych danych z wybranego, dowolnego przedzialu czasu.
Warto zwrécié uwage, ze system zapewnia mozliwos¢ gene-
rowania zaréwno raportow po analizie statystycznej, jak i da-
nych surowych z systemu. Dodatkowo system gromadzi in-
formacje na temat lokalizacji GPS przystankéw, dzigki cze-
mu mozliwe jest wykorzystanie w ten sposéb zbieranych da-
nych do tworzenia analiz geolokalizacyjnych oraz innych
opracowafi w formie graficznej z wykorzystaniem map.

Zastosowanie zbieranych danych o liczbie pasazeréw
W pojezdzie
Dane zbierane sa w sposéb automatyczny, a co z tego wyni-
ka w sposéb ciagly, dzicki czemu maja szerokie zastosowa-
nie. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:
e ocena jakosci systemu transportu publicznego,
e aktualizowanie i optymalizowanie marszrut linii
transportu publicznego,
e zmiana rozkladéw jazdy,
e prognozowanie popytu w transporcie publicznym,
e informacj¢ pasazerska,
e zmian¢ dopasowania przydziatlu srodkéw transportu
do linii transportu publicznego.

Dane zbierane w sposéb ciagly sa lepsze pod wzgledem
oceny jakosci systemu, w odréznieniu od pomiaréw kla-
sycznych, poniewaz umozliwiaja uwzglednienie wiekszej
liczby czynnikéw, m.in. takich jak: wplyw dnia tygodnia,
wplyw zakléced w ruchu, wplyw zdarzen losowych i wyda-
rzefi masowych. Dodatkowo, znajac dokladny czas i miej-
sce kazdego pomiaru, mozna zestawiac je z danymi z in-
nych systeméw, dzigki czemu mozliwe jest tworzenie analiz
zalezno$ci liczby pasazeréw od m.in.:

* pogody,

e temperatury,

e zanieczyszczenia powietrza,

e natezenia ruchu drogowego.

Dane na temat liczby pasazeréw, w przedziale czasu
dhuzszym niz jeden dziefi roboczy oraz jedna sobota i nie-
dziela, daja podstawy do oceny realizowanych tras w trans-
porcie publicznym. Dane sa niezwykle cenne w przypadku
wytyczania kurséw wariantowych, zmian przebiegu trasy,

a takze zmian czestotliwosci kursowania, poprzez mozli-
wos¢ uzyskania informacji na temat zmian w popycie nie
tylko w trakcie dnia, ale calego tygodnia lub miesigca.
W ten spos6b mozliwe jest takze dostosowywanie rozkla-
déw jazdy do zaobserwowanego zapotrzebowania na prze-
wozy pasazerskie.

Systemy liczace pasazeréw w sposdb automatyczny
umozliwiaja réwniez wykorzystanie danych do tworzenia
prognoz liczby pasazeréw na kolejnych kursach. Koncepcje
i jedng z metod realizacji tego typu prognozy przedstawio-
no w pracach {2, 8}. Tworzenie prognoz popytu jest mozli-
we dzieki wielkosci mozliwych do uzyskania zbioréw da-
nych. Do tej pory trudnoscig zwigzana z prognozowaniem
liczby pasazeréw na liniach miejskiego transportu publicz-
nego byly dane ze zbyt krétkiego przedzialu czasu lub zbyt
wysokie koszty wykonania pomiaréw w sposéb klasyczny.
W przypadku wykorzystania systeméw automatycznego
zliczania pasazeréw tego typu trudnosSci nie wystepujg.
Dane przedstawiane w czasie rzeczywistym lub w formie
prognozy maja takze zastosowanie w systemach informacji
pasazerskiej. Sposobom przekazywania danych rzeczywi-
stych pasazerom w formie informacji o aktualnym napel-
nieniu pojazdu poswiecono prace {31].

