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Metodyka pozyskiwania danych big data
Z telefonii komdrkowej i mozliwosci ich
wykorzystania w modelowaniu podrozy

KRYSTIAN BIRR

drinz., Politechnika Gdanska,
Wydziat Inzynierii Ladowej

i Srodowiska, Katedra Inzynierii
Drogowej i Transportowej,

ul. Narutowicza 11/12,

80-233 Gdansk, tel. 58 3472731,
e-mail: krystian.birr@pg.edu.pl

Streszczenie: Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie przyklado-
wych mozliwych zrédel danych o wielkim wolumenie (big data) ze szcze-
gblnym uwzglednieniem metody pozyskania danych z telefonii komérko-
wej — kart SIM oraz potencjahu ich wykorzystania w modelowaniu podré-
zy na poziomie makroskopowym. Na podstawie do§wiadczen zdobytych
podczas zakupu danych typu big data od kilku dostawcéw dla jednostek
samorzadowych w wojewddztwie pomorskim opisano najwazniejsze za-
gadnienia metodyczne zwigzane problematyka pozyskania i weryfikacji
danych big data o rozmieszczeniu i przemieszczeniach ludnosci.

Stowa kluczowe: ruch drogowy, big data, modelowanie podrézy.

Wprowadzenie

Rozwdj technologii w ostatnich dziesiecioleciach oraz ko-
nieczno$¢ cyfryzacji i przetwarzania ogromnej ilosci danych
stworzyly nowe mozliwosci pozyskiwania informacji o funk-
cjonowaniu systeméw wykorzystywanych w codziennym
zyciu. Wiekszo$¢ organizacji, bez wzgledu na wielko$d,
profil dziatalnosci i zasoby finansowe, podejmuje dzialania
w zakresie pozyskiwania informacji, ich gromadzenia i prze-
twarzania. W zakresie planistycznym zwigzanym z rozwo-
jem przestrzeni oraz systemu transportowego, nowe tech-
nologie umozliwiaja gromadzenie uzytecznych informacji,
ktére moga stac sie fundamentem kreowania polityki prze-
strzennej i szerzej — polityki rozwoju. Wspdlczesnie podej-
mowanie wlasciwych decyzji planistycznych w projektowa-
niu zagospodarowania przestrzennego czy tez szerzej podej-
mowanych dziatan w sferze publicznej wymaga stosowania
wlasciwych narzedzi rozpoznania i diagnozy stanu przestrze-
ni, a takze przy ich uzyciu dokonywania prognoz zmian.
Jednym z takich narzedzi sa wielopoziomowe modele trans-
portowe przetwarzajace i dostarczajace dane wspomagajace
decyzje dotyczace rozwoju transportowego analizowanego
obszaru. Do wlasciwego dzialania tych narzedzi niezbedne
jest jednak pozyskanie wiarygodnego i reprezentatywnego
zbioru danych. Obecnie podstawa ich pozyskiwania sa kom-
pleksowe badania ruchu, zlecane regularnie w najwickszych
miastach, a ostatnimi laty takZze na poziomie metropolii, re-
gionu, czeSciowo takze kraju.

Postepujacy rozwdj technologiczny stworzyl nowe moz-
liwosci zdobywania danych, ktére w zasadzie moga by¢ po-
zyskiwane bez jakiegokolwiek zaangazowania czlowieka.
Dotyczy to przykladowo danych z systemdéw kart platni-
czych, sieci telefonii komérkowej czy tez samych pojazdow.
Zrédha te, wykorzystywane przez administracje publiczna,
moga by¢ podstawa lub elementem szeregu wnioskéw
istotnych dla biezacego i strategicznego zarzadzania proce-
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sami rozwojowymi w dynamicznie zmieniajacej si¢ rzeczy-
wistosci.

Celem artykulu jest przedstawienie przykladowych
mozliwych zrédel danych o wielkim wolumenie (big data),
ze szczegOlnym uwzglednieniem metody pozyskania da-
nych z telefonii komérkowej — kart SIM oraz potencjatu ich
wykorzystania w modelowaniu podrézy na poziomie ma-
kroskopowym.

Stan badan w wykorzystywania kart SIM

w modelowaniu podrézy

W literaturze $wiatowej zagadnienie praktycznego wyko-
rzystania kart SIM w modelowaniu podrézy nie jest sze-
roko rozwijane, cho¢ oczywiscie réwniez prowadzone sg
badania w tym zakresie. W jednej z pierwszych publikacji
[1} zwiazanych z tym zagadnieniem dokonano opisu meto-
dy generowania macierzy zrédlo-miejsce docelowe (O-D)
z wykorzystaniem ,ruchomych” danych telefonicznych.
Autorzy skoncentrowali sic na modelowaniu rozktadu do-
bowego podrézy oraz identyfikacji rozkladu przestrzenne-
go. Przedstawiono takze mozliwo$¢ wykorzystania zbu-
dowanego modelu podrézy do prognozowania ruchu na
odcinkach sieci transportowej z wykorzystaniem oprogra-
mowania PTV VISUM. Dane z telefonii komérkowej wy-
korzystano zatem do kalibracji i weryfikacji modelu.

