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ANALIZA EFEKTYWNOSCI WYBRANYCH METOD PROGNOZOWANIA
ZBIOROWYCH PRZEPLYWOW PASKERSKICH W OBREBIE MIASTA

Streszczenie
Efektywne zarzdzanie ruchem osobowym w rdide coraz cgciej staje si przedmiotem
rozwazan teoretykow i praktykdw zajmagych se logistyka miejska. Ruch osobowy,
charakteryzujcy sk jednoczénie specyficznym rozktadem czasowym i przestrzenrguwhaszcza
na terenach wysoce zurbanizowanych stanowi zmaczg¢ przemieszcae w obrebie miasta.
Rosrice znaczenie indywidualnego transportu zmotoryz@garstanowi powane zagraenie dla
sprawnego, ekonomicznie skutecznego oraz zapews@p odpowiedni poziom oraz jakazycia
miasta.
Szczegoblnej uwagi w tym zakresie wymagajzwiazku z tym rozwizania dotycace zbiorowego
transportu miejskiego. Istotnym wydajee sbpracowanie metod pozwadaych na wihciwe
monitorowanie oraz przewidywanie z odpowiednim wegaizeniem tendencji dotygzch
zachowa uzytkownikow indywidualnego oraz zbiorowego transpartiejskiego.

Stowa kluczowe:prognozowanie, efektywié, logistyka miejska

1.WPROWADZENIE

Zarzadzanie miastem jest zaplanowadziatalngcia wkadz lokalnych, prowadzanwe
wspotpracy z innymi podmiotami realizgymi swe cele i zaspokaj@ymi swe potrzeby na
terenie miasta. Zadaniem samgmu lokalnego jest oproczagzenia do rozwoju bazy
ekonomicznej miasta, wzrostu jego znaczenia jakodika kultury, czy te zapewnienia
sprawnego funkcjonowania infrastruktury i rozwojwsgodarki miejskiej, a#kenie do
stworzenia jak najlepszych warunkogycia poszczegolnym aytkownikom miasta [3].
Przestrzenna koncentracja przemystu, handlu i ludzistosunkowo niewielkim obszarze
wymaga zarzdzania uwzgldniajacego interdyscyplinarne podeje do pojawigcych sg
problemow.

Coraz czsciej podkréla sk rowniez zaleenos¢ pomidzy sprawnym i efektywnym
(przede wszystkim szybkim i stosunkowo tanim) gzdraniem ruchem osobowym w gbie
miasta a jak€ria zycia jego mieszkacoOw. Wiaciwe sterowanie przeptywami w albdie miasta
jest tym bardziej wane, ze nie mana tak naprawgd mowi¢ o bezpérednim przetaeniu
pomidzy popraw twardych wskanikbw decydujcych o efektywnéci infrastruktury
miejskiej a subiektyws poprava jakasci zycia postrzeganprzez mieszkecOw. Nie zawsze
bowiem poziom rozwoju gospodarczego bérpdnio determinuje poziorycia mieszkacow,
a przede wszystkim subiektywne jego postrzeganyen bardziej wec istotnym wydaje si
wiasciwe przewidywanie zmian w ruchu osobowym wehlie miasta uwzghbiniajace oprécz
czynnikbw o charakterze #oiowym take szczegolny charakter tej mobidéod (wolngs¢ i
niezalenaos¢ jego uczestnikow)[4].

Celem pracy jest analiza efektywseo wybranych metod prognozowania zbiorowych
przeptywow pasgerskich w obgbie miasta oraz okékenie czynnikdw determinagych t
efektywnac.
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2. MATERIAL BADAWCZY

Analizie poddane zostaty migsizne informacje o ksztattowaniwdiczby przewozow
pasaerskich wykonanych w ramach komunikacji miejskiejj@dnym z miast Pétnocno-
zachodniej Polski.

Oceny podstawowych charakterystyk opisowych badangmiennych zestawiono
w tablicy 1.

Tablica 1. Podstawowe charakterystyki opisowe dlargiennej Y; (84 miesice)

Charakterystyki opisowe
Srednia Odchylenie| Wspdétczynnik | Minimum Maksimum lloraz
standardowe zmienndci (%) Max/min
2529782,86 373046,24 14,75 1680050 3292030 1,96

Zrodto: obliczenia wtasne

Natomiast na rysunku 1 przedstawiono ksztaltowamiebadanej zmiennej w latach
2002-2009 (dane obejmupkres od stycznia 2002 do lipca 2009).
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Rys. 1. Ksztaltowanie s liczby przewozow pasaerskich wykonanych komunikacja miejska w latach
2002-2009

Zrédlo: opracowanie wiasne

Analiza przedstawionych informacji wskazuje na imstie wyranych waha
sezonowych. Ocena wspotczynnika zmiefunadla analizowanej zmiennej wynosi blisko
15%. Potwierdzeniem istnienia wyrgy/ch waha sezonowych g rowniez wskaniki
sezonoweci wyznaczone dla badanej zmiennej, przedstawioteblicy 2 oraz na rysunku 2.

Tablica 2. Wskazniki sezonowdci dla 12 miesgcy

Wskazniki sezonowéci

| Il 1] \% V \i
106,25 105,79 109,12 105,99 100,37 84,88Minimum- 45,30
VII VIII IX X XI XII maksimum
71,17 87,49 106,21 116,48 106,61 99,62

Zrodto: obliczenia wtasne
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Rys. 2. Wskaniki sezonowdci dla 12 miesgcy
Zrodto: opracowanie wtasne

3. ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE

Szczego6lowe]  analizie  poréwnawczej poddano  wyniki rogpozowania
ekstrapolacyjnego uzyskane zaréwno za penmeetod uwzgidniajpcych wahania sezonowe
oraz metod, ktore takich wahaie uwzgédniaja.

W prognozowaniu ekstrapolacyjnym badanej zmienneykorzystano metagd
najmniejszych kwadratow, model Holta-Wintersa, medaevyrownania wykladniczego
Browna, liniowy model Holta oraz metoavielomianows Lagrange’a z wztami roztazonymi
proporcjonalnie oraz geztami roziezonymi zgodnie z funkg optymalizacyja
Czebyszewa[5]Wykorzystanie w prognozowaniu sezonowych szeregoasawych, metod
nieuwzgkdniajpcych wystpowania wah&é sezonowych (modele trendu bez waha
sezonowych, metoda wielomianowa Lagrange’a, mogagtéwnania wyktadniczego Browna
oraz liniowy model Holta), byto nidiwe dzigki zastosowaniu prezentowanej w literaturze[6],
metody wskanikOw sezonowsci polegajcej na bezpaednim prognozowaniu zmiennych,
z ktorych wyeliminowano wahania sezonowe. Ze waglna potwierdzanwczeniejszymi
badaniami [2] wysok efektywnd¢ pasredniego wykorzystania metod wéawych dla danych
bez waha sezonowych w wyniku zastosowania opisywanej progedoczyszczania
sezonowych szeregdw czasowych, w pracy wykorzystandtiplikatywny wariant tej
metody.

Dla poszczegolnych faz cyklu wyznaczono tzw. surewskazniki sezonowseci (w;):

13 ,
Wj :—Z:uth (]: 1, 2,...,n) (1)
N =
N
gdzie: Zutlj suma ilorazow warkxi szeregu empirycznego i teoretycznego (trendu)
t=1

w okresie j.

Nastpnie dokonano obliczenia oczyszczonych wiskedOw w ten sposob, aby
spetnione zostaly nagtujace warunki:

s
=2
1]
3



Natomiast w celu otrzymania danych oczyszczonychrtod@ szeregu zostaty
podzielone przez wskaiki sezonoweci v“vj. Prognozy dla modelu multiplikatywnego

obliczono na podstawie wzoru:
Yo =Yy W, (2)

Do oczyszczania szeregobw czasowych z Wwatezonowych wykorzystano wshkaki
sezonowsci 0 cyklu miestcznym, wyznaczone na podstawie danych z lat 2008-Z84
obserwacje).

Z przedstawionych informacji wynika,ze wysokiej dynamice w przypadku
analizowanej zmiennej, towarzysgtosunkowo die wahania okresowe. Dlatega teostaty
oszacowane modele szeregu czasowego z trendanoinw@lowymi ze statoraz zmiena
sezonowsécia:

r

Yt:zaj tj+_ Zdjkthkt+Ut 3)

1
j=0 j=0 k=1
przy warunku:

=

=1

Jezeli w (3) przyjmiemy,ze j=0 to otrzymamy modele o periodycznych sktadnikach
sezonowych. Umieszczaj po lewej stronie logarytmy zmienn¥j otrzymamy rownania
Z sezonowsia relatywnie staf (dla j=0) badz zmienr.

Budowa prognoz na podstawie wybranych metod nuraaggh byta meliwa dzigki
wykorzystaniu programu komputerowegoognostykpracuacego wsrodowisku Microsoft
Windows Program ten umaiwia nie tylko wyznaczenie prognoz i obliczenié ilbledéw, ale
takze ich prezentagjgraficzry.

4. PREZENTACJA | OCENA WYNIKOW BADAN

Zestawienie ocen &#éw prognoz ekstrapolacyjnych oszacowanych na padst
wybranych metod prognozowania przedstawiono wtgtdi

W prezentowanej tablicy zyto nasgpujacych oznacze A - dla szeregow
nieoczyszczonych z waha&ezonowych oraz B(12) — dla szeregéw oczyszczonggiomog
12-miesgcznych wskanikdw sezonowsgci.

W odniesieniu do wykorzystanych metod numerycznpehyjeto, ze L-SBWP — to
metoda Lagrange’a z 3eatami roztazonymi proporcjonalnie, L-4WP - metoda Lagrange’a z
4 weztami rozilazonymi proporcjonalnie, L-3WC — metoda Lagrange'a3zweztami
roztozonymi zgodnie z funkgjoptymalizacyjia Czebyszewa, L-4WC — metoda Lagrange’a z
4 weztami roztazonymi zgodnie z funkgjoptymalizacyja Czebyszewa.

Dla predyktorow szacowanych MNK przyp oznaczenia: trend liniowy (TL), trend
kwadratowy (T2), wielomian trzeciego stopniéT3), trend wyktadniczy o statej stopie
wzrostu (TW), wyktadniczy o zmiennej stopie wzro$tiw?2), wyktadniczy z wielomianem
trzeciego stopnia (TW3), s — oznacza modele tremdkitorych uwzgtdnionoe zostaly state
wahania sezonowe, z — modele, w ktérych sezosdwpisywana jest za pompemiennych
waha sezonowych.



Natomiast dla predyktorow wyktadniczych: P — prostpdel Browna, L — liniowy
model Browna, K — kwadratowy model Browna, H —dwapaetrowy liniowy model Holta.
W przypadku tej klasy modeli po oznaczeniach mousistcpuja optymalne oceny statej
(statych) wygtadzania.

Tablica 3. Zestawienie oceKrednich btedéw prognoz ekstrapolacyjnych

Szereg| Model/ metoda &ty prognoz ekstrapolacyjnych (w %)
h=3 h=6 h=7
TLS 7,39 6,08 6,73
T2S 7,05 5,86 6,63
T3S 8,23 6,62 6,92
TWS 6,95 5,60 5,29
TW2S 6,06 4,63 4,61
A TW3S 7,23 5,96 5,52
TLZ 6,29 6,20 5,70
T2Z 5,87 5,90 5,52
T3Z 7,23 7,07 6,08
TWZ 7,14 6,56 5,88
TW2Z 6,17 5,89 5,44
TW3Z 7,41 6,89 6,02
HW 3,83 4,07 4,62
TL 6,02 4,81 4,85
T2 5,66 4,42 4,58
T3 6,79 5,77 5,48
TW 6,57 5,42 5,27
TW?2 5,68 4,45 4,59
TW3 6,44 5,36 521
B(12) L3WP 3,58 3,62 4,59
L3WC 3,43 3,35 4,11
LAWP 3,96 3,70 3,65
L4WC 3,81 4,03 5,31
P2 7,03 6,35 5,80
L1 5,09 3,79 4,14
K1 3,82 3,34 4,07
H21 4,85 3,65 4,12

Zrodto: obliczenia wtasne

Z analizy informacji przedstawionych w poigzej tabeli wynikaze najnisz ocere
sredniego wzgldnego b¢du prognoz ekstrapolacyjnych, na poziomie 3,85%prawpadku
najdtuzszego horyzontu prognozowania (h=7 mjeg), uzyskano w wyniku zastosowania
metody wielomianowej Lagrange,a z 4akami roziazonymi proporcjonalnie (przgjo wezty
o numerach: 1, 28, 56, 84). Oceny uzyskane w wyrigstosowania pozostatych metod
prognozowaniasgnieco wy:sze i ksztattyj sic w granicach od 4,07% do 6,92 %.

Analiza wynikéw prognozowania dla szeregdw oczysmgzh i nieoczyszczonych z
waha sezonowych wskazujee nieco nisze wyniki uzyskano w przypadku szeregéw
czasowych oczyszczonych z wahaezonowych. Otrzymane wyniki prognozowania
ekstrapolacyjnego w oparciu o szeregi, w ktérychelmyinowano wahania sezonowe za
pomoa metody wskanikow sezonowsgci potwierdzag wysoky efektywna¢ tego sposobu
prognozowania szeregéw czasowych.



W okoto potowie analizowanych przypadkéw nagie ocenysrednich wzgtdnych
btedow prognoz uzyskano w przypadku najdizego horyzontu prognozowania (h=7
mieskcy). We wszystkich pozostatych, najsze oceny otrzymano dla horyzontu o jeden
mieskc krotszego (h=6 miegy). Otrzymane wyniki wskazgj na stosunkowo dia
zaleznos¢ efektywnaci prognozowania od diugoi przyjetego horyzontu prognozowania.

Szczegotowe wyniki modelowania predyktywnego orezgpozowania ekstrapolacyjnego
uzyskane dla 3 najlepszych modeli przedstawionkotgnym rysunku.
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Rys. 3. Najlepsze prognozy ekstrapolacyjne
Zrodto: opracowanie wtasne

W nastpnej kolejndci historyczny szereg czasowy zostat uzupetniongzggtuzony)
prognozami uzyskanymi na podstawie ekstrapoladjvgiych tendencji rozwojowych, czyli
na podstawie metod pozwaleych na uzyskanie najszych ocen kdow prognoz
ekstrapolacyjnych. W tablicy 4 oraz na rysunku 4zepstawione zostalty wyniki
prognozowania,ex ante” dla 12 kolejnych miescy uzyskane za pomgcnajlepszych
modeli

Tablica 4. Zestawienie prognozex ante” dla 12 kolejnych miesg¢cy (od VIII 2009 do VII 2010)

Model/ metoda
L4AWP L3WC K1
2430575 2432913 2239378
2425438 2429670 2218999
2508278 2514389 2278053
2443374 2450475 2202057
2321002 2328530 2075101
1969593 1976213 1746227
1657775 1663327 1457077
2045850 2052237 1781982
2494318 2501116 2152336
2748253 2754077 2348467
2527771 2531289 2138434
2374529 2375425 1987879

Zrodto: obliczenia wiasne
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Rys. 4. Prognozy,ex ante” dla 12 kolejnych miesgcy
Zrodto: opracowanie wtasne

5. PODSUMOWANIE

Wraz z dynamicznym rozwojem miast i aglomeracji jgke-przemystowych,
obejmupcym wzrost liczby ludngi, liczby zaktadéw produkcyjnych oraz ustugowych,
instytucji publicznych nagpuje zagszczanie sisieci drogowo-komunalnych.

Jak wynika z prognoz liczba samochodéwsmaecie z obecnych 800 min m® do
2050 r. zwgkszy¢ sie do 1,6-2,0 mid, przy czym 80% ogétu pojazddedd stanowé
samochody osobowe, w gliszaici bedace w prywatnym posiadaniu [1].

Poziom motoryzacji jest jednym z gednich miernikdw rozwoju gospodarczego
i kondycji ekonomicznej spotecastwa, a posiadanie wkasnego samochodu jeshig tyle
wyznacznikiem pozycji spotecznej co natuealkonsekweng rozwoju motoryzacji. Tym
bardziej,ze coraz cgiciej normy stap si¢c rodziny posiadage 2 i wikcej samochodow.

Gwaltowny wzrost motoryzacji niesie ze gokonsekwencje w postaci: nasilania si
zatoréw, niszej pedkosci jazdy, wydhiania s¢ czasu przejazdéw czyzeogarszania i
naturalnych warunkéwsrodowiskowych. Coraz eZ#ciej podkréla sk takze wzajemne
oddziatywanie ponedzy sprawnym system logistyki miejskiej a j&&ia zycia mieszkacéw
miasta.

Znaczny przyrost liczby samochodéw osobowych weloler miast sprawiaze coraz
wigkszego znaczenia nabiera koniecggnopracowywania ,dobrych” prognoz dotycxch
wskaznikdw motoryzacji, od ktérych zate wszystkie decyzje transportowe zwiane np.
z iloscia parkingdw czy rozwojem sieci drogowo-ulicznej.

Przyrost indywidualnych samochodéw osobowych to niév konsekwencje dla
zbiorowych przeptywow pasgarskich w obgbie miasta. Spadek przychoddéw ze sprzgda
biletébw to pierwsza najszybciej zauradna konsekwencja wzrostu poziomu motoryzacji.
Mniejsze wptywy to w konsekwencji #8zesrodki na wymiag floty samochodowej, wzrost
cen biletébw a w dalszej kolejiti pogorszenie przede wszystkim subiektywnie pesgiane]
jakaosci zycia.

Przedstawiona w pracy analiza zastosowania wybhanyetod prognozowania liczby
zbiorowych przewozow paserskich ma przede wszystkim stanéwpodstaw do
przewidywania przysztych tendencji rozwojowych uwntgakresie.

Opracowane prognozy magharakter krotkoterminowy i w zagku z tym mog by¢
wykorzystywane w biecej dziatalnéci firm obstugujcych zbiorowy przeptyw oséb
w obrbie miasta. Dlugoterminowe prognozy motoryzacyjneharakterze wariantowym



powinny uwzgkdnia¢ oprécz przedstawionych tendencji w zakresie liczirgewozow
wykonanych w ramach zbiorowej komunikacji miejskigzy liczby samochodow
zarejestrowanych w mieie takee czynniki hamujce takiej jak: deficyt sieci drogowo-
ulicznej, ograniczona liczb miejsc parkingowych czy #e utrudnienia podatkowe
i administracyjne zvwezane z aytkowaniem transportu indywidualnego w obszarzestaia

[1].
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THE ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF SELECTED METHGS OF
FORECASTING COLLECTIVE FLOW OF PASSENGERS WITHIN EH
CITY

Abstract
Effective management of passenger traffic in thg id becoming more a subject of discussion
theoreticians and practitioners dealing with urlmagistics. Movement of people, characterized by
both a specific time and spatial distribution, esaiéy in highly urbanized areas, is a large pdrt o
movements within the city. The growing importanéenalividual motorized transport is a serious
threat to the efficient, cost-effective and to ersan adequate level and quality of life of thg.cit
Particular attention in this area require, theref@olutions for collective urban transport. Itrese
important to develop methods for proper monitorargl predict in advance the trends in user
behavior of individual and collective urban trangpo

Key words: forecasting, effectiveness, city logistics