Ostatnim waznym zagadnieniem, w ktérym dane z sys-
teméw automatycznych sa bardzo przydatne, jest przydzial
taboru do linii. Obecnie przydzial realizowany jest na pod-
stawie historycznych danych o liczbie pasazeréw wykony-
wanych w sposéb klasyczny lub w przypadku wnioskéw
pasazeréw na podstawie doraznych pomiaréw majacych na
celu ich zweryfikowanie. Systemy automatyczne umozli-
wiaja lepsze dopasowanie taboru do potrzeb przewozo-
wych, co moze tez wplyna¢ na koszty obstlugi systemu.
Przykladowo — wykrycie linii, na ktérych pojemny tabor
jest potrzebny tylko w dwa dni w tygodniu, przyniesie
oszczednosci przewoznikowi, a w przypadku uzaleznienia
stawki za 1 wozokm od klasy pojazdu takze organizatorowi
transportu publicznego.

Weryfikacja zbieranych danych o liczbie pasazerow
w spos6b automatyczny
Automatyczne systemy zliczania pasazeréw umozliwiajg
przeprowadzanie procesu kontroli i nadzoru nad miejskim
transportem publicznym z dokladnoscia, jakiej przy pomia-
rach klasycznych nie daloby si¢ osiagnaé. Systemy te zapew-
niaja mozliwo$¢ pozyskiwania danych przez caly czas kur-
sowania pojazdéw ze wszystkich linii i kurséw. Dzieki temu
mozliwe jest okreslanie charakterystyk poszczegdlnych linii
nie tylko w oparciu o pojedyncze okresowe pomiary, ale
w sposéb ciggly. Uzyskane w ten sposéb dane dajg mozliwos¢
okreslania miedzy innymi nastepujacych zaleznosci:
e liczby pasazeréw od pory dnia,
e liczby pasazeréw od dnia tygodnia,
o liczby pasazeréw od pogody,
e wielkosci potokéw miedzyprzystankowych od para-
metréw ruchu drogowego,
o wielkosci potokéw pasazerskich na trasach objazdo-
wych podczas remontu.
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Trudnoscig, jaka wystepuje w przypadku stosowania
systemdw automatycznych w procesie zbierania danych na
temat stanu miejskiego transportu publicznego, jest do-
kladno$¢ zbieranych danych. Kazdy system w specyfikacji
technicznej podawanej przez producentéw ma dokladnosé
rzedu 90-99% [91. Wartosci te sa mozliwe do uzyskania
wylacznie w warunkach laboratoryjnych, w warunkach rze-
czywistych dokladnosé spada do 50-60%, co zostalo sze-
rzej opisane w pracach {2, 3}. Odpowiednie przeprowadze-
nie badan weryfikujacych umozliwia zaréwno obliczenie
doktadnosci zebranych danych, jak i okreslenie bledéw wy-
stepujacych w systemie. Aby uzyskaé tego typu informacje,
nalezy w odpowiedni sposéb przygotowaé badania weryfi-
kujace.

Badania weryfikujace dokladnos¢ zbieranych danych
przez automatyczny system zliczania pasazeréw nalezy roz-
poczaé¢ od wybrania metody prowadzenia pomiaréw po-
réwnawczych. Pierwsza, najbardziej kosztowna metoda sg
pomiary klasyczne w pojazdach lub na przystankach miej-
skiego transportu publicznego. W przypadku pomiaréw
prowadzonych wewnatrz pojazdéw zaleca sie¢, aby na kazde
drzwi przypadal jeden obserwator — gdy wszystkie drzwi
pojazdu przeznaczone sg zaréwno do wsiadania, jak i wysia-
dania. Dla przypadku, w ktérym tylko pierwsze drzwi stu-
zg do wsiadania, a pozostale do wysiadania, mozna skiero-
wac do obserwacji:

e jednego obserwatora dla autobusu wyposazonego

w jedne drzwi do wsiadania i jedne do wysiadania,

e dwdch obserwatoréw dla autobusu standardowego —

jedne drzwi do wsiadania i dwoje do wysiadania,

o trzech obserwatoréw dla autobusu przegubowego.

Druga metoda jest pomiar wykonany kamerami zamon-
towanymi w pojazdach w taki sposéb, aby widoczny byl kaz-
dy otw6r drzwiowy. Tego typu mozliwo$¢ zapewnia juz coraz
wiecej producentéw systemdéw automatycznych, poprzez za-
montowanie dodatkowej kamery w czujniku, lub w przy-
padku systeméw opierajacych sie na wideodetekeji, nieprze-
tworzony obraz z kamery. Zaleta pomiardéw realizowanych
przez rejestracje obrazu jest film, ktéry mozna zawsze od-
tworzy¢ i uzyskaé dodatkowe dane (jak warunki pogodowe,
czasy zatrzyman, sytuacje nietypowe).

Drugim etapem przygotowania badai weryfikujacych
doktadnos¢ ASZP jest przygotowanie planu pomiaréw
w oparciu o marszrute miejskiego transportu publicznego.
W celu uzyskania reprezentatywnych wynikéw proponuje
siec wybr linii o nastepujacych parametrach zaprezentowa-
nych w tabeli 1.

Ostatni etap opracowania pomiaréw weryfikacyjnych to
przygotowanie przewoznika, w ktérego pojazdach beda re-
alizowane badania. W tym celu nalezy ustali¢ odpowiednia
liczbe pojazdéw rezerwowych wyposazonych w ten sam au-
tomatyczny system zliczania pasazeréw, aby unikna¢ sytu-
acji, w ktérej na linii podczas pomiaréw jezdza pojazdy bez
systemu lub wyposazone w inny system. Nastepnie nalezy
przeszkoli¢ prowadzacych pojazdy, ktérzy beda wykonywali
kursy na wybranej linii. Podczas pomiaréw istotne jest, aby
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Tabela 1

Proponowana charakterystyka linii do pomiaréw
weryfikacji doktadnosci ASZP

Parametr Opis parametru wzorcowego
Dtugosé linii 0d 8 do 12 km diugosci
Przebieg linii Linia dowozgca pasazerow do centrum, nalezy unikag linii magistralnych

Interwat przystankow | Srednio dwa przystanki na 1 kilometr trasy

Czestotliwose

B Ta sama czestotliwo$¢ przez caly dzien.
i e—— a sama czgstotliwo$¢ przez caly dzie

Potoki zréznicowane, odcinki o:

Potoki migedzyprzy- | — napetnieniu ponizej 15% pojemnos$ci pojazdu,

stankowe — napefnieniu z przedziatu 15-70% pojemnosci pojazdu,
— napefnieniu powyzej 70% pojemnosci pojazdu.
W przypadku pojazdéw z ASZP o réznej pojemnos$ci — nalezy wybiera¢
Tabor linie obstugiwane jednolita klasa pojazdéw np. wytacznie autobusami
przegubowymi.
Trasy wariantowe Nalezy wybierac linie, ktore nie maja tras wariantowych lub tras

skroconych do konkretnego przystanku.

na przystanku prowadzacy odblokowywali drzwi do otwar-
cia tylko raz oraz unikali sytuacji dwukrotnego zatrzymania
na tym samym przystanku (dotyczy przystankéw o dlugosci
peronu umozliwiajacej realizacje wymiany pasazerskiej wie-
cej niz jednego pojazdu w tym samym czasie).

Przed przystapieniem do badan (zwlaszcza w przypadku
prowadzenia pomiaréw w sposéb klasyczny) proponuje sie
wykonanie systemem automatycznym pomiar6w testo-
wych w okresie catego dnia, w celu sprawdzenia, czy dane
zbierane sa w sposéb poprawny, w szczegdlnosci czy:

e nie wystepuja przystanki, na ktérych system nie

przeprowadzil pomiaréw;

o wszystkie zatrzymania na przystankach zostaly zapi-
sane w poprawny sposob (najczesciej lokalizacja za-
trzymania jest pozyskiwana z systemu GPS);

o wszystkie pojazdy kursowaly bez awarii.