Nieco inny aspekt wykorzystania danych o wielkim wo-
lumenie poruszono miedzy innymi w publikacjach {2, 3}
odnoszacych sie do danych z sondowania pojazdéw (floating
car data — FCD), czyli danych pozyskiwanych z urzadzeni
zainstalowanych w pojazdach, do ktérych mozna zaliczy¢
takze aplikacje nawigacyjne. Autorzy wskazuja na mozli-
wos¢ wykorzystania tego rodzaju danych zaréwno do sza-
cowania rozkladu przestrzennego ruchu samochodowego,
a takze do analiz predkosci przejazdu na odcinkach sieci
transportowe;.

Najnowsze publikacje wskazuja na mozliwos¢ wyko-
rzystania danych z telefonii komérkowej w badaniach
przeplywu ludnosci w trakcie pandemii COVID-19 {4}.
W pracy zaproponowano wykorzystanie danych roamin-
gowych do modelowania podrézy miedzynarodowych.
Wykorzystano modele grawitacyjne i radiacyjne do
uchwycenia przeplywéw przed i podczas wprowadzania
ograniczed w przemieszczaniu sic. Poniewaz tradycyjne
modele podrézy maja pewne ograniczenia w zakresie mo-
delowania podrézy, dla takich stanéw w artykule autorzy
przedstawili propozycje COVID Gravity Model (CGM),
czyli rozszerzenie tradycyjnego modelu grawitacyjnego,
ktdry jest dostosowany do scenariusza pandemii, bazujac
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na danych z kart SIM z okresu trwania pandemii. Pomijajac
kwestie wyzwania zwiazanego z prognozowaniem ruchu,
powyzsze podejscie rowniez ukazuje potencjal wykorzy-
stania tego rodzaju danych.

Wsrod publikacji polskich autoréw swoje szerokie do-
Swiadczenie w tym zakresie przedstawiali A. Brzezifiski,
T. Dybicz oraz L. Szymanski, kt6rzy sa pionierami w zakre-
sie wykorzystywaniach danych z kart SIM w modelowaniu
podrézy. Na podstawie doswiadczen sporzadzili publikacje
opisujace mozliwos¢ wykorzystania danych big data w bu-
dowie modeli oraz kalibracji macierzy podrézy {5, 6, 71.
W swoich publikacjach opisali analizy podrézy na podsta-
wie kart SIM w obszarze aglomeracji warszawskiej oraz wy-
korzystaniu tych danych na etapie korekty generacji ruchu
oraz wspomagania modelowania rozkladu przestrzennego,
wykazujac ostatecznie wysoki stopieft zgodnosci liczby po-
drézy w poszczegdlnych relacjach wzgledem danych z kom-
pleksowych (warszawskich) badai ruchu. W podobnym za-
kresie rowniez R. Kucharski z zespolem wykorzystali dane
z kart SIM do aktualizacji modelu dla aglomeracji krakow-
skiej [8}. W zakresie projektu badawczego INMOP 3
Brzezifiski z zespolem podjeli prébe analizy mozliwo$ci wy-
korzystania big data, w tym danych z kart SIM operatora
telefonii komérkowej, oraz dane z sondowania pojazdéw
jako zrédta danych do przeprowadzania analiz ruchu i mo-
delowania podrézy wszystkimi S$rodkami transportu
w Polsce z wykorzystaniem budowanego w ramach tego
projektu krajowego modelu podrézy, wykorzystywanego
obecnie przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autos-
trad [9}. Uzyskane wyniki streszczono miedzy innymi
w publikacji {10}, ukazujac potencjal wykorzystania tego
rodzaju danych w modelowaniu podrézy.

Zrédta pozyskiwania danych

Jak napisano we wstepie, rozw6j technologii stwarza nowe
mozliwosci w zakresie gromadzenia i przetwarzania danych
o wielkim wolumenie, mozliwych do wykorzystania w na-
rzedziach do wspomagania decyzji w zakresie planowania
rozwoju i zarzadzania transportem. Na rynku polskim
mozliwe jest réwniez pozyskanie tego rodzaju danych, jed-
nak istotnym aspektem jest zdefiniowanie celu i pozyskanie
oraz mozliwosci przetworzenia danych. Big data nie musza
by¢ wykorzystywane do modelowania podrézy. Ich poten-
gjal jest znacznie szerszy i nawet dane historyczne moga
by¢ wartosciowym wkladem ukazujagcym stan funkcjono-
wania systemu transportowego, a takze zagospodarowania
przestrzennego. Dane te nie musza réwniez dotyczy¢ prze-
mieszczef, ale tez dostarczaja informacj¢ o rozmieszczeniu
ludnosci w przestrzeni w réznych stanach i okresach.

