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KONCEPCJA UZYCIA TECHNOLOGII SIECI GSM DO IDENTYFIKACJI
PRZEMIESZCZEN W MIASTACH

Struktura sieci transportowej w odniesieniu do astruktury sieci GSM posiada liczne
podobieistwa. Problem wykorzystania danych z sieci GSM amgwaniu i organizaciji
transportu publicznego i prywatnego sprowadzads skorelowania danych dotyaz/ch
przemieszczauzytkownikéw terminali w sieci GSM z parametrami asfruktury liniowej
i punktowej linii komunikacji zbiorowej i infrastktury drogowej. Podszy artykut
w zarysie wyj#nia te kwestie.

THE CONCEPTION OF GSM TECHNOLOGY USAGE FOR IDENTIFICATION
OF MOVEMENTSIN URBAN AREAS

The structure of transportation and GSM nets halke tumerous similarities.
The general problem of data utilization from GSlghtgology in planning and organization
of public and private transportation is correlatinige relating data of movements in GSM
net with transportation net (parameters of lineandapunctual road infrastructure).
Following article explains these matters.

1. WSTEP

Artykut stanowi kontynuagj mysli i uzupetnienie wskaza zawartych w artykule
“Mozliwosci wykorzystania architektury systeméw GSM w modeaiu, planowaniu i
obstudze transportu publicznego i prywatnego w atzszh zurbanizowanych”.

Organizugc transport w migie naley precyzyjnie okréi¢ potrzeby o0s6b
przemieszczapych s¢. Pozwala to wigciwe ksztattowa transport publiczny i zasdza
ruchem. Dane pozyskane z sieci komoérkowych ogisuyprost kompletne tablicerodto-
cel (ang. OD matrix) dla sieci transportowej, ktpokryta jest zasgiem dziatania telefonii
komorkowej. Okres, dla ktérego dangrsjestrowane wahaesdo 3-12 miesicy. Na bazie
danych z takiego okresu czasu:ma tworzy prognozy ruchowe w zakresie transportu
publicznego i prywatnego (chaie tylko). W praktyce kaly dowolny interwat czasit
dziatania sieci komdrkowej dostarcza takie daneasOminimalny pozyskania danych na

1 Wyzsza Szkota Biznesu wabrowie Gorniczej, POLSKA, 41-3004browa Gornicza, ul. Cieplaka 1c

Logistyka 6/2011



2664 Ireneusz CENISKI, Grzegorz SIERRNSKI

potrzeby organizacji transportu publicznego i prinvego w praktyce ograniczony jest
zdolndicia obliczeniows procedur wykonujcych przetwarzanie danych z systemu GSM w
zakresie danych gromadzonych w rejestrze CDR (&adl. Detail Record) i procedury
aktualizacji lokalizacji terminala MS w sieci. Nagstawie takich danych moa zestaw
kompletne macierze czaséw pobytu poszczegolnychetiow w konkretnych komoérkach
sieci. Oznacza to miwos¢ sformutowania macierzy T, gdzig dznacza czas pobytu
abonenta i-tego w j-tej komorce sieci telefonii larkowej przemieszczagego st w
kierunku komorki j-tej. Macierz ta rozpatrywana wkeencji interwatéw pomiarowych
stanowi charakterystgkdynamicza sieci transportowej tzn. {t;) - Ta(t2) - ... Ti(t) - ...
Ta(tn). W ten spos6b nmima rejestrow@przemieszczenia w sieci transportowej technicznie.

Kolejne zagadnienie wie skt z kwestiami prawnymi. 3& istniata hedzie
kiedykolwiek maliwos¢ prawna (obecnie wytznie za zgog abonenta — pojawia esi
réwniez problem systeméw pre-pd)d przetwarzania danych osobistych diaiela
terminalu poruszagego st w sieci — jego daneghzie mana kojarzy z innymi systemami
typu CEPIK, PESEL. [11]. Umdiwia¢ to bgdzie szybkie i stosunkowo precyzyjne
identyfikowanie przynatenosci danego abonenta paanego z terminalem do oklenej
mody transportu. Oznacza to bowiem awos¢ identyfikacji czy wiaciciel terminala
posiada samochod osobowy czy teie. Na podstawie prostej substrakcji danych w
systemie GSM w powraniu z danymi bazy CEPIK czy PESEkdaie mana okréli¢
bezwzgtdm liczbe charakteryzujca popyt na transport publiczny w #d@ej komorce sieci
GSM. Autorzy zaktadaj utrzymanie s malepcej w dalszym cigu tendencji w zakresie
napetnieniasrodkéw komunikacji indywidualnej wynosee obecnie ok. 1,3 osoby/pojazd
[3]. Ponadto na podstawie danych z sieci GSM d&jgcych sekwengj przemieszczenia
terminala MS w koordynatach wspd@dnych geograficznych mioa na tej podstawie
wyznaczy predkosci srodkéw transportu jakimi byto ono realizowane. Dazwigzania
pozostaje problem korelacji tak oklenego popytu na ustugi transportu publicznego z
elementami infrastruktury sieci transportowej. Géalobliczer powinna zosta wykonana
w pewnym horyzoncie czaght, ktérego warté¢ silnie zalee¢ bedzie od przepustowoi
tacz cyfrowych systemu GSM i zdolfm obliczeniowych systemu. Dla celéw
organizacyjnych i planowania komunikacji publiczheryzont ten bdzie odpowiednio
wigkszy. Tym niemniej autorzy mapewne sugestie zmian w organizacji tegg@nsportu
ktore zostam omoéwione dalej.

Brak maliwosci korzystania z zewtrznych baz danych - takich jak CEPIK, zmniejsza
szybka¢ i precyzg okreilania popytu w sieci transportowej na ustugi w eske transportu
publicznego. Konieczne jest wykonywanie w takimypadku obliczé dodatkowych w
zakresie okrdenia prawdopodobnej mody transportu  wykorzystywanela
przemieszczenia i uzytkownika terminala GSM. W tym celu raoa wykorzysta
whlasndgci procedury aktualizacji lokalizacji zytkownika terminala w sieci GSM.
Przemieszczenia terminala w sieci GSM pginy poszczegllnymi komérkami (BST)
opisuje zbiér wektoroww,, wy,....q, ..,...0h gdzie w(py), okre&la przemieszczenie
terminala w sieci pomilzy komorkami x i y. Kade z przemieszcaew(pyy) wykonywane
jest w czasié\t - 0, gdzie droga terminala w sieci opisywana jesb jaliior przemieszcze
ty, b, ....5,.... . Zastosowanie w opracowaniu tych danych podstawbveyarakterystyk
liczbowych zbioru danych jakrednia i wariancja umdiwia oszacowanie z dym
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prawdopodobigstwem do jakiej mody natg uzytkownik danego terminala. Poza sytuacj
zatoru w ruchu drogowym w sieci GSM obserwowanglabrézne srednie pedkosci
przemieszczaniasterminali, ktore 8 zmiennymi zalenymi od pedkosci komunikacyjnej
mody transportu jak wykonywane jest dane przemieszczenie. Rotejtakie znacxo
zaweza interwat czasu, w ktorym mogtby byestawiany model ruchu dla transportu
publicznego. Najkorzystniejszym rozaniem jest poszukiwaniodkéw prawnych lub
technicznych umdiwiajacych powizanie baz danych sieci GSM z innymi bazami w tym
PESEL i CEPIK. Ta ostatnia baza nie jest tak istoztnuwagi na faktze szacowanie
miejsca zamieszkaniazytkownika terminala mze by wykonane z din dokladndcia
wylacznie na podstawie danych samej sieci. Lokalizaaja, wykonywana okresowo
mogtaby by realizowana z wykorzystaniem precyzyjnych metdkhlizacii [1], [2], [4],
[5], [6], [8], [9], [10]. Problemem kacowym jest korelacja pozyskanych w przedstawiony
spos6b danych z siedransportow.

2. KORELACJA DANYCH POZYSKANYCH Z SIECI GSM Z SECIA
TRANSPORTU PUBLICZNEGO | PRYWATNEGO

Mozliwe jest pozyskanie danych z sieci komérkowej GBMTS na potrzeby
transportu publicznego i prywatnego w przedmiodtzhy potencjalnych pagaréw w
rejonie komunikacyjnym sprowadzonym do obszaru ¢ojezej komorki GSM.
Zagadnienie odwzorowania infrastruktury transpodgpwna obszarze sieci telefonii
komorkowej jest problemem ztonym i przekracza ramy tego opracowania. Tym niemni
operacja taka nie tylko jest mwa, lecz réwnie charakteryzuje si licznymi
interesujcymi aspektami. Na rysunku 1 przedstawiono origfjtac lokalizacy staciji
bazowych BST kilku sieci GSM w centrum Katowic (devatorow w rénych standardach
sieci). Na tym samym rysunku naniesiono przystdaknunikacji zbiorowej (zaznaczone
kolorem zielonym) oraz przylidne modele komoérek sieci jednego z operatoréw. Nie
mozna zaznaczy dokladnych granic z uwagi na specyfiknedium transmisyjnego. W
przypadku korzystania z uslug wszystkich ¢peych w analizowanym obszarze
operatorow mgna podnié¢ precyzg pozyskiwania danych w zakresie oltemia
przemieszcae uzytkownikéw terminali MS. Nawet w przypadku korzysia tylko z
danych jednego operatora ama zebré dane odnénie przemieszczeokoto 30% populacji
0s6b przemieszczgjych s w tym obszarze [7]. Ponadto wykorzystane mbge w tym
zakresie dane z rejestru HRL (ang. Home locatiagister). Korzystajc dodatkowo z
rejestru VRL (ang. Visitor location register) i amfmacji o padczeniach wychodgych do i
przychodzacych od operatorow zewtiznych mana podnié¢ procent pozyskiwanych
danych nawet do 90-100% o0s6b przemieszcgah st w obszarze analizy.
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Rys.1. Analizowane dane na tIe‘ punktow gastrych do sieci transportu publicznego.

Na rysunku 1 przedstawiono orientaeyjiokalizacg stacji terminali BTS (rysunek 1
nie posiada skali). Rozmdwlizytkownika sieci GSM mina lokalizowg w takim
obszarze z doktaddoia do pot@enia geograficznego stacji bazowych. Tj.zamasipi¢
jednoznaczne przypadkowanie terminala MS do oldlenej stacji bazowej w danej
chwili. Przedstawiona na rysunku 1 sytuacja dotyedgmiescia Katowic, gdzie nasycenie
stacjami bazowymi jest da. W kadym wickszym midcie dla rejonu stacji bazowej
mozna wigC przedstawi popyt na ustugi transportu publicznego z doktadmood 30 do
100% populacji. Wynika to z liczby abonentéw zas&j@vanych w sieciach komérkowych
w Polsce [7] i 100% pokrycia centréw polskich miastségiem dziatania tych sieci.
Podejcie takie umaliwia przypisanie popytu na ustugi w zakresie t@orsu publicznego
generowane w danej komérce sieci telefonii do jgdndub grupy przystankow
komunikacji zbiorowej, ktorych lokalizacja jest zi@az dokladnécia do wspotrzdnych
geograficznych, tak jak pokazano to na rysunku 1z&%tgu jednej stacji bazowej w
centrach miast z reguly znajdowate bidzie kilka, maksymalnie kilkadaie przystankow
komunikacji zbiorowej. W podé&giu prezentowanym na rysunku 1 wgmsije problem
niejednoznaczrici przypisania okrdonej poday (zgtoszé w sieci komdrkowej) do
okreslonego przystanku komunikacji zbiorowej (w centratciast). Rénice odlegléci
pomiedzy dwoma sgsiednimi przystankami w sieci transportowej przedsbnej na
rysunku 1 dochodgjednak maksymalnie do 100m. aBt przypisania w tym przypadku
relacji popyt-przystanek komunikacji zbiorowej ma pominé (przy zatgeniu
wihasciwych rozktaddw i powizan miedzy liniami). W przypadku terenéw podmiejskich
takie niejednoznaczidoi nie powinny wysipowa, gdyz jedna stacja bazowa obejmowata
bedzie mniejsz liczbe przystankéw komunikacji zbiorowej, a dodatkowe qadury
umazliwi a wyeliminowanie przypadkoéw spornych. Tymi dodatkomyprocedurami mae
by¢ korelacja lokalizacji doktadnej abonenta z sjedrogows. Poréwnanie dwoéch
koordynat i przypisanie takiego wektora do maskecisidrogowej jednoznacznie
identyfikuje potaenia abonenta jak réwriidokalizacje najbliszego dla niego przystanku
komunikacji zbiorowe;.
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3. MODYFIKACJA PLANOWANIA | ORGANIZACJI TRANSPORTU
PUBLICZNEGO | PRYWATNEGO.

Warunki umaliwiajace budowanie konkurencyjnej oferty transportu m#siego w
stosunku do komunikacji indywidualnej sprowadza sv pierwszym rzdzie do
wyeliminowania niedogodriai tej pierwszej. Poprzez niedogodnbnalezy tu rozumié
scisle zdeterminowane punkty deptl do sieci transportu publicznego wyznaczone [Exrz
lokalizacje przystankéw komunikacji zbiorowej. Jésttzw. nieelastyczny dagt do sieci
(infrastruktury) transportowej. Drag niedogodnécia transportu publicznego jest
zdeterminowany czas depu do sieci transportu publicznego. Czas ten detenvany jest
doktadnie okrélonym rozktadem jazdy ustalgym czstotliwos¢ obstugi poszczeg6inych
punktow dostpu do sieci transportowej. Na podstawie przeprowadg wyzej analizy
dostpnych danych z sieci GSM wydajec smazliwym czegsciowe lub nawet zupetne
wyeliminowanie w przyszkei tych niedogodnéei transportu publicznego.

Jak wczéniej stwierdzono, na podstawie analizy danych aofemych poprzez sée
GSM mana okrdli¢ zbior wektoroww(py,) opisupcych przemieszczenia w sieci GSM
poszczegolnych jej abonentéwzftkownikéw terminali MS) pomeidzy jej komorkami
Dowolmng komorlke sieci GSM mana skojarzy z odpowiednimi punktami dagiu do
infrastruktury drogowej (przystankami$cislej zbiory tych wektorow mina opisa w
funkcji czasu w(pyy(t)). W funkcji czasu opisaneasrowniez czgstotliwosci obstugi
poszczegolnych punktéw depbwych do sieci transportowej poprzé&odki transportu
komunikacji publicznej. Zagadnienie sprowadza widwczas do skorelowania funkcji
czestotliwosci pojawiania si abonentéw w danej komérce sieci zstotliwoscia obstugi
tej komérki poprzez pojazdy komunikacji zbiorow&najc te zalenosci mazna s¢ w
dalszej perspektywie pokudsio tworzenie nowych rozwian w zakresie transportu
publicznego. Autorzy majtu na myli tworzenie dynamicznych rozkladéw jazdy i
dynamicznie wariantowanych przebiegéw linii komwatk zbiorowej. Zagadnienie to
przekracza ramy przedmiotowego artykutu. Nie wahapoming, ze w systemach takich
komunikacja z ich iytkownikiem jest realizowana dwukierunkowo. Oznadma ze
elastyczna oferta przewozowa w czasie rzeczywidtgmunikowana jest potencjalnym jej
odbiorcom.

Zgtoszenia do sieci telefonii komérkowej ama na podstawie bandlalokalizaciji
terminali MS (ang. Mobile station) opisaa pomog dwuwymiarowej funkcji gstcci f,, —
gdzie x i y oznaczajwspotrzdne geograficzne zgtoszenia terminala do sieci kkowej.
W efekcie powstaje trojwymiarowy obraz funkcgisgosci zgtoszé do sieci komérkowej, a
zarazem potencjalne punkty, w ktérychzamavystpi¢ duza liczba zgtoszew celu obstugi
poprzezsrodki komunikacji zbiorowej. Rozklad przystankéw rkonikacji zbiorowej w
chwili obecnej, ktory jest opisany np. funkog,, gdzie (x,y)- koordynaty geograficzne
przystanku mgna roéwnie skorelowé z funkcp uzyskam na podstawie analizy danych
sieci GSM. Zakladar ponadto rozwdéj nowej formy przystankéw komunikatjiorowe;
(infrastruktura instalowana tymczasowo) zina lokalizacje przystankéw zmiegdia
dynamicznie zgodnie z obserwacjami fluktuacji ddnycsieci GSM. Chodzi oczywdie o
zmiany w niewielkim zakresie do kilkuset metréw, zadl-2 km w wgkszych interwatach
czasu. Utatwi to w znacznym stopniu dgstlo komunikacji publicznej — gdybedzie ona
zgodna z rozkladem przestrzennym rzeczywistego tpopg tego rodzaju ustugi. Stan taki
mozna utrzymywd przy wprowadzaniu komunikacji publicznej na akoay obszar, ale
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réwniez w sytuacji okresowego badania zmian rozktadu przesnego przemieszazeW
sposob przedstawiony w tej koncepcji zna zatem wyeliminowa dwie podstawowe
niedogodnéci transportu publicznego w stosunku do komunik&njiywidualnej. Jedn
Zwigzam ze zdeterminowanym punktem dgmi do sieci, drug zwiazarmn ze
zdeterminowanym czasem dgsti. Dziki temu mae zosté podniesiona konkurencyjgo
transportu publicznego w stosunku do komunikad)yimidualnej nie na drodze restrykciji i
ograniczaé lecz na poprzez wiaiwe dostosowanie t&g do potrzeb.

@ INTERFACE
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Rys.2. Koncepcja nowego padéq do organizacii sieci transportu publicznego.

Na rysunku 2 przedstawiono trzy warstwy koncepejerwsza warstwa tzw. GSM
ustala punkty lulgcislej rozktad poday w sieci transportowej. Na podstawie tych danych
warstwa tzw. interface (centrum obliczeniowe) wstedzkltady jazdy, lokalizacje, trasy
linii. Informacja w warstwie najwsszej ,1” dociera do zytkownikdw sieci transportowej.

4, WNIOSKI| | UWAGI KONCOWE

W artykule przedstawiono koncepgpodniesienia konkurencyjgai oferty transportu
publicznego w oparciu o natwos¢ pozyskania okidonych danych z sieci GSM. W
zamyle autorow ma to poméc w lepszym ksztattowaniu tgféego transportu na tle
rozwiazan obecnie stosowanych. Wiele probleméw poruszonydejvkoncepcji wymaga
szczegblowego rozwzania. Jednym z nich jest problem korelacji danycmiedzy
bazami danych znajcigych s¢ w gestii rénych podmiotéw, w tym zaréwno podmiotow
budzetowych, jak réwnig prywatnych. Kolejnym problemem jest okienie metod
korelacji danych stacji bazowych z ske@unktowa infrastruktury transportu publicznego
(przystankami). Wymaga to niatpliwie szczeg6towego opracowania. Pozostaje panadt
kwestia doboru metod korelacji funkcjegicici rozktadu zgtosze w sieci komorkowej w
czasie i w przestrzeni z funkcjamiesjcsci rozmieszczenia przystankéw komunikaciji
zbiorowej i czstotliwoscia ich obstugi. Zdaniem autor6w korgy wynikajace z rozwoju
proponowanej koncepcjagprzestank do podgcia wysitku w tym kierunku. Otwiera giw
tej kwestii szerokie pole badawcze.
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