Jezeli pomiary testowe nie wykaza zadnych nieprawidlo-
wosci, mozna przystapic do realizacji pomiaréw wiasciwych.
Przygotowane i zrealizowane w ten spos6b pomiary umozli-
wiaja wykorzystanie zebranych danych w procesie analizy
statystycznej, majacej na celu okreslenie poziomu dokladno-
$ci danych zbieranych przez system automatyczny.

Analiza poréwnawcza zebranych danych
Podczas analizy zebranych danych nalezy zwréci¢ uwage na
nastepujace wyniki:

o liczbe przypadkéw, w ktérych mimo zatrzymania na
przystanku system automatyczny nie wykonal po-
miaru;

o liczbe przypadkéw, w ktdrych liczba wejs¢ lub wyjsé
z pojazdu pomierzonych przez system automatyczny
byla niezgodna z pomiarem weryfikujacym,;

o liczbe przypadkéw, w ktérych wielkosci potokéw
miedzyprzystankowych byly inne z pomiaréw auto-
matycznych niz z pomiaréw weryfikujacych.

W pierwszym przypadku, jezeli blad byl pojedynczy,
mozliwe jest uzyskanie brakujacych danych na podstawie
bilansu liczby pasazeréw wsiadajacych i wysiadajacych.
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W przypadku, gdy blad dotyczy kilku kolejny przystan-
kéw, nalezy dokladnie przeanalizowal dane dla pierwszego
przystanku, dla ktérego zostal wygenerowany wynik.
Zdarza si¢, ze system zbiera dane na temat wejs¢ do i wyjsé
z pojazdu, jednak zamiast je wyswietlad, sumuje je i podaje
dla jednego z kolejnych przystankéw. W przypadku braku
danych przydatne okazuja si¢ poréwnania liczby pasazeréw
wsiadajacych i wysiadajacych z pojazdu; gdy nie sa one so-
bie réwne, mozna wnioskowaé, ze na przystankach, na kt6-
rych system nie wykonal pomiaru w rzeczywisto$ci, wymia-
na pasazerska miala miejsce. Tego typu analize mozna prze-
prowadzi¢ wylacznie dla danych surowych przed obrébka
w aplikacji obstugujacej system. Obserwujac dziatanie tego
typu aplikacji, zauwazono, ze braki zastepowane sg zerami,
a na ostatnich przystankach liczba pasazeréw jest bilanso-
wana, przez co suma wejsé i wyjsé zawsze si¢ zgadza.

Na potrzeby niniejszego artykuly wykorzystano dane
z badan prowadzonych pod koniec roku 2017 (opisanych
szerzej w pracy {21}, na przelomie 2018/2019 (opisanych
w pracach [3 i 8}) oraz najnowszych wynikéw pomiaréw
zrealizowanych na poczatku 2020.

Na podstawie analizy zebranych danych podczas pierw-
szych badan prowadzonych pod koniec roku 2017 {2} moz-
na stwierdzi¢, ze w 33% przypadkéw automatyczny system
zliczania pasazeréw nie wykonal pomiaru. Zaréwno dla au-
tobuséw standardowych, jak i przegubowych, najwiece;
kursé6w z brakujacymi pomiarami znalazlo sie w grupie
kurséw o liczbie brakéw 3 lub wiecej. Drugie badania zre-
alizowane pod koniec roku 2018 (opisane szerzej w {31
wykazaly, ze liczba brakujacych pomiaréw z systemu auto-
matycznego to okolo 9% wszystkich wykonanych pomia-
réw. Pomiary liczby brakujacych danych przeprowadzono
w Krakowie ponownie na przelomie 2018 i 2019 roku.
Tym razem obejmowaly dwudziestokrotnie wiekszg prébe,
odbywaly sie przez 14 kolejnych dni. Na ich podstawie wy-
kazano, ze na 29 343 obserwacji 2315 razy system nie od-
notowal zadnej wartosci liczby wejsé i wyjs¢ z pojazdu.
Stanowi to 7,89% wszystkich zebranych danych. Na ry-

2,59%
4,85%

40,92%

H 0 brakujacych pomiarow 1 brakujacy pomiar

B 2 brakujace pomiary H 3 brakujace pomiary

B 4 brakujace pomiary B 5 i wigcej brakujacych pomiarow

Rys. 5. Podziat kursow pod wzgledem liczby brakujacych pomiarow w systemie automatycz-
nego zliczania pasazerow
Zrodto: opracowanie wiasne

sunku 5 przedstawiono wykres prezentujacy udzial procen-
towy kurséw z okreslong liczbg brakujacych pomiardw.
Zdecydowana wickszo$¢ (ponad 72%) stanowiag kursy,
w ktérych nie odnotowano brakujacych pomiaréw lub bra-
kowalo 1 pomiaru. Kursy z liczba brakéw wicksza lub réw-
ng 2 stanowily nieco ponad 25% wszystkich.

Na poczatku roku 2020 zdecydowano sie ponownie doko-
na¢ analizy danych gromadzonych przez system automatycz-
ny dla wybranych kurséw na liniach autobusowych. Lacznie
przeanalizowano ponad 11 500 pomiaréw z ponad 500 kur-
s6w na 28 liniach autobusowych. Brakujace wyniki stanowily
jedynie 1,6%, na podstawie czego mozna stwierdzié, ze pro-
wadzacy czedciej niz w przypadku wezesniejszych pomiaréw
stosowali sie do wytycznych, a system podczas pomiaréw nie
odnotowal wiekszych awarii. Eacznie odnotowano tylko
3 kursy, dla ktérych system nie odnotowal zadnych pomia-
réw. Kurséw, dla ktorych brakowalo minimum jednego po-
miaru, bylo 53, co stanowi okolo 10% wszystkich przebada-
nych kurséw. Odnoszac sie do pomiaréw wykonywanych
w latach 2017-2019 {2, 3, 81, zauwazy¢ mozna, ze udzial
liczby kurséw z brakujacymi danymi istotnie si¢ zmniejszyl.

W przypadku analizy poréwnawczej liczby wejsé i wyjsé
oraz wielko$ci potokéw miedzyprzystankowych istotny jest
wyb6r danych, na podstawie ktérych okreslana bedzie do-
ktadnos¢ systemu automatycznego. Nawet wysoka zgod-
n0$¢ danych z systemu z danymi rzeczywistymi w przypad-
ku wejs¢ i wyjs¢ nie gwarantuje wysokiej zgodno$ci danych
na temat potokéw miedzyprzystankowych. W przypadku
pomiaréw prowadzonych pod koniec roku 2018 {3} uzy-
skano zgodnos$¢ wejs¢ i wyjs¢ na poziomie 60%, natomiast
zgodno$¢ danych na temat wielkosci potokéw miedzyprzy-
stankowych wyniosta zaledwie 6%. Analiza danych wyka-
zala, ze bylo to spowodowane istotnym zawyzeniem lub
zanizeniem liczby pasazeréw wsiadajacych na poczatko-
wych przystankach w poszczeg6lnych kursach, co powodo-
walo niezgodno$é na calej dlugosci trasy. Warto zwrécié
uwage na to, ze w przypadku wykonania pomiar6w na du-
zej liczbie kurséw, srednie wielkosci potokéw miedzyprzy-
stankowych dla pomiaréw automatycznych i klasycznych
byly do siebie podobne (r6znice pomiedzy pomiarami na
poziomie jednego pasazera) {3].