Sposréd obecnie mozliwych Zrédet danych o rozmiesz-

czeniu i przemieszczeniach ludnosci mozna wyréznié:

e dane z kart SIM — dane dostarczane przez operato-
réw telefonéw komoérkowych lub, w niektérych przy-
padkach, posrednikéw. Dane te bazujg na punktach
logowania si¢ uzytkownikéw sieci komérkowej, lokali-
zowanych za pomoca infrastruktury operatora, na ktéra
skladajg sie maszty telefonii komérkowej i umieszczo-

ne na nich urzadzenia nadawcze i odbiorcze. Uzyt-
kownik lokalizowany jest w obrebie srodka ciezkosci
obszaréw (tzw. celki) obslugiwanych przez dany
maszt, skierowanych w trzech kierunkach od masztu.
Z obszaru celek uzytkownicy sumowani sa do zada-
nych obszaréw, np. gmin i dzielnic. W zaleznosci od
zakresu zaméwienia dane te moga by¢ pozyskane je-
dynie od jednego operatora lub kilku, co przeklada
sie na zwiekszenie préoby. Przykladowo, na rynku pol-
skim wystepuje 4 gléwnych operatoréw, ktérych
udzial w rynku jest zblizony, co przeklada si¢ na in-
formacje o okolo 25% uzytkownikach w przypadku
pozyskania danych od jednego operatora. Uwzgled-
niajac dodatkowo konieczno$¢ anonimizacji danych
oraz udzialu zgéd uzytkownikéw na przetwarzanie
tych danych, wielko$¢ proby w populacji moze spasé
do 15-20%;

dane z aplikacji wykorzystujacych lokalizacje
GPS telefonéw komérkowych — dane pozyskane
w wyniku zapytan reklamowych lub od wydawcéw
aplikacji. Dane te dostarczane sg przez firmy anali-
tyczne i marketingowe specjalizujace sie¢ w reklamie
mobilnej. Uzytkownik lokalizowany jest z wysoka
doktadnoscia (doktadnos¢ GPS) w przypadku wy-
Swietlenia reklamy na urzadzeniu mobilnym (np.
Google AdSense) lub poprzez dane zbierane przez
rézne aplikacje mobilne, monitorujace polozenie
uzytkownika (aplikacje sklepéw, restauracji, sporto-
we, wynajmu pojazdéw i inne). Doswiadczenie auto-
ra wykazalo teoretyczny dostep do préby okoto 80%
uzytkownikéw telefonéw komoérkowych. To samo
doswiadczenie wykazalo jednak niedoskonatosé
w przetworzeniu tych danych przez dostawcéw, a tym
samym niska jako$¢ otrzymywanych wynikéw. Zr6-
dlo to charakteryzuje si¢ wysokim potencjalem, jed-
nak konieczne jest posiadanie narzedzi do weryfikacji
jakosci otrzymanych danych oraz kontrola metodyki
ich pozyskiwania i przetwarzania przez dostawce;
dane z GPS pojazdéw oraz aplikacji nawigacyj-
nych — w podstawowym zakresie zbieranych danych
mozliwe jest pozyskanie danych o lokalizacji i czasie
pojawienia si¢ pojazdu, jego kierunku poruszania sie,
predkosci chwilowej. Wraz z rozwojem technologii
pojawiajg si¢ takze dodatkowe dane zwigzane z wa-
runkami ruchu pojazdéw. Mozliwa jest identyfikacja
rodzaju pojazdu, wyrdzniajac pojazdy ciezkie i lekkie.
Na podstawie tych danych mozliwe jest poznanie in-
formacji o relacjach przejazdu zrédlo-cel pojazddw,
a takze o predkosciach przejazdu na poszczegblnych
odcinkach sieci drogowej. Umozliwia to identyfikacje
miejsc wystepowania zatoréw drogowych, prowadze-
nie badan zwiazanych ze zdarzeniami drogowymi.
Ponadto, z punktu widzeniamodelowania ruchu, w po-
faczeniu z danymi o natezeniu ruchu mozliwe jest
opracowanie funkcji oporu odcinka oraz oszacowanie
wartosci predkosci w ruchu swobodnym na poszcze-
gblnych typach odcinkéw;
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e dane z systemOw sterowania ruchem — dane gro-
madzone przez zarzadcOw i operatoréw systeméw
sterowania ruchem. Dane te, w zaleznosci od budowy
systemu, umozliwiajg pozyskanie danych o natezeniu
ruchu na przekrojach i skrzyzowaniach, ale takze
o czasie przejazdu pojazdéw pomiedzy wybranymi
punktami z wykorzystaniem tacznosci bluetooth lub
identyfikacji pojazdéw po numerach rejestracyjnych.
Dodatkowo, z uwzglednieniem systemu priorytety-
zacji pojazddw transportu zbiorowego oraz informacji
pasazerskiej, mozliwe jest takze pozyskanie danych
o czasie przejazdu odcinkéw miedzyprzystankowych
lub miedzy skrzyzowaniami lub poszczegblnymi
punktamimeldunkowymi{11}.E£aczac powyzsze zsys-
temem automatycznego zliczania liczby pasazeréw
wsiadajacych i wysiadajacych, mozliwe jest takze
zdobycie danych o wielkosci ruchu pasazerskiego.
Wszystkie z powyzszych danych stanowi¢ moga
istotny element w kalibracji modeli podrézy, ale tak-
ze by¢ podstawa do wprowadzania usprawnien i roz-
woju lokalnego systemu transportowego;

