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Wykorzystanie Big Dataw zastosowaniach
transportowych na przykiadzie danych
pochodzacych z automatow parkingowych?

Artykut przedstawia przykiadowq analize podstawowych miar parkowania - poziomu napetnienia miejsc
parkingowych w Strefie Platnego Parkowania w Krakowie i rotacji korzystajacych z niej pojazdow, ktore
uzyskano przy uzyciu opracowanego przez autorke algorytmu obliczeniowego zaimplementowanego
w Srodowisku programistycznym Python. Przy uzyciu metod regresiji liniowej wielorakiej, stworzono modele
predykcji poziomu napetnien i rotacji w rejonach komunikacyjnych centralnej cze$ci miasta. Zmiennymi
objasniajagcymi modelu byly podstawowe dane demograficzne pozyskane z modelu transportowego

aglomeracji krakowskiej.

Wprowadzenie

W erze wszechobecnej cyfryzacji, kazdego dnia,
na niemal kazdym kroku gromadzone s3 tzw. duze
zestawy danych (ang. Big Data). Serwery zlokalizo-
wane na catym Swiecie przechowuja liczne $lady ak-
tywnosci uzytkownikéw telefondw komodrkowych,
internautéw, klientéw sklepdw. Nieustannie dostar-
czaja w ten sposdb informacji pozwalajacych na ob-
serwacje aktualnych wynikéw sprzedazowych, czy
potozen i przemieszczen kierowcéw samochoddéw
w czasie rzeczywistym. Posiadacze danych sa nato-
miast w stanie lepiej dopasowywac sie do dynamicz-
nie zmieniajacej sie sytuacji na rynku czy drodze.
Moga przetwarzac liczne zgromadzone dane i na ich
podstawie szukac przyczyn i analizowad skutki prze-
sztych zdarzen oraz tworzy¢ scenariusze i modele
zdarzen przysztych.

Wiadomosci zawarte w duzych bazach danych
mogy by¢ wykorzystywane zaréwno przez liczne
przedsiebiorstwa prywatne, jak i jednostki admini-
stracyjne panstw oraz samorzaddw. Juz dzis mowi
sie, ze uzywanie Big Data stanowi przetom w za-
rzadzaniu firma, pozwalajac na tworzenie nowych
modeli biznesowych [6]. Powstawanie zdigitalizowa-
nych, ogromnych zbioréw informacji, stwarza nie-
spotykane dotychczas warunki dla oséb badajacych
zjawiska z wielu dziedzin. Obok sektoréw takich, jak
marketing czy bankowo$¢, znajduje sie réwniez sze-
roko pojeta inzynieria logistyki i transportu.

Przeglad literatury

Pozyskanie danych oraz rola ich wtasciwej inter-
pretacji jest jednym z najistotniejszych wyzwan
wspbtczesnej nauki, takze w dziedzinie transportu
[4, 9]. Przez setki lat dane byty gromadzone i archi-
wizowane w formie papierowej, stanowiac doku-
mentacje zdarzen czy transakgji, ktdre miaty miejsce
w przesztosci. Obecnie, przede wszystkim dzieki
cyfryzacji danych, wszechobecnemu dostepowi do
sieci Internet oraz wystarczajacej pojemnosci serwe-
réw, mozliwy stat sie rozkwit technologii zwigzanych
z analiza Big Data. Zrédet Big Dataw zastosowaniach
transportowych jest bardzo wiele. Moga by¢ nimi za-
rowno systemy rowerdéw miejskich, rejestry dostar-
czonych przesytek kurierskich, jak i aplikacje korpo-
racji takséwkarskich.

Przyktadowym zastosowaniem Big Data, na jakie
mozna natrafi¢ w literaturze, jest m.in. zarzadzanie
tafcuchem dostaw [7]. Przedsiebiorstwa sq w stanie
- na podstawie analizy duzych danych - na biezgco
optymalizowa¢ trasy dojazdu, szczegétowo plano-
wac zdolnosci operacyjne, dokonywac komplekso-
wych analiz ryzyka itp. Kolejnym ze sposobow wyko-
rzystania Big Data do celéw szeroko pojetych analiz
transportowych jest réwniez tworzenie macierzy
przemieszczen na podstawie danych pochodzacych
od operatoréw komérkowych [1]. Macierze te stano-
wia jedno z mozliwych Zrédet danych wejsciowych
do modeli transportowych. Modele te moga by¢ zas
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kalibrowane, na kolejnych etapach prac, do pomia-
row predkosci uzyskanych z masowo gromadzonych
danych GPS [5]. Innym przyktadem transportowego
zastosowania Big Data sa proby predykgji (w czasie
rzeczywistym) pozioméw napetnien publicznie do-
stepnych miejsc parkingowych. Do analizy uzyto da-
nych jednego z operatoréw telefonii komérkowej,
za posrednictwem ktérego mozliwe byto uiszczenie
optaty za postdj [3].

Wspomniane wyzej przyktady, zaczerpniete z lite-
ratury, pozwolity na identyfikacje zréznicowanych
zastosowan Big Data w zagadnieniach transporto-
wych. Stanowig one jednak zaledwie niewielki odse-
tek mozliwosci oferowanych przez tzw. duze dane.
Zaréwno zakres, jak i tematyka analiz jest, przy po-
siadaniu duzych zbioréw danych, limitowana w naj-
wiekszej mierze przez ograniczenia ludzkiej percep-
cji i wyobrazni.

Model zachowan parkingowych kierowcow

W artykule podjeto prébe analizy Big Data groma-
dzonych w krakowskiej Strefie Ptatnego Parkowania
przy pomocy miejskich parkomatéw. Zdecydowano
sie na uzycie przyktadowych danych otrzymanych
dzieki uprzejmosci zarzadcy tej strefy, komunalnej
firmy Miejska Infrastruktura Sp. z 0.0. Pozyskano in-
formacje zbierane od momentu uruchomienia pierw-
szych automatéw parkingowych (lipiec 2009 roku) do
dnia ekstrakcji danych (24 maja 2016 roku). Baza da-
nych zawierata informacje dla obszaréw, ktére w dniu
instalacji parkomatéw znajdowaty sie w Strefie Ptat-
nego Parkowania $cistego centrum Krakowa. Otrzy-
mano takze informacje z Podstrefy P3 (znajdujacej
sie w bezposrednim sasiedztwie dworca kolejowego
i autobusowego), ktdéra zostata wtaczona do Strefy
Ptatnego Parkowania w pdzniejszym czasie. Lokaliza-
cje parkomatow uwzglednionych w analizie przedsta-
wiono na rysunku 1.

Kazdy z rekorddw (tj. wierszy) bazy danych zawie-
rat informacje odnosnie pojedynczego wydanego
biletu parkingowego, czyli:

« numer identyfikacyjny parkomatu, z ktérego
zostat pobrany

+ godzine i date pobrania

+ €zas, na jaki bilet parkingowy zostat wykupiony.

Jednakze, ze wzgledu na obszerny horyzont cza-
sowy dostepnej bazy danych parkomatowych (zaj-
mujacej ponad 16,5 mln rekordéw) postanowiono
opracowac dane jedynie dla jednego wybranego
miesigca funkcjonowania Strefy Ptatnego Parkowa-
nia (wybrano maj 2015 roku). Uszczuplenie zakresu
danych spowodowato utworzenie podzbioru bazy
danych liczacego 353 469 rekordow.

Dysponujac tak szczegdtowymi informacjami, po-
stanowiono sprébowac uchwyci¢ zaleznos¢ miedzy
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Rys. 1. Lokalizacje automatéw parkingowych, z ktérych udostepnione zostaty
c[ane dotyczace wykupionych biletow parkingowych.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [8].

zachowaniami parkingowymi kierowcéw, a podsta-
wowymi charakterystykami spoteczno-gospodar-
czymi poszczegdlnych obszaréw obowigzywania
Strefy Ptatnego Parkowania. Do stworzenia modeli
odwzorowujacych zachowania parkingowe uzyt-
kownikéw miejskiej infrastruktury postanowiono
wykorzysta¢ dwie najbardziej istotne miary wyko-
rzystania parkingdw i warunkéw parkowania, tj.
poziom napetnien oraz stopien rotacji pojazdéw [2].
Pierwszy z uwzglednianych wskaznikéw rozumiany
jest jako procentowy udziat liczby zaparkowanych
pojazdoéw w catkowite] liczbie dostepnych miejsc
parkingowych na danym obszarze w jednostce cza-
su. Wskaznik rotacji wyraza liczbe pojazddéw, jakie
skorzystaty z jednego miejsca postojowego na da-
nym obszarze w jednostce czasu. Przyjeta jednostka
czasu dla poziomu napetnier byta godzina, rotacje
za$ postanowiono liczy¢ w odniesieniu do doby.
Dane agregowane byty do poziomu rejonéw komu-
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Napetnienie;; = ag;+ayj* Xy + a5 % Xy; +az )+ X3+ ayj* Xy (1)

nikacyjnych pozyskanych z modelu transportowego
miasta [8]. Rejony te charakteryzuja sie podobnymi
zachowaniami transportowymi, przez co mozliwe
jest osadzenie uwarunkowan spoteczno-ekonomicz-
nych w kontekscie transportowym.

Obliczenia obu miar parkowania dla kazdego z re-
jondéw komunikacyjnych dokonano na podstawie
analizy bazy danych wykonanej przy uzyciu autor-
skiego algorytmu zaimplementowanego w $rodo-
wisku programistycznym Python oraz dzieki znajo-
mosci doktadnej lokalizacji kazdego z parkomatéw.
Modele matematyczne zostaty natomiast stworzo-
ne przy uzyciu metod regresji wielorakiej liniowej.
Zmiennymi objasnianymi byty poziomy napetnien
w kazdej z dziesieciu godzin obowiazywania Strefy
Ptatnego Parkowania oraz dobowy stopier rotagji
(tacznie 11 modeli). Przyjetymi zmiennymi obja-
Sniajacymi byty zawsze wytacznie dane wejSciowe
do modelu transportowego, z ktérego zaczerpnie-
ty zostat podziat na rejony komunikacyjne miasta.
Jako zmienne objadniajgce uwzgledniono liczbe
dostepnych miejsc parkingowych, powierzchnie
produkcyjna, powierzchnie przemystowa oraz liczbe
mieszkancéw. W charakterze zmiennych objasniaja-
cych nie wykorzystano wynikéw rozktadu modelu
ruchu na sie¢. Poziom ufnosci przyjeto na poziomie
a=0.05, co jest poziomem typowym dla tego rodza-
ju badan. Réwnania uzyte do budowy modeli przed-
stawiono ponizej:

ROtaCjai = bo + bl * Xl,i + bz *Xz'l‘ + b3 * X3’i + b4_ * X4—,i (2)

gdzie:

Nape{nien/'ei . — prognozowany poziom napetnienia
i-tego rejonU komunikacyjnego w j-tej godzinie obo-
wigzywania Strefy Ptatnego Parkowania [%)],

Rotacja; - prognozowany dobowy poziom rotacji
w i-tym rejonie komunikacyjnym,

Qo,j; A1,j5 Az,j; A3,j; Ay, j
- parametry modelu regresji napetnieri dlaj-tej godziny,

bo; by; by; bs; by
— parametry modelu regresji dobowej rotacji,

X1,i - liczba dostepnych miejsc parkingowych
w i-tym rejonie komunikacyjnym,

Xz,i - powierzchnia produkcyjna w i-tym rejonie
komunikacyjnym [m?],

X3,i —powierzchnia przemystowa w i-tym
rejonie komunikacyjnym [m?],

X4,i - liczba mieszkancédw i-tego rejonu
komunikacyjnego.

Wyniki oraz analiza badanh

Dzieki powiazaniu informacji pochodzacych z bazy
danych parkingowych, z charakterystyka spoteczno-
-gospodarcza poszczegdlnych rejondéw komunika-
cyjnych, mozliwe byto obliczenie parametréw mo-
deli wyznaczajacych godzinowy poziom napetnien
i dobowej rotacji w krakowskiej Strefie Ptatnego
Parkowania. Kalkulacji modeli dokonano za pomo-
c3 metody najmniejszych kwadratéw, przy uzyciu
dedykowanego oprogramowania statystycznego.
Szczegbtowe wyniki analizy przedstawione zostaty
w tabelach 1i 2.

W przypadku analizy regresji przeprowadzonej
dla poziomu napetnien w poszczegdlnych godzinach
obowigzywania Strefy Ptatnego Parkowania udato
sie uzyskac wartosci wspoétczynnika determinacji R?
w przedziale od 0.63 do 0.83 ($rednio 0.74). Ponadto,
sasiednie wartosci wskaznikdéw utozonych chronolo-
gicznie, sa do siebie bardzo zblizone i brak jest sko-
kowych zmian. Ze statystyk wynika, ze uzyte zmien-
ne objasniajace najlepiej ttumacza poziom napetnien
poszczegblnych rejondw komunikacyjnych w godzi-
nach wczesnopopotudniowych, okreslanych czesto

Tab. 1. Parametry dla modelu wyznaczajacego prognozowany godzinowy poziom napetnien w Strefie Ptatnego Parkowania przez
pojazdy wykupujace bilety parkingowe.

Godzina
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Ao 44.0 41.3 38.0 36.6 34.8 32.0 30.5 324 34.6 33.7
a -0.070 -0.068 -0.064 -0.062 -0.059 -0.054 -0.049 -0.052 -0.056 -0.056
A 0.0054 | 0.0053 0.0051 0.0050 | 0.0045 0.0039 0.0031 0.0030 | 0.0038 0.0046
a3 -0.0039 | -0.0037 | -0.0036 | -0.0035 | -0.0032 | -0.0028 | -0.0024 | -0.0025 | -0.0030 | -0.0033
A4 0.0088 0.0087 0.0084 0.0081 0.0077 0.0072 0.0065 0.0069 0.0074 | 0.0078
R*| 077 | 0.79 | 0.82 | 0.83 | 0.82 | 0.77 | 0.70 | 0.66 | 0.65 | 0.63

Zrédto: opracowanie wtasne
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mianem tzw. ,miedzyszczytu” komunikacyjnego.
Najstabiej estymowane byty natomiast napetnienia
dla godzin pbznego popotudnia, w zwigzku z czym
muszg istnie¢ nieuwzglednione w modelu czynniki,
ktére wptywaja na obserwowane zjawisko zwtasz-
Cza o tej porze.

Tab. 2. Parametry dla modelu wyznaczajacego prognozowany
dobowy poziom rotacji w Strefie Ptatnego Parkowania dla po-
jazdow wykupujacych bilety parkingowe.

Wspotczynnik
bo 2.734347
b, -0.004258
b, 0.000277
bs -0.000222
by 0.000532

Zrédto: opracowanie wtasne

W przypadku préby zamodelowania dobowe-
go stopnia rotacji, wspotczynnik determinacji R2
wynidst 0.77. Poréwnujac uzyskang warto$¢ R?
modelu dla rotacji z wynikami uzyskanymi dla
prognoz poziomu napetnien, wskazniki wydaja
sie by¢ bardzo zblizone. Pomimo tego, ze napet-
nienia godzinowe nie implikujg stopnia rotacji,
to wszystkie odpowiadajace sobie parametry
(np. Qo,10 - bo, A3,13 - b3, aletez azi3-as;7)
zachowywaty te same znaki. Wobec powyzszego,
wyniki moga $wiadczy¢ o bardzo dobrej jakosci
(spéjnosci) danych, co przektada sie bezposrednio
na wysoki potencjat wykorzystania naukowego
parkingowych Big Data, jakimi sg informacje po-
chodzace z automatéw parkingowych.

Whioski

Analiza Big Data stanowi bez watpienia przysztos¢
inzynierii transportu. Dzieje sie tak m.in. za sprawa
tatwosci ich pozyskania, mozliwosci gromadzenia in-
formacji dla szerokich horyzontéw czasowych oraz,
przede wszystkim, dzieki istnieniu zoptymalizowa-
nych narzedzi informatycznych, ktére pozwalaja te
dane obrabia¢. W artykule wykazano, ze nawet przy
niewielkiej liczbie uzytych zmiennych objasniajacych,
istnieje mozliwos¢ uzyskania wskaznikéw determina-
gji poszczegdlnych modeli regresji na zadowalajgcym
poziomie. Wyniki otrzymane juz w ramach pierwszych
badan, dla zawezonego okresu analizy, zachecaja do
kontynuacji poszukiwan prowadzacych do uzupetnie-
nia zestawu zmiennych wyjasniajacych obserwowane
zjawisko.

Przyktad przedstawionego w artykule opracowania
moze (i powinien) stanowi¢ zachete do podejmowa-
nia prob poszukiwania odpowiedzi na nurtujace pyta-
nia wtasnie w analizie duzych baz danych.
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Warto zaznaczy¢, iz zacheta ta nie dotyczy jedynie
0s6b prowadzacych badania naukowe, lecz takze specja-
listdw piondw technicznych i zarzadczych réznych branz.

Streszczenie

W artykule postanowiono podjaé prébe wyko-
rzystania tzw. Big Data do celéw analizy zacho-
wan parkingowych uzytkownikéw krakowskiej
Strefy Ptatnego Parkowania. W ramach badan
pokazano, jak odpowiednia agregacja i przetwo-
rzenie informacji pochodzacych z bazy danych
automatéw parkingowych pozwala na identyfi-
kacje zachowan kierowcédw. Artykut przedstawia
przyktadowa analize podstawowych miar parko-
wania — poziomu napetnien i rotacji, ktére zostaty
uzyskane przy uzyciu autorskiego algorytmu obli-
czeniowego zaimplementowanego w srodowisku
programistycznym Python. Przy uzyciu metod
regresji liniowej wielorakiej, stworzono modele
predykcji poziomu napetnien i rotacji w rejonach
komunikacyjnych centralnej czeSci miasta. Zmien-
nymi objasniajagcymi modelu byty podstawowe
dane demograficzne pozyskane z modelu trans-
portowego aglomeracji krakowskiej.

Stowa kluczowe: Big Data, transport, parkowanie,
rotacja pojazdow.

Use of Big Data in transport applications on
the basis of data from parking machines

Abstract

In the article it was decided to make an attempt
to use the so-called Big Data for the purpose of
analysis of parking behaviour of users of the Kra-
kow Paid Parking Zone (Poland). The research sho-
wed how appropriate aggregation and processing
of information from the parking machine database
allows for identification of drivers' behaviour. The
article presents a sample analysis of basic parking
measures - the level of occupancy and rotation,
which were obtained using an original calculation
algorithm implemented in the Python develop-
ment environment. Using multiple linear regres-
sion methods, prediction models of the level of
occupancy and rotation in traffic analysis zones of
the central part of the city were developed. The va-
riables explaining the model were the basic demo-
graphic data obtained from the transport model of
the Krakéw agglomeration.

Keywords: Big Data, transport, parking, rotation of
vehicles.
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