——Liczba pasaieréw w pojeidzie  ——Réinice pomigdzy ASZP i pomiarem weryfikujgcym

Rys. 6. Wykres zaleznosci roznic w zbieranych danych podczas kazdego wykonanego pomiaru
weryfikujacego prace systemu automatycznego od liczby 0séb w pojezdzie
Zrodto: opracowanie wiasne
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Warto takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze analiza danych
zbieranych podczas kazdego wykonanego pomiaru weryfi-
kujacego prace systemu automatycznego, nie wykazata za-
leznosci pomiedzy wzrostem bledu a liczba oséb w pojez-
dzie. Liczba bledéw oraz $rednia ich warto§é, niezaleznie od
napelnienia pojazdu, pozostawala na podobnym poziomie.
Zjawisko to zaprezentowano na rysunku 6, na ktérym
przedstawiono dane z pomiaréw realizowanych w roku
2018.

Ten sam brak zaleznosci potwierdzaja pomiary przepro-
wadzone pod koniec roku 2017 dla autobuséw standardo-
wych (wykres zaleznosci zostal przedstawiony na rys. 7).
Warto zwrécié uwage, ze w wiekszosci przypadkéw (dla
pomiaréw pordéwnawczych w roku 2017 i 2018) réznica
pomiedzy liczbg pasazeréw obliczona na podstawie pomia-
réw klasycznych i pomiaréw przeprowadzonych przez au-
tomatyczny system zliczania pasazeréw miescila sie w prze-
dziale od 0 do 20. Dla pomiaréw w roku 2018 $rednia rdz-
nica obliczonego napelnienia na podstawie danych z obu
typoéw pomiaréw wyniosla 4,5 z odchylenie standardowym
4,0, a w roku 2017 $rednia réznica wyniosta 5,5 z odchyle-
niem standardowym 5,3.

Liczba pasazeréw

A W’WMIM

Numer pomiaru

Rys. 7. Wykres zalezno$ci réznic w zbieranych danych od liczby osob w pojezdzie — pomiary
w roku 2017.

Zrodto: opracowanie wiasne

Plan dalszych badan

Dynamiczny rozwdj automatycznych systeméw zliczania
pasazeréw oraz ciagle doskonalone technologie pomiaréw
wymuszaja kontynuacje prac zwiazanych z procesem oceny
stosowanych rozwiazafi. Dalsze prace badawcze zwiazane
beda z weryfikacja zbieranych danych w systemach za-
montowanych w innych $rodkach transportu publicznego
niz autobusy. Dodatkowo wykonane zostana prace zwia-
zane z autorska metoda wykorzystania danych zbieranych
w czasie rzeczywistym w procesie optymalizacji przydziatu
taboru, prognozowania liczby pasazeréw oraz systemach
informacji pasazerskiej.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone analizy {2, 3, 81 w ramach badan danych
z systemu automatycznie zliczajacego pasazeréw wykaza-
ly, ze uzyskanie 100% zgodnosci danych jest bardzo malo
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prawdopodobne. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze z punktu
widzenia wykorzystania danych obecnie osiagana zgodnos¢
wydaje si¢ by¢ na wystarczajacym poziomie. Na podstawie
wykonanych prac mozna stwierdzi¢ — mimo iz systemy au-
tomatyczne nie uzyskuja 100% zgodnosci, to uzyskiwane
statystyki sa bardzo zblizone do otrzymywanych w sposéb
klasyczny. Dodatkowo warto podkresli¢, ze systemy auto-
matyczne dzialajace w sposob ciagly umozliwiaja pozyska-
nie bardzo cennych danych z punktu widzenia procesu za-
rzadzania podsystemem miejskiego transportu zbiorowego.

Zgodnosé¢ danych mozna podnie$¢ poprzez odpowied-
nio realizowane pomiary. Dodatkowo odpowiednie przygoto-
wanie do badan umozliwia ograniczenie liczby brakujacych
danych, co zostalo wykazane w toku badaf realizowanych od
2017 roku. Wykorzystanie danych z ASZP umozliwia lepsze
dopasowanie podsystemu (marszrut, rozkladéw jazdy, in-
formacji pasazerskiej, przydzialu taboru) do aktualnych
potrzeb przewozowych oraz przyniesie realne oszczedno-
$ci dla operatoréw i organizatoréw miejskiego transportu
publicznego.
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