e dane z kart platniczych — dane umozliwiajace iden-
tyfikacje czasu i miejsc wykonywania podrézy z infor-
macjg o miejscu zamieszkania uzytkownika (na pod-
stawie regularnosci i rodzaju wykonywanych transakcji),
celu podrézy (transakcje w miejscu poza miejscem
zamieszkania), w ograniczonym stopniu wykorzysta-
nego Srodka transportu (transakcja na stacji paliw,
w kasie biletowej lub na lotnisku) oraz majetnosci
uzytkownika (wielko$¢ transakeji w hotelu, restaura-
gji). Tego rodzaju dane wykazuja potencjal przede
wszystkim w przypadku podrézy ponadlokalnych,
w szczegblnosci o charakterze turystycznym i bizne-
sowym. Moga by¢ dobrym uzupelnieniem danych
z telefonii komoérkowej. To innowacyjne zrédlo da-
nych, bedzie przedmiotem kolejnych badan autora.

Metodyka pozyskiwania danych z telefonii komdorkowej

Jak przedstawiono w poprzednim rozdziale, istnieje kilka
zrodel danych o wielkim wolumenie mozliwych do wyko-
rzystania w planowaniu i zarzadzaniu rozwojem systemu
transportowego. W niniejszym rozdziale skoncentrowano
sic na danych pozyskiwanych z telefonii komérkowej (kart
SIM lub GPS). Bazujac na do§wiadczeniu autora zdobytym
podczas zakupu tego rodzaju danych od kilku operatoréw
dla jednostek samorzadowych w wojewddztwie pomor-
skim, wyrézniono kilka istotnych elementéw, na ktére na-
lezy, zdaniem autora, zwréci szczeg6lna uwage, decydujac
sie na zakup tego rodzaju danych.

Podzial obszaru na rejony transportowe

Podstawowym elementem procesu przygotowawczego
do pozyskania danych big data jest zdefiniowanie obsza-
ru analizy oraz jego delimitacja. Aspekt ten jest istotny
zaréwno w przypadku zakupu danych z kart SIM, jak
i GPS, poniewaz nawet w przypadku danych GPS, w tym
FCD, wystepuje ryzyko blednej identyfikacji lokalizacji ze
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wzgledu na dokladno$¢ GPS w danym obszarze, wyni-
kajace z uwarunkowan zewnetrznych, np. wysokosci bu-
dynkéw. W przypadku kart SIM istotne jest rozpoznanie
rozmieszczenia masztéw stacji bazowych (BTS) w anali-
zowanym obszarze. Lokalizacje BTS warunkuja mozliwg
skale delimitacji analizowanego obszaru — na dany rejon
powinien przypada¢ co najmniej jeden BTS, zlokalizo-
wany mozliwie blisko geograficznego $rodka ciezkosci
danego rejonu. Stacje zlokalizowane przy granicy rejonu
obarczone sa wickszym ryzykiem bledu. Oczywiscie im
wicksza liczba stacji, tym bardziej ograniczony zostaje
btad lokalizacji. Ma to szczegdlne znaczenie ze wzgledu
na zasieg danego BTS oraz ryzyko logowania si¢ telefonu
do BTS przypisanego do sasiedniego rejonu. W praktyce,
zazwyczaj na jednym maszcie BTS operuje si¢ tzw. celka-
mi umieszczonymi w trzech kierunkach (rys. 1). Dla celek
kalkulowane sg srodki ciezkos$ci. Operator telekomunika-
cyjny nie jest w stanie okresli¢, w ktérym miejscu we-
wnatrz celki znajduje sie uzytkownik. Dlatego jako jego
polozenie przyjmuje si¢ Srodek ciezkosci celki, z ktérej on
aktualnie korzysta.

© maszt
@ srodek cigzkoéci celki |
"~ obszar celki

Rys. 1. Schemat pokrycia obszaru celkami
Zrodto: opracowanie wiasne

Badania i analizy autora dla wojewédztwa pomorskiego
wykazaly, ze w przypadku duzych miast optymalnym po-
dzialem jest podzial na dzielnice, a w obszarze pozamiej-
skim na gminy. W przypadku wigkszej gestosci stacji bazo-
wych, szczegblnie w obszarach podmiejskich, zasadne moze
by¢ dokonanie podzialu gminy na rejony. Nalezy przy tym
pamictad, ze z uwagi na ograniczenia techniczne, polegaja-
ce na ograniczonej liczbie celek przypadajacych na dany
rejon, a takze z uwagi na automatyczne przelaczanie sie ko-
morek miedzy celkami (tzw. szum, ktéry moze by¢ czescio-
wo filtrowany), zastosowana metoda ma niska doktadno$¢
w zakresie opracowania danych dla przemieszczen we-
wnatrzrejonowych.

Dokonujgc podziatu obszaru na rejony transportowe,
nalezy takze uwzgledni¢ ich ksztalt. Utrudnione moze by¢
pozyskanie danych dla rejonéw podhuznych lub w ksztalcie
litery L, U, O. Rejony podtuzne moga wynikaé na przyktad
z podziatlu administracyjnego. W takim przypadku, jesli
rejony sa male, zalecane jest ich zagregowanie z ktéryms
z sasiadujacych rejonéw. Przypadki z ksztaltami L i U wy-
stepuja, kiedy punktem wyjscia jest podzial administracyjny,
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Legenda
Infrastruktura telekomun ikacyjna
O maszty

O celki
Rejony
| Kepice - miasto

I:I Kepice - obszar wiejski

Rys. 2. Przykfad problematycznego podziatu na rejony ze wzgledu na ksztatt oraz lokalizacjg celek
Zradto: opracowanie wtasne

na przyklad gminny. Czesto mniejsze gminy miejskie sg
otoczone przez gmine wiejska. W takim przypadku réw-
niez nalezy albo zagregowac rejony, albo dokonaé dodatko-
wego podziatu rejonu o tego rodzaju ksztalcie na kilka cze-
$ci (zazwyczaj dwie), jesli liczba BTS na to pozwala. Na
rysunku powyzej przedstawiono przykladowa problema-
tyczna lokalizacje, dla ktérej uzyskano zaburzone wyniki
bez agregacji rejonéw (rys. 2) z uwagi na geometrie rejonu
miasta Kepice oraz rozmieszczenie masztéw i przypisanych

do nich celek.

Definicje

Kolejnym etapem procesu przygotowawczego do zakupu
danych jest ustalenie zakresu danych wynikowych. W za-
lezno$ci od zakresu mozliwe jest ustalenie tzw. definicji,
czyli kryteriéw okreslajacych przyjete w selekcji dane oraz
interpretacje otrzymanych wynikéw. Dane z telefonii ko-
moérkowej pozwalaja na pozyskanie informacji zaréwno
o przemieszczeniach ludno$ci (tzw. przeplywy), jak i ich
rozmieszczeniu w przestrzeni (tzw. migawki). W zakresie
migawek mozna podjaé¢ prébe identyfikacji liczby miesz-
kancéw, codziennych uzytkownikéw, turystéw, odwiedza-
jacych lub inne. Przypisanie cech np. mieszkanca do dane-
go uzytkownika umozliwia w kolejnym etapie identyfika-
cje jego przemieszczen, oczywiscie w przypadku spelnienia
wymogdéw anonimizacji danych.

Powyzsze podejscie zastosowano w wojewddztwie po-
morskim w zamoéwieniu realizowanym na zlecenie Pomors-
kiego Biura Planowania Regionalnego, Obszaru Metro-
politalnego Gdansk-Gdynia-Sopot, Urzedu Miasta Gdanska
oraz Urzedu Miasta Gdyni [12]. Przystepujac do zadania,

zdefiniowano kilka wariantéw definicji mieszkaficéw, uzyt-
kownikéw itd., a nastepnie, korzystajac z uprzejmosci
Wykonawcy dostarczajacego dane, firmy T-Mobile, prze-
prowadzono iteracje testujace poszczegélne definicje.
Z uwagi na obszerno$¢ zagadnienia w niniejszym artykule
postuzono si¢ przykladem definicji okreslajacych liczbe
mieszkaficow z pominieciem pozostalych grup. Ponizej
przedstawiono przykladowe definicje liczby mieszkanicow
obszaru:

e definicja nr 1: liczba mieszkanicédw — liczba 0s6b prze-
bywajacych w jednym miejscu tzw. nieruchome karty
SIM w godzinach nocnych tj. 3.00-4.00, przez 15 lub
wiecej dni w miesiacu,

e definicja nr 2: liczba mieszkanicédw — liczba 0s6b prze-
bywajacych najdluzej w danym rejonie wzgledem po-
zostalych rejondéw w godzinach 19.00—7.00 przez 15 lub
wiecej dni w miesiacu,

e definicja nr 3: liczba mieszkaticédw — liczba 0s6b prze-
bywajacych najdluzej w danym rejonie wzgledem po-
zostalych rejonéw w godzinach 19.00-7.00. Waru-
nek: osoba spedzila min. 15 nocy w wojewddztwie
pomorskim.

Dla kazdej z powyzszych definicji otrzymano rézne warto-
$ci wynikowe, co $wiadczy o istocie zastosowanego podejscia
i wyboru wlasciwej do danego zadania definicji (tab. 1).

Tabela 1
Zestawienie przyktadowych danych porownawczych
dla roznych definicji liczby mieszkancow
Liczba Miesiac: pazdziernik 2019 Miesiac: sierpien 2019

mieszkancOW | pefinicja 1 | Definicja 2 | Definicja 3 | Definicja 1 | Definicja 2 | Definicja 3
Gdarisk 478671| 521055| 582734 | 400329| 434431| 516695
Gdynia 231266 | 249419 | 274466| 199303 | 214625| 249346
woj. pomorskie | 2 087 421 | 2 237 091 | 2421 767 | 1970 426 | 2103 115 | 2 373 854

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [12]

Ostatecznie na podstawie iteracyjnych analiz uzyska-
nych wynikéw, ich logiki oraz korelacji z innymi zrédlami
danych bedacych w dyspozycji jednostek samorzadowych
oraz danych Gléwnego Urzedu Statystycznego, do dal-
szych analiz wybrano jedna definicje. W przypadku liczby
mieszkanicéw byla to powyzsza definicja nr 2. W zakresie
pozostalych definicji przyjeto zgodnie z tabela 2. Uzyskane
dane zobrazowano w postaci graficznej oraz poréwnano do
bazy GUS, wykazujac miedzy innymi przyblizong zgod-
nos¢ w zakresie ogélnej liczby mieszkancéw wojewddztwa
pomorskiego, wicksza o okolo 10% liczbe 0oséb mieszkaja-
cych w Gdansku oraz mniejsza liczbe mieszkancéw wiek-
szo$ci gmin pozamiejskich.

Sposréd przedstawionych definicji dodatkowego ko-
mentarza wymaga definicja liczby turystéw, ktéra nalezy
interpretowaé dostownie, jak opisano to w polu interpreta-
¢ji. Nie sa to zatem tylko ,typowi” turysci, ktérzy spedzajg
urlop w danym miejscu, ale takze osoby spedzajace noc
poza miejscem zamieszkania i regularnego uzytkowania
(podréze biznesowe, spotkania towarzyskie). W celu pozy-
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Tabela 2

Zestawienie definicji wykorzystanych
w analizach dla wojewo6dztwa pomorskiego

Grupa Interpretacja Definicja
liczba liczba statych mieszkancow liczba 0sdb przebywajacych naj-
mieszkancow w danym rejonie — Srednia w danym | diuzej w danym rejonie wzglgdem
miesigcu pozostatych rejonéw w godzinach
19.00-7.00 przez 15 lub wigcej dni
W miesigcu
liczba liczba 0sob przebywajacych regular- | liczba uzytkownikow — na podstawie

uzytkownikow

nie w danym obszarze w ciagu dnia
(np. pracujacych, uczacych sig),
niebedacym miejscem zamieszkania

miejsca najduzszego przebywania
w godzinach 7.00-19.00 przez 11
lub wiecej dni roboczych w miesigcu

liczba liczba 0s6b odwiedzajacych dany liczba 0sdb, ktora spedzita w danym
odwiedzajacych | rejon w ciggu dnia w celu zaspo- rejonie co najmniej 4 godziny
kojenia potrzeb (np. biznesowych, | w godz. 23.00-7.00 przez nie wigcej
osobistych), ktory nie jest ani miej- | niz 14 dni w miesiacu. 0soby
scem ich miejscem zamieszkania, nieuznane za mieszkancow ani
ani regularnego uzytkowania uzytkownikow danej gminy
liczba turystéw | liczba 0sab, ktéra spedzitaod 1 do | liczba 0s6b przebywajacych

14 nocy w danym rejonie trans-
portowym, niebedacym miejscem
zamieszkania ani regularnego

w danym rejonie transportowym
W godz. 7.00-23.00 przez minimum
2 godziny. Osoby, ktérych miejscem

uzytkowania zamieszkania lub uzytkowania nie

jest dana gmina

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [12]

skania informacji o ,,typowych” turystach powyzsza defini-
¢je mozna rozszerzy¢ poprzez doprecyzowanie na przyklad
zakresu liczby dni spedzonych w danym miejscu. Kwestie
te pominieto w analizach dla wojewddztwa pomorskiego
z przyczyn organizacyjnych.

Dodatkowo, w przypadku odwiedzajacych i turystéw,
dokonano podzialu ze wzgledu na miejsce zamieszkania,
uzyskujac w ten sposéb informacje o liczbie odwiedzajacych
i turystéw mieszkajacych w OMGGS, wojewddztwie po-
morskim, pozostalej cz¢s¢ Polski, za granica.

Przedstawione powyzej definicje nie nalezy traktowad
jako jedynych wlasciwych, jednak wykonane analizy wska-
zujg na istote przypisania uwagi do przyjetej definicji w celu
wlasciwej interpretacji uzyskanych wynikéw i celu ich dal-
szego wykorzystywania. Sposrdd alternatywnych definicji
réwnie zasadne sg definicje odnoszace sie do czasu przeby-
wania w danym rejonie w ciagu roku — na przyklad w okre-
sie nocnym, co umozliwia uzyskanie danych o liczbie miesz-
kancéw w odniesieniu do roku, a nie miesiaca. Powyzsze
wymaga jednak od dostawcy pracy na danych rocznych.
Z wykorzystaniem powyzszych cech przypisanych do uzyt-
kownikéw mozliwe bylo opracowanie ich wiezb przemiesz-
czeni. Zidentyfikowano tym samym na przyklad relacje po-
drézy turystycznych, a takze podréze pomiedzy rejonem
zamieszkania a rejonem regularnego uzytkowania, odwzo-
rowujacych potencjalne podréze obligatoryjne. Poszerzone
wyniki analiz dla wojewddztwa pomorskiego przedstawio-
no w raporcie [12].

Oprécz danych opracowanych na podstawie definicji
mozliwe jest takze pozyskanie rozmieszczenia kart SIM w da-
nej chwili na podstawie ich ostatniego miejsca logowania.
Zestawiajac ze soba takie dane w przedziale godzinnym,
mozliwe jest zidentyfikowanie migracji ludnosci w ciggu
doby. Na rysunku 4 przedstawiono przykladowa zmiane licz-
by 0séb przebywajacych w Tréjmiescie i pozostalym obszarze
OMGGS.
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Problematyka rozszerzenia proby

Wykonane badania i analizy wykazaly, ze kluczowym
aspektem w przetwarzaniu danych wynikowych z tele-
fonii komérkowych jest problematyka rozszerzenia pro-
by na populacje. Najprostszym i najczestszym dotych-
czasowym podejsciem jest stosowanie przez dostawcow
wspblczynnika rozszerzajacego prébe na populacje, ob-
liczonego na podstawie liczby kart SIM, dla ktérych
uzytkownicy wyrazili zgode na przetwarzanie danych
osobowych oraz liczby mieszkaficow Polski na podstawie
danych GUS. Podejscie to, jakkolwiek logiczne, w ska-
li globalnej doprowadza do rozbieznos$ci w przypadku
wystepowania réznych udzialéw operatoréw w danym
obszarze.

Zjawisko to wystepuje szczegélnie w obszarach poza-
miejskich, gdzie z uwagi na zasieg sieci komérkowej miesz-
kaicy preferuja wybér jednego lub dwoch operatordw.
Sytuacja ta doprowadza do powstawania bledéw w skali
szacowanej liczby mieszkancéw oraz podrézy zwiazanych
z danym rejonem. Problem ten dotyczy przede wszystkim
przypadku podzialu obszaru na gminy.



N TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 05 2022

Przeprowadzone badania dla obszaru Tr6jmiasta nie wy-
kazaly istotnos$ci tego problemu. Podobnie w przypadku
skali powiatowej, gdzie dane dla podrézy miedzypowiato-
wych oraz liczby mieszkaficow byly skorelowane z innymi
bazami danych. W przypadku gmin rozwigzaniem mini-
malizujacym powyzszy problem jest zastosowanie wskazni-
ka korygujacego, obliczonego na podstawie wynikéw ba-
dan udzialu danego operatora w obstudze mieszkaficow.
Dane takie wymagajg jednak przeprowadzenia badania
ankietowego wsrdd reprezentatywnej proby mieszkancow,
co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami, lecz jest zalecane do
uzyskania wiarygodnych wynikow.

Kordony
W przypadku ograniczonych mozliwo$ci pozyskiwania da-
nych o ruchu zewnetrznym i tranzytowym z innych Zrédel,
w tym danych z FCD wykorzystujacych GPS, mozliwe jest
skorzystanie z danych z kart SIM. Podobnie jak w przypadku
poprzednich zagadnien, tutaj réwniez wysoce zalecana jest
weryfikacja zastosowanej metody oraz uzyskanych wynikow.
W przypadku analiz dla wojew6dztwa pomorskiego, dla
okreslenia ruchu na kordonach opracowano dwie reguly:
1. Regula zewnetrznej granicy. Podczas przekraczania
granic wojewddztwa oraz OMGGS podrézujacy moga

w niektérych sytuacjach pojawic sie w celkach przypisa-

nych wiecej niz jednemu kordonowi. Wtedy przypisanie

do kordonu jest uzaleznione od tego, ktéra celka jest
bardziej na zewnatrz. Dlatego przypisujemy kordony
wg ponizszej logiki:

a) przemieszczenia zrédlowe: czyli sytuacje, gdy osoba
wyjezdza z obszaru analizy — o przypisaniu do kordo-
nu decyduje ostatnia celka sparowana z kordonem,
w ktérej pojawit sie podrézujacy;

b) przemieszczenia docelowe: o przypisaniu do kordo-
nu decyduje pierwsza celka sparowana z kordonem,
w ktérej pojawil sie podrézujacy;

) przemieszczenia tranzytowe: obydwie powyzsze re-
guly sg stosowane, zaleznie czy jest to wlot, czy wylot
z obszaru objetego badaniem.

2. Regula pojawienia sie. W tej regule chodzi o uchwy-
cenie 0s6b przyjezdzajacych z zagranicy, dla ktérych nie
jest mozliwe ustalenie poczatku lub korca podrézy
(mialy on miejsce poza siecig operatora). Dotyczy ona
portéw oraz lotniska. Dlatego:

a) jesli osoba nie byla widoczna przez minimum 6 godzin
w sieci, wtedy sprawdzamy, czy osoba ta najpierw po-
jawila sie w ktéryms$ z portéw lub na lotnisku;

b) jesli osoba przestaje by¢ widoczna przez minimum
6 godzin w sieci, wtedy sprawdzamy, czy osoba ta
pojawila sie w ostatnim miejscu w ktéryms z portdw
lub na lotnisku.

Zastosowanie powyzszych regul wymusza wykonanie
dziatania poprzedzajacego polegajacego na identyfikacji ce-
lek przypisanych do danego kordonu, uwzgledniajacych
przemieszczajacych sie uzytkownikéw, ktdrzy niekoniecz-
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Rys. 5. Przyktad przypisania grup celek w problematycznych obszarach kordonowych
Zrédto: opracowanie wiasne

nie musza zalogowac¢ si¢ do danej celki. Dlatego tez grupa
tych celek musi obejmowac odpowiedni obszar wzdhuz da-
nej drogi. Problem pojawia sie jednak w przypadku wyste-
powania kilku kordonéw obok siebie lub przebiegania dro-
gi w niedalekiej odleglosci od granicy analizowanego
obszaru. W takich przypadkach konieczne jest zastosowa-
nie dodatkowych regul, weryfikacja grup celek lub agrega-
cja kordonéw. W badaniach dla wojew6dztwa pomorskie-
go zidentyfikowano dwie problematyczne lokalizacje na
kordonach:

a) kordon trasy S7, przebiegajacej wzdluz wschodniej
granicy wojewddztwa pomorskiego — z uwagi na bli-
skos¢ trasy, cze$¢ podrézy pojawiala sie w obszarze
analizy podwojnie: w okolicy Elblaga oraz w okolicy
Zulawki Sztumskiej;

b) kordony na potudniowo-zachodniej granicy woje-
wodztwa — z uwagi na duza liczbe punktéw kordono-
wych (rys. 5).

Dla kazdego z powyzszych przypadkéw zastosowano
poglebiong analize doboru celek do kordonéw oraz identy-
fikacje logowania si¢ do celek poza obszarem analizy.

Zastosowanie pozyskanych danych w modelowaniu

Zgodnie z dosSwiadczeniami wskazanymi w literaturze,
przywolanej w rozdziale 2, pozyskane dane z telefonii ko-
moérkowej mozna wykorzystaé do budowy i kalibracji ma-
kroskopowych modeli podrézy. W kolejnych podrozdzia-
tach wyszczegdblniono oraz pokrétce opisano mozliwosci
wykorzystania tych danych. Szersze informacje dotyczace
tych zagadnieft mozna odnalez¢ we wskazanej literaturze.

Rozklad dobowy ruchu

Podstawowa informacja mozliwa do opracowania na pod-
stawie danych z telefonii komdrkowej jest charakterystyka
popytu w zakresie rozkladu dobowego, okreslajacego liczbe
podrézy rozpoczynanych w danym obszarze w poszczegdl-
nych przedziatach godzinowych. Na rysunku 6 zaprezen-
towano wyniki rozkladu dobowego podrézy z podzialem
na obszar Tréjmiasta, OMGGS oraz wojewddztwa pomor-
skiego.
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Rozktad dobowy podrézy
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Rys. 6. Rozktad dobowy podrdzy na podstawie danych z telefonii komorkowej
Zrédto: raport [12]

Dane o liczbie podrézy

Liczba zidentyfikowanych podrézy w poszczegdlnych re-
lacjach moze zosta¢ odniesiona do grup podrézy miedzy-
gminnych, miedzypowiatowych, wewnetrznych (wewnatrz
analizowanego obszaru) i zewnetrznych (w tym tranzyto-
wych) (tab. 3). Na tej podstawie mozliwe jest oszacowanie
ruchliwosci mieszkancéw w zakresie rