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Mozliwosci wykorzystania Big Data
w badaniach popytu i podazy
w transporcie miejskim!

Streszczenie: W badaniach popytu i podazy w transporcie miejskim
powinno stosowac sie zaréwno metody tradycyjne, jak i nowoczesne. Te
ostatnie sa zwigzane z wykorzystywaniem Big Data. W artykule przedsta-
wiono badania popytu i podazy jako podstawe ksztaltowania oferty prze-
wozowej transportu miejskiego. Nastepnie oméwiono tradycyjne metody
badania popytu potencjalnego i czaséw jazdy pojazdéw tego transportu.
Na ich tle zwrécono uwage na coraz wigksze mozliwosci wykorzystywania
Big Data w tych badaniach. Okreslono ich specyfike, poshugujac si¢ m.in.
doswiadczeniami praktycznymi Zarzadu Komunikacji Miejskiej w Gdyni
jako organizatora transportu miejskiego. Jednostka ta dysponuje zbiorami
danych z systemu nadzoru miejskiego ruchu drogowego Tristar powiaza-
nymi z programem Busman sluzacym do opracowywania i udostepniania
pasazerom rozkladéw jazdy oraz wspéluczestniczy z opracowywaniu kon-
cepcji nowoczesnego systemu biletowego, ktéry ma zapewni¢ istotny zbior
danych dla badan popytu i podazy.

Stowa kluczowe: transport miejski, badania popytu i podazy, Big Data.

Wprowadzenie

W celu racjonalnego organizowania, zarzadzania i finanso-
wania ushug transportu miejskiego niezbedne jest posiada-
nie i wykorzystywanie informacji z badaf popytu i podazy.
Informacje te mozna uzyskaé, prowadzac badania metodami
tradycyjnymi opartymi na zbieraniu danych bezpo$rednio
przez czlowieka. Stosowanie tych metod jest obarczone jed-
nak licznymi wadami. Od pewnego czasu dzieki rozwojo-
wi technologii mozliwe stalo si¢ stosowanie nowoczesnych
technik. Umozliwiajg one gromadzenie i analizowanie duzej
liczby danych. Zjawisko to nazwano Big Data. Pozwala ono
na lepsze zrozumienie otaczajacej rzeczywisto$ci. W zwiazku
z tym dotychczasowe tradycyjne metody badawcze zastepo-
wane sg w coraz wiekszym zakresie nowymi. Celem opra-
cowania jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania Big
Data w transporcie miejskim w badaniach popytu i podazy.
Dazac do realizacji tego celu, poréwnano metody badan na
przykladzie wybranych systeméw umozliwiajacych automa-
tyczne zbieranie danych.

Badania popytu i podazy jako podstawa ksztattowania
oferty przewozowej

Podstawowym zadaniem transportu miejskiego jest ofero-
wanie odpowiedniej jakosci usthug przewozowych wewnatrz
obszaréw zurbanizowanych. Uslugi te powinny charakte-
ryzowal sie okreslonymi cechami, ktérych zbiér tworzy
oferte przewozowa {1}.

! OTransport Miejski i Regionalny, 2019. Wktad autoréw w publikacje: M. Helbin
50%, O. Wyszomirski 50%.

Oferta przewozowa transportu powinna by¢ stale wery-
fikowana przez zachowania transportowe klientéw-pasaze-
réw i nieustannie ulepszana {2,4]. Ksztaltowanie oferty
przewozowej transportu miejskiego polega na oddzialywa-
niu na ilo$¢ i jako$¢ podazy na rynku, uwarunkowanych
dostepnoscig do okreslonych czynnikéw produkeji {3,4}.
Wszystkie elementy oferty przewozowej powinny by¢ do
siebie dopasowane. Wlasciwym rozwigzaniem jest kom-
pleksowe ksztaltowanie oferty przewozowej, przy uwzgled-
nieniu nadrzednej roli rozkladu jazdy w stosunku do para-
metréw pojazdow, systemu taryfowego i systemu dystrybu-
gi[4}.

Rozklad jazdy, jako podstawowy element oferty prze-
wozowej, musi by¢ opracowany wedlug okreslonych zasad,
zapewniajacych jego dostosowanie do potrzeb przewozo-
wych, popytu i warunkéw ruchu {5} W zwiazku z tym
jego konstrukcja powinna by¢ oparta na podstawie infor-
macji z badan:

e potrzeb przewozowych i popytu potencjalnego,

e popytu efektywnego,

o czaséw jazdy.

Badania potrzeb przewozowych i popytu potencjalnego
pozwalaja na okreslenie potencjalnej wielkosci popytu na
planowanych liniach transportu miejskiego i powinny prze-
sadzad o celowosci ich uruchamiania. Badania popytu efek-
tywnego dajg natomiast obraz wykorzystania oferty prze-
wozowej 1 wyznaczaja obszary jej niezbednej modyfikacji
[41. Jednym z istotnych etapéw w procesie konstruowania
rozkladu jazdy jest obliczanie migdzyprzystankowych cza-
séw jazdy. W celu dostosowania czaséw rozkladowych do
faktycznego ruchu drogowego i pasazerskiego obliczenia te
powinny by¢ oparte na pomiarach czasowych przejazdu po-
jazdéw pomiedzy poszczegdlnymi przystankami {6}].

Obecnie potrzeby przewozowe i popyt potencjalny bada
sie gléwnie tradycyjnymi metodami, z ktérych najlepiej
sprawdza si¢ w praktyce wywiad indywidualny przeprowa-
dzany w gospodarstwie domowym respondenta. W przy-
padku popytu efektywnego oraz czaséw jazdy, obok metod
tradycyjnych, upowszechniajg sie nowoczesne metody oparte
na zautomatyzowanym zbieraniu i analizowaniu danych.

Tradycyjne badania popytu efektywnego

Badanie popytu efektywnego shuzy przede wszystkim do
okreslenia liczby i struktury pasazeréw oraz do analizy na tej
podstawie poziomu rentownosci poszczeg6lnych linii trans-
portu miejskiego z dokladnoscig nawet do pojedynczych
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kurséw. Podstawowg tradycyjna metoda wykorzystywang
podczas badan popytu efektywnego jest obserwacja. W za-
leznosci od zakresu obserwatorzy moga prowadzi¢ badania,
przebywajac wewnatrz lub na zewnatrz pojazdu. W celu
standaryzacji obserwacji dane powinny by¢ rejestrowane na
specjalnie przygotowanych instrumentach pomiarowych {11.
Obserwacje prowadzone wewnatrz pojazdéw przez doswiad-
czonych obserwatoréw pozwalaja okresli¢ liczbe pasazeréow
z bledem nie przekraczajacym 3—5%, przy zapelnieniu siega-
jacym 120 os6b w pojezdzie {1,7}. Obserwacje na zewnatrz
pojazdéw sa znacznie mniej dokladne, ale pozwalaja na jedno-
czesne zbadanie wigkszej liczby kurséw. W przypadku badan
prowadzonych na zewnatrz pojazdéw zasadnicze znaczenia
ma ustalenie punktéw obserwacji, ktére powinny znajdowad
sie. w miejscach umozliwiajacych okreslenie przecigtnego
napelnienia pojazdéw na danym odcinku, przy czym wazne
jest, aby obserwacje w poszczegélnych punktach byly pro-
wadzone w tym samym czasie {1].

Zbieranie danych dotyczacych popytu efektywnego tra-
dycyjnymi metodami wiaze si¢ z nast¢pujacymi problema-
mi metodologicznymi i organizacyjnymi:

e préba poddawana badaniom jest niewielka;

e dane zbierane podczas badafn organizowanych 1-2
razy do roku moga by¢ niereprezentatywne, np. za-
kl6cone przez warunki pogodowe;

e proces zbierania i obrébki danych jest czasochlonny;

e koszty zbierania i obrébki danych sa wysokie;

o czlowiek, realizujacy badania wykorzystuje swoje zmy-
sy, ktére sa zawodne, a ponadto wykazuje sklonno$é
do niedokladnej, a nawet nieuczciwej pracy, co powo-
duje konieczno$¢ pracochlonnego i kosztownego
nadzoru przez czlowieka o tych samych niedoskona-
tosciach.

Tradycyjne badania czasow jazdy

Pomiary czaséw jazdy pojazdéw transportu zbiorowego
moga by¢ realizowane zaréwno w punktach sieci (zazwy-
czaj na kolejnych przystankach), jak i w pojazdach trans-
portu zbiorowego na poszczegdlnych liniach. Pomiary
w punktach sieci maja zastosowanie gléwnie w bada-
niach o charakterze ogélnym lub w badaniach korytarzo-
wych. Umozliwiaja pozyskanie danych odnoszacych sie do
wszystkich pojazdéw przejezdzajacych przez punkt pomia-
rowy. Pomiary tego rodzaju charakteryzuja si¢ podatnoscia
na bledy obserwacji, gdyz obserwator (na og6t wyposazony
w dlugopis i formularz) ma niewiele czasu na rejestracje da-
nych, zwlaszcza w sytuacji pojawienia si¢ w punkcie pomia-
rowym wiecej niz jednego pojazdu. Z kolei pomiary prowa-
dzone w pojazdach umozliwiaja pozyskiwanie doktadnych
i wiarygodnych danych dotyczacych zmiennosci polozenia
konkretnego pojazdu w czasie i przestrzeni. Pomiary wyko-
nywane przez obserwator6w wymagaja zazwyczaj zaanga-
zowania wielu oséb, jednak zwlaszcza w przypadku badan
szczegdtowych, nastawionych na precyzyjne odwzorowanie
proceséw ruchu (np. czas wymiany, czas oczekiwania), sg
bardziej efektywne od pomiaréw w pelni zautomatyzowa-
nych (rejestrujacych z géry ustalony zakres wynikow) {8].

4

Pomiary czaséw jazdy pojazdéw transportu zbiorowego
prowadzi na co dzied w ramach swojej dziatalnosci Zarzad
Komunikacji Miejskiej w Gdyni. Od momentu powstania
ZKM w 1992 roku pomiary te wykonywane byly przez ob-
serwatorow wyposazonych w standaryzowane karty pomia-
rowe i zegarki. W zalezno$ci od potrzeb byly one przeprowa-
dzane na przystankach lub w pojazdach transportu miejskie-
go. Zbierane dane, poza dopasowywaniem rozkladowych
czasOw przejazdu do rzeczywistych, shuzyly takze do gene-
rowania statystyk regularnosci i punktualnosci $wiadczo-
nych ustug oraz kontroli jako$ci ustug §wiadczonych przez
operatoréw. Duzg wada tzw. recznej metody zbierania da-
nych byl fake, iz nawet przy stalym zatrudnieniu na stano-
wiskach obserwatoréw 5 0s6b pozwalata ona na zbadanie
w sieci ZKM w Gdyni jedynie préby okoto 2% wszystkich
odjazdéw z przystankéw w skali roku {6].

Big Data w badaniach popytu efektywnego
Tradycyjne metody badai popytu i podazy w transporcie
miejskim maja jedna ceche wspélna — przy duzych nakla-
dach pracy i srodkéw umozliwiaja zebranie jedynie danych
dotyczacych mniejszej lub wiekszej préby.

Obecnie badanie préby to pozostalosé ery ograniczen
w zbieraniu i przetwarzaniu danych. W wielu obszarach
dochodzi do zmiany — zamiast zbierania cze$ci danych gro-
madzi sic mozliwie wiele, a jesli to wykonalne wszystkie, tj.
N=calo$¢. Ograniczenia w gromadzeniu i analizowaniu
nie sa juz takim problemem. Czujniki, telefony wyposazone
w GPS, Internet czy Twitter, pasywnie zbieraja dane,
a komputery radza sobie z liczbami z rosngcg tatwoscia {9}

Pol wieku po wejsciu komputeré6w do powszechnego
uzytku informacje tak sie zaczely kumulowaé, ze powstaje
co$ nowego i wyjatkowego. Swiat nie tylko jest zalewany
niespotykang wczesniej liczba danych, ale ich ilo$é rosnie
coraz szybciej. Zmiana ilosci doprowadzita do zmiany jako-
$ci. W naukach, takich jak astronomia czy genetyka, ktére
pierwsze w XXI wieku zmierzyly sie z olbrzymia iloscia da-
nych, sformulowano termin ,Big Data”. Termin ten prze-
nosi si¢ obecnie na wszelkie obszary ludzkiej dzialalnosci
[91. Jednym z nich jest transport.

Geolokalizacja elementéw przyrody, obiektéw i tras, jaki-
mi poruszaja si¢ poszczeg6lne osoby, generuje dane. Do dane-
tyzacji polozenia konieczne jest spelnienie kilku warunkéw:

e pomiar kazdego centymetra kwadratowego po-

wierzchni Ziemi,

e standaryzacja sposobu zapisania danych z pomiaréw,

e instrumentalizacja do monitorowania i zapisania da-

nych {9].

W 1978 roku wystrzelono pierwszy z 24 satelitéw two-
rzacych system GPS (ang. Global Positioning System).
Osoby na Ziemi moga za pomoca triangulacji okresli¢ swo-
ja pozycje dzieki réznicom czasowym w sygnale docieraja-
cym do nich z réznych satelitéw zawieszonych 20 300 kilo-
metréw nad ich glowami. System stworzony przez Depar-
tament Obrony Standéw Zjednoczonych po raz pierwszy
mozna bylo uzywaé do niemilitarnych celéw w latach 80.



N  TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 02 2019

ubieglego wieku, a w kolejnej dekadzie stal sie powszechnie
uzyteczny. W prowadzenie tego systemu, za pomoca ktdre-
go mozna okresli¢ pozycje z dokladnoscia do jednego me-
tra, wyznaczylo moment, w ktérym pomiar polozenia stat sie
dzieki srodkom technicznym szybki, tani i fatwy do wykona-
nia dla 0s6b bez specjalistycznej wiedzy [91]. Coraz powszech-
niejsze urzadzenia GPS montowane w pojazdach transportu
miejskiego, samochodach i telefonach komérkowych, w po-
laczeniu z systemami informatycznymi i aplikacjami mobil-
nymi pozwalaja na automatyzacje zbierania danych dotycza-
cych popytu i podazy w transporcie miejskim.

Wraz z wprowadzeniem nowszego typu taboru dostep do
danych na temat jego aktualnej lokalizacji, liczby pasazeréw
przebywajacych w pojazdach czy punktualnosci odjazdu sta-
je sie coraz latwiejszy. Kazdy nowo kupowany pojazd przez
przedsiebiorstwa transportowe, obstugujace duze miasta lub
aglomeracje miejskie, wyposazony jest standardowo w urza-
dzenie lokalizacyjne GPS, autokomputer oraz systemy ltacz-
nosci z dyspozytornig. Do podstawowych systeméw stoso-
wanych w pojazdach transportu miejskiego coraz czesciej
dolaczaja  automatyczne systemy zliczania pasazeréw.
Rozwigzania tego typu dostepne sg juz u wielu producentéw,
a ich montaz jest mozliwy na etapie produkcji pojazdu {10}

Sposéb przedstawiania wynikéw pomiaréw w formie
macierzy w arkuszu kalkulacyjnym ulatwia i skraca proces
opracowywania i wgrywania danych wejsciowych. Macierze
te juz na etapie pobierania danych z systemu sa odpowied-
nio przygotowane i sformatowane. Dzigki temu mozliwe
jest proste wykorzystanie ich w celu wykonania prognozy
popytu na ustugi transportowe. System dostarcza dane
o popycie obejmujace:

e lokalizacje przystanku (wspélrzedne GPS);

o dokladny czas, w ktérym pojazd zatrzymal sie na

przystanku,

o liczbe pasazerdw, ktérzy wsiedli do pojazdu;

o liczbe pasazerdw, ktérzy wysiedli z pojazdu;

e liczbe pasazeréw w pojezdzie po odjezdzie z przystan-

ku {10}.

Duza réznorodno$¢ automatycznie zbieranych danych
umozliwia stworzenie modelu prognozy nie tylko dla popytu,

ale takze punktualnosci odjazdéw w przekroju calej sieci
transportowej oraz dla wybranych linii lub ciagéw trans-
portowych. Prognozy te przydatne sa szczegélnie przy
optymalizowaniu czestotliwo$ci kursowania pojazdéw oraz
optymalizacji przesiadek {10}.

Systemy automatycznego zliczania pasazeréw znosza
ograniczenia dotyczace proby — umozliwiaja zebranie do-
wolnej ilosci danych. Problemy jednak moga wystepowacl
w kwestii doktadnosci pomiaréw. W literaturze przedsta-
wiono analize zbieznosci danych z systemu DILAX z dany-
mi z pomiaréw przeprowadzonymi przez obserwatoréw
przy zachowaniu najwickszej ich doktadnosci. Wyniki prze-
prowadzonych pomiaréw pogrupowano zgodnie z wczes-
niej przyjetym podzialem taboru ze wzgledu na typ pojaz-
du (standardowe — 12 metrowe i dlugie — 18 metrowe).
Odrebnie analizowano wejscia i wyjscia do pojazddw.
Nastepnym krokiem bylo uszeregowanie wynikéw pod
wzgledem liczby os6b wsiadajacych i wysiadajacych od
warto$ci minimalnej do maksymalnej. Na koniec poréwna-
no dane z klasycznych pomiaréw wykonanych przez obser-
watorow w pojazdach oraz dane z automatycznego systemu
zliczania pasazeréw. Przy uwzglednieniu przedziatu zgod-
nosci z dopuszczeniem réznicy pieciu pasazeréw miedzy
danymi z obu Zrédel pomiaréw uzyskano prawie 100%
zgodno$¢ zgromadzonych danych dla autobusu standardo-
wego i 60% zgodnosé dla autobusu przegubowego. Wyko-
nane analizy poréwnawcze wykazaly, ze dokladno$¢ danych
nie tylko zalezy od liczby pasazeréw wsiadajacych i wysia-
dajacych, ale takze od wielkosci pojazdu. Dodatkowo bada-
nia wykazaly przydatno$¢ danych z systemu automatycz-
nego w procesie prognozowania popytu, jednakze nalezy
rozszerzy¢ i powt6rzy¢ w niektdrych przypadkach pomiary
poréwnawcze oraz wspiera¢ dzialania majace na celu pod-
wyzszenie dokladnosci zbierania danych [10}.

System DILAX testowany byl takze przez Zarzad
Komunikacji Miejskiej w Gdyni. Na rysunku 1 przedsta-
wiono przykladowy raport z systemu, przedstawiajacy dane
zebrane na jednej z linii trolejbusowych. Zapisane w ustruk-
turyzowanej postaci dane pozwalajg na analize napelnienia
pojazdéw w przekrojach linii, tras, przystankéw, przedzia-
16w czasowych, gmin czy tez dla calej sieci.

FolEmises Nr Czas Czas Czas Napefnienie | Wskaznik
Data Zadanie | Pojazd ol przys- Przystanek odjazdu przyjazdu odjazdu Wejscia | Wyjscia przy napetnienia

tanku (plan.) (fakt.) (fakt.) odjezdzie pojazdu
09.07.2018[ 27-01 3076 70 1/7.20-Cisowa SKM 14:52:00 14:39:21 14:52:37 7.00 7.00 10.00%
09.07.2018[ 27-01 3076 70 2|7.21-Piaskowa 14:53:00 14:53:59 14:54:22 3.00 0.00 10.00 14.29%
09.07.2018 27-01 3076 70 3|7.22-Kcynska 14:54:00 14:55:01 14:55:20 4.00 0.00 14.00 20.00%
09.07.2018] 27-01 3076 70 4|7.23-Chylonia Dworzec PKP 14:56:00 14:56:33 14:57:00 8.00 2.00 20.00 28.57%
09.07.2018[ 27-01 3076 70 5|7.24-Pucka 14:57:00 14:58:03 14:58:32 7.00 3.00 24.00 34.29%
09.07.2018[ 27-01 3076 70 6|7.25-Leszczynki SKM 14:58:00 14:59:45 15:00:07 1.00 2.00 23.00 32.86%
09.07.2018[ 27-01 3076 70 7|7.26-Zamenhofa 14:59:00 15:00:49 15:01:11 0.00 1.00 22.00 31.43%
09.07.2018| 27-01 3076 70 8|7.40-Wezel Zolnierzy Wykletych 15:01:00 15:02:17 15:02:42 2.00 4.00 20.00 28.57%
09.07.2018[ 27-01 3076 70 9|7.41-Morska - Estakada 15:03:00 15:04:28 15:04:52 1.00 6.00 15.00 21.43%
09.07.2018[ 27-01 3076 70 10|7.42-Kalksztajnéw 15:04:00 15:05:41 15:06:01 1.00 1.00 15.00 21.43%
09.07.2018[ 27-01 3076 70 11]7.44-Mireckiego 15:06:00 15:07:21 15:07:49 2.00 0.00 17.00 24.29%
09.07.2018[ 27-01 3076 70 12|7.45-Akademia Morska 15:08:00 15:08:48 15:09:09 2.00 1.00 18.00 25.71%
09.07.2018| 27-01 3076 70 13]7.46-Stocznia SKM - Morska 15:09:00 15:09:50 15:10:10 3.00 0.00 21.00 30.00%
09.07.2018 27-01 3076 70 14|7.47-Bpa Okoniewskiego 15:10:00 15:10:51 15:11:11 0.00 1.00 20.00 28.57%

Rys. 1. Dane zebrane przez automatyczny system zliczania pasazerdw na linii 27 w Gdyni
Zrédto: materiaty Zarzadu Komunikacji Miejskiej w Gdyni
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Wykorzystanie automatycznych systeméw liczenia pa-

sazerow ma okreslone zalety, a mianowicie:

e zamiast niewielkiej proby uzyskuje si¢ calg zbioro-
wos¢ pasazeréw w wybranym przedziale czasu,

e zbieranie danych nastepuje automatycznie bez udzia-
tu czlowieka;

e automatycznie opracowywane sg raporty z badar;

e wyeliminowanie czlowieka wykorzystujacego jako
instrument pomiarowy zmyst wzroku i sktonnego do
odstepstw od nalozonych standardéw moze zwiek-
szy¢ dokladno$é danych;

e dane przetwarzane sa na biezaco w czasie rzeczywi-
stym, a nie z mniejszymi lub wigkszymi op6znieniami
w miare posiadanych mozliwosci;

e biezace zbieranie danych umozliwia wykrycie czasu
i miejsc przepelnien pojazdéw, ktére trudno jest zi-
dentyfikowad podczas rutynowych badan (np. w piat-
ki wieczorem podczas imprez masowych);

e zapewnia dane dotyczace popytu (bez ponoszenia do-
datkowych kosztéw) w dni nietypowe, w ktére z reguly
nie prowadzi sie badan, np. Swieta, dhugie weekendy;

e pozwala, dzieki posiadaniu kompleksowych danych, na
znalezienie w nich nowych wzorcéw i prawidlowosci.

Systemy zliczania pasazeréw stajg sie nie tylko doklad-
niejsze, ale czesto umozliwiaja pozyskiwanie danych w cza-
sie rzeczywistym [10, 14}. Podstawowe systemy automa-
tyczne umozliwiaja jednak wylacznie okreslenie wielkosci
potokéw pasazerskich miedzy poszczegblnymi przystanka-
mi. Jest to przydatne w takich dzialaniach jak:

e planowanie przydziatu taboru do linii,

e okreslanie czgstotliwosci kursowania taboru,

e ocenianie warunkéw podrézy i poziomu komfortu

w pojazdach {10}.

W przypadku potrzeby zbudowania macierzy podrézy
uwzgledniajacej zrédla i miejsce docelowe podrézy tego
typu systemy moga okaza¢ sic niewystarczajace. Wowczas
moga by¢ wykorzystane dane z automatycznych systeméw
pobierania oplat, ktére umozliwiaja takze okreslenie zrédla
i miejsca docelowego kazdej podrézy transportem zbioro-
wym {10, 11, 12}.

Systemy biletowe, w ktérych pasazer posiada karte
uprawniajaca do przejazdu wykrywana w momencie wej-
$cia do 1 wyjscia z pojazdu, moga zostaé wykorzystane
jako bogate zrédlo danych. Pozadane jest automatyczne
pobieranie danych w strukturze: ID biletu, pojazd, czas,
wejscie/wyjscie. Systemy identyfikacji biletu moga by¢
bezobstugowe i bezdotykowe. Pasazer nie musi wowczas
wykonywad zadnych dodatkowych czynnosci. Systemy
automatycznego pobierania oplat zazwyczaj powstajg
z inicjatywy organizatora transportu w celu poprawienia
jakosci ustug, zmniejszania kosztéw dystrybucji i uzyska-
nia danych dla analiz ekonomicznych. Z punktu widzenia
funkcjonowania transportu systemy takie sa bogatym
zrédtem danych o popycie, takich jak pasazerokilometry,
napelnienie pojazdéw, trasy przejazdow, czesto$¢ przejaz-
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déw, czas podrézy. Za pomoca tych danych mozna zbudo-
waé model popytu {11}.

Systemy biletowe pobieraja dane o okreslonym zdarze-
niu w okreslonym miejscu, w okreslonym czasie, od okres-
lonego uzytkownika. Uzytkownik identyfikowany jest za
pomoca rodzaju biletu (jednorazowy, sieciowy) lub za po-
moca dodatkowych danych takich jak wiek i pte¢. Baza da-
nych z systemu biletowego stanowi ogromny potencjal do
zmiany modelowania popytu. Popyt dotychczas aproksy-
mowany za pomocg modeli, opartych na podstawie niepel-
nej bazy danych, moze zostaé skalibrowany do pelnej bazy
danych o realizacji popytu. Pozwala to zwickszy¢ dopaso-
wanie podazy do popytu, a tym samym efektywnos¢ eko-
nomiczng realizacji przewozéw. Lepiej rozumiane moga by¢
przyczyny wyboru $rodka transportu i wplyw jakosci po-
drozy na wybér trasy [11}.

Technologie analityczne moga przetwarzaé surowe dane
o lokalizacji pojazdéw w uzyteczne dane dotyczace:

e grupowania si¢ pojazdéw na trasie,

e realizacji priorytetu pojazdéw transportu zbiorowego

w ruchu drogowym,

e czasu wysiadania i wsiadania pasazeréw na przystan-

kach,

e zaleznosci czasu przejazdu od dnia tygodnia {11}.

Big Data w badaniach czaséw jazdy

W oparciu o GPS dziala, wdrozony w 2015 roku przez mia-
sta Gdansk, Gdyni¢ i Sopot, system zarzadzania ruchem
TRISTAR. Jednym z uzytkownikéw systemu jest Zarzad
Komunikacji Miejskiej w Gdyni. Podstawowym zadaniem
tej inwestycji jest zwiekszenie przepustowosci uktadu dro-
gowego i plynnosci ruchu. System TRISTAR wykorzystuje
dane pochodzace z detektoréw ruchu zlokalizowanych na
wlotach skrzyzowan. Dzigki zlozonym algorytmom obli-
czeniowym zapewnia automatyczne sterowanie sygnali-
zacjami $wietlnymi, maksymalizuje przepustowos¢ skrzy-
zowan, redukuje opéznienia i zmniejsza liczbe zatrzyman
srodkéw transportu. Jednym z wazniejszych elementéw
zrealizowanej inwestycji jest modul zarzadzania pojazda-
mi miejskiego transportu zbiorowego. System TRISTAR,
dzieki ustudze pozycjonowania, zapewnia wizualizacje na
cyfrowej mapie wszystkich eksploatowanych §$rodkéw
transportu, z zaznaczeniem pojazdéw opéznionych i przy-
spieszonych w stosunku do rozkladu jazdy, co czyni go uzy-
tecznym narzedziem kontroli punktualnosci. Tréjmiejski
system zarzadzania ruchem zapewnia takze dokladne
dane, ktére znajduja zastosowanie w ramach dynamicznej
informacji pasazerskiej prezentowanej na przystankach,
w Internecie i urzadzeniach mobilnych. Dzieki mozliwosci
rejestracji godzin odjazdéw z poszczegdlnych przystankoéw
organizator jest w stanie skuteczniej optymalizowaé oferte
przewozowa i korygowaé rozklady jazdy [13].

Wraz z wdrozeniem w 2015 roku systemu TRISTAR
prowadzone przez Zarzad Komunikacji Miejskiej w Gdyni
pomiary czaséw jazdy pojazdéw komunikacji miejskiej za
pomoca obserwatoréw zostaly znacznie ograniczone.
Obecnie sa one stosowane tylko w sytuacjach, w ktérych
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konieczne jest uzyskanie danych dotyczacych zdarzen nie
rejestrowanych przez system (np. przyczyn op6znied w da-
nym miejscu). W codziennej praktyce zaczeto wykorzysty-
wal zapisane w bazie danych czasy jazdy zarejestrowane
przez system TRISTAR. W system ten wyposazone sa
wszystkie pojazdy obstugujace zadania w sieci ZKM
w Gdyni. Urzadzenia zamontowane w pojazdach rejestrujg
czas przyjazdu i odjazdu z kazdego przystanku na trasie
pojazdu. Wdrozenie systemu spowodowalo zatem, iz nie-
wielkie proby badane przez obserwatoréw zastapil zbior
danych zblizajacy si¢ do opisanego wczesniej, pozadanego
N=calo$¢ (braki danych na poziomie nie przekraczajacym
5% wystepuja jedynie w przypadku awarii urzadzen czy za-
ktécen sygnalu GPS) {6}.

Wyposazone w system GPS urzadzenia zainstalowane
we wszystkich pojazdach w sieci ZKM w Gdyni wysylaja
do systemu TRISTAR telegramy zawierajace dane identyfi-
kacyjne pojazdu, numer linii wraz z numerem zadania
przewozowego oraz powigzane z rozkladem jazdy dane
o faktycznych czasach przyjazdéw i odjazdéw z przystan-

kéw. Dane te rejestrowane sg w formie znacznikéw czaso-
wych (rok, miesiac, dziefi, godzina, minuta, sekunda) przy
kazdym wijezdzie i wyjezdzie pojazdéw ze zdefiniowane;
w metrach strefy przystankowej i na biezaco przekazywane
sa do Centrum Zarzadzania Ruchem. Stuza one dyspozyto-
rom do nadzoru i regulacji ruchu. Wszystkie dane zapisy-
wane s3 w relacyjnej bazie danych {6].

Relacyjna baza danych TRISTAR umozliwia przepro-
wadzanie analizy faktycznych czaséw jazdy w odniesieniu
do rozktadowych w istotnych z punktu widzenia uktada-
nia rozkladéw jazdy przekrojach. Dane moga by¢ analizo-
wane w przekroju linii i przystankéw oraz zdefiniowanych
przez organizatora transportu przedzialdw czasowych
i rodzajéw dni (powszedni, sobota, niedziela). Na rysunku
2 zaprezentowano przykladowa kwerende bedaca wyni-
kiem zapytania do bazy danych TRISTAR, natomiast na
rysunku 3 przykladowa wizualizacje opdéznien na wybra-
nej linii w przekroju wyszczegblnionych przez organizato-
ra transportu przedzialéw czasowych, obowiazujacych dla
danej linii {6}.

Zautomatyzowane zbieranie i prze-

Irédbo: materiaty Zarzadu Komunikacji Miejskiej w Gdyni

Zeromskiego
Sikorskiego

Sopot PKP
Sobieskiego - Przychodnia
Jana z Kolna

Rynek Non-Stop
Sportowa

tokietka
Grunwaldzka
Chopina

Sopot PKP
Sikorskiego
Zeromskiego
Osiedle Mickiewicza

trasa linii

Osiedle Mickiewicza |- -

10:30-13:29.skum

T

50 100

e
150
sekundy

G
200

250

Osiedle Mickiewicza
Zeromskiego

Sikorskiego

Sopot PKP

Sobieskiego - Przychodnia
Jana z Kolna

Rynek Non-Stop

trasa linii

Grunwaldzka

Osiedle Mickiewicza

15:30-16:29.skum

—

Chopina = Chopina
Sopot PKP j==| Sopot PKP
Sikorskiego | e Sikorskiego
Zeromskiego e Zeromskiego

50 100

150
sekundy

Osiedle Mickiewicza
Zeromskiego
Sikorskiego

Sopot PKP
Sobieskiego - Przychodnia
Jana z Kolna

Rynek Non-Stop
Sportowa

tokietka
Grunwaldzka
Chopina

Sopot PKP
Sikorskiego
Zeromskiego
Osiedle Mickiewicza

trasa linii

13:30-15:29.skum

A B +
50 100 150 200
sekundy

Osiedle Mickiewicza
Zeromskiego

Sikorskiego

Sopot PKP

Sobieskiego - Przychodnia
Jana z Kolna

Rynek Non-Stop
Sportowa

tokietka

Grunwaldzka

trasa linii

Osiedle Mickiewicza -

16:30-17:29.skum

2 L
50 100 150
sekundy

250

Rys. 3. Przedziaty czasowe, w ktérych na linii 144 ZKM w Gdyni wystapifo co najmniej na jednym przystanku opéznienie

powyzej 1 minuty.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z systemu TRISTAR

twarzanie danych dotyczacych czasow

data linia zadanie pojazd przystanek nr_przyst  rozkladowy_przyjazd  faktyczny_przyjazd  rozkladowy_odjazd  faktyczny_odjazd

1 20180916 144 14401 7860  Osiede Mickiewicza O 09:21:00.0000000  08:57520000000  09:21:00.0000000  09:21:31.0000000 jazdy umozliwia bieiqce analizowanie

2 20180316 144 14401 7860  Zeromskiego 1 0922000000000  09:2219.0000000  09:22.00.0000000  09:22:44.0000000 K R ., K

3 20180316 144 14401 7860  Siorskiego 2 0923000000000  09:2340.0000000  09:23.00.0000000  09:24:19.0000000 duzych ich zblorow, CO znaczni€ popra-

4 20180316 144 14401 7860  Sopot PKP 3 0926000000000  09:2551.0000000  09:26:00.0000000  09:26:31.0000000 ia iakosc¢ i ak Inoséé ki h

5 20180916 144 14401 7860  Sopot PKP -Mannazy 4 0927000000000  09:26:56.0000000  09:27:00.0000000  09:27:32.0000000 Wia Jakosc 1 aktualnosc uzyskiwanyc

6 20180316 144 14401 7860  Wiadystawa IV 5 09:28:00.0000000  09:28:31.0000000  09:28:00.0000000  09:29:00.0000000 informaq’i. Duze zbiory danych

7 20180316 144 14401 7860  JanazKobha 3 0929000000000  09:29:220000000  09:29:00.0000000  09:29:50.0000000 L. K

8 20180316 144 14401 7860  Rynek Non-Stop 7 09:30:00.0000000  09:30:16.0000000  09:30:00.0000000  09:30:48.0000000 umozllw1a]q zatem Iepsze zarzqdzame

9 20180316 144 14401 7860  Sportowa 8 09:31:00.0000000  09:31:220000000  09:31:00.0000000  09:31:38.0000000 ferta tr t ieiski rzez

10 20180916 144 14401 7860  Lokietka 9 09:3200.0000000  09:3212.0000000  09:32.00.0000000  09:32:58 0000000 orertg transportu micjski€go przez or-

11 20180916 144 14401 7860  Gurwaldzka 10 09:35:00.0000000  09:35:14.0000000  09:35:00.0000000  09:35:38.0000000 ganizatora. DZiQki nim mozna uioiyé

12 20180916 144 14401 7860  Chopina 1 09:36:00.0000000  09:35230000000  09:36:00.0000000  09:36:57.0000000 . L.

13 20180916 144 14401 7860  Sopot PKP 12 09:37:000000000  09:37:41.0000000  09:37.00.0000000  09:38:15.0000000 rozkiady )azdy leple] dOpaSOWGLIle do

14 20180916 144 14401 7860  Sikorskiego 13 09:39:00.0000000  09:40:05.0000000  09:39:00.0000000  09:40:27.0000000 / .

15 20180916 144 14401 7860  Zeromskiego 14 09:41:00.0000000  09:41:220000000  09:41:00.0000000  09:41:41.0000000 warunkéw ruchu na drodze. J szkl

16 20180916 144 14401 7860  Osiede Mickiewicza 15 09:4200.0000000  09:42:140000000  09:42.00.0000000  09:43:25.0000000 programowania automatycznie do-
. . . . rowadzaja dane do pozadanej posta-

Rys. 2. Czasy jazdy zarejestrowane przez system TRISTAR na linii 144 ZKM w Gdyni p 14 pozg ] P

ci, wyliczajg czasy jazdy i wizualizuja
dane na wykresach. Narzedzia te
umozliwiaja analize kompleksowa
i stanowia podstawe korekt rozkla-
déw jazdy {6}.

Rozwdj technologii oraz standaryza-
¢ja zapisu danych umozliwiaja integra-
¢je réznych systeméw, np. nadzoru ru-
chu i oprogramowania do ukladania
rozkladéw jazdy. Przykladem jest wy-
korzystywane przez Zarzad Komu-
nikacji Miejskiej w Gdyni w codziennej
praktyce oprogramowanie Busman
z modulem do analizy realizacji rozkla-
du jazdy pod kgtem miedzyprzystan-
kowych czaséw jazdy i urealniania roz-
kladéw jazdy. Oprogramowanie to
sprzezone jest z danymi z systemu
TRISTAR. W graficzny sposéb przed-
stawia ono realizacje wykonanych kur-
sOw w zestawieniu z kursami zaplanowa-
nymi w rozkladzie jazdy. Przykladowa
wizualizacje rozkladu jazdy wybrane;
linii przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wizualizacja rozkfadu jazdy linii X ZKM w Gdyni w programie Busman
Zrodto: materiaty Zarzadu Komunikacji Miejskiej w Gdyni

Pomaranczowe kursy systemu Busman to graficzny spo-
s6b prezentacji danych lokalizacyjnych (prezentowany od-
ciefl méwi o czasie pozyskania danych — jasnozélte to kursy
najstarsze, a ciemnopomaraficzowe — najnowsze) zgroma-
dzonych w bazie danych, pochodzacych z urzadzeni pokta-
dowych pojazdéw. Jednoczesna prezentacja zalozen projek-
towych (linie niebieskie) oraz danych o czasach miedzy-
przystankowych zrealizowanych kurséw pozwala w latwy
sposéb  zweryfikowaé zalozenia konstrukcji rozkladéw
i wprowadzi¢ dokladne korekty planu kurséw.

Podsumowanie

Dla prawidlowego funkcjonowania transportu miejskiego
niezbedne sa badania popytu i podazy. W badaniach tych
coraz wiekszego znaczenia nabiera wykorzystywanie Big
Data. O ile w badaniach potrzeb przewozowych i popytu
potencjalnego badacze postuguja sie gléwnie tradycyjnymi
metodami, o tyle w badaniach popytu efektywnego i cza-
sOéw jazdy metody tradycyjne sa coraz czeSciej zastepowane
wykorzystaniem Big Data i uzyskaniem proby N=calos¢.
Nowoczesny spos6b gromadzenia i analizy danych oparty
na wielkich zbiorach danych nie ma wad metod tradycyj-
nych. Przede wszystkim zapewnia on mozliwo$¢ zrezygno-
wania z proby na rzecz dowolnej wybranej liczby danych.
Pozwala na oszczedno$¢ czasu i ograniczenie kosztéw, wy-
maga jednak poniesienia nakladéw inwestycyjnych. Jego
walorem jest postugiwanie si¢ w okreslonym zakresie dany-
mi, ktére powstaja przy okazji funkcjonowania systeméw
skonstruowanych z mysla o zapewnieniu wyzszej jakosci
ustug, czy to przez elektroniczna regulacje i nadzér ru-
chu, czy tez przez elektroniczny pobdr oplat za przejazdy.
Korzystajac z danych wykorzystujacych Big Data w bada-
niach popytu i podazy w transporcie miejskim, nalezy by¢
jednak $wiadomym pewnych ograniczefi zwigzanych z gro-
madzeniem i analiza danych, wynikajacych przede wszyst-
kim z zawodnosci urzadzen i proceséw.

Zbiory danych Big Data nie musza mie¢ wielkosci li-
czonej w terabajtach. Czasem N=calo$¢ moze zawierad
mniej bitéw, niz obecnie sklada si¢ na standardowe zdje-
cie cyfrowe. Analiza z zakresu Big Data uwzglednia wie-
cej danych, niz wynika to z uzycia préby losowej. Kiedy
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mowi si¢ o Big Data, w mniejszym stopniu ma si¢ na my-
$li wielko$¢ w warto$ciach bezwzglednych, a w wickszym
we wzglednych (wzgledem calego zbioru danych). Przez
dlugi czas metoda préby losowej byla droga na skréty.
Przed era cyfrowa umozliwiala analize probleméw obej-
mujacych wielka ilo$¢ danych. Jednak w takim przypad-
ku traci si¢ cze$¢ danych. Posiadanie calego (lub prawie
calego) zbioru danych zapewnia duzo wicksza swobode
jego eksplorowania, umozliwia przygladanie si¢ danym
z réznych perspektyw czy tez blizsze przyjrzenie si¢ pew-
nym ich aspektom [9}. W przypadku badania popytu
efektywnego oraz badania czaséw jazdy w transporcie
miejskim obecnie juz mozna bada¢ pozadane N=-calo$¢.
Wiaze si¢ to z wyposazeniem taboru w systemy zliczania
pasazer6w oraz systemy nadzoru ruchu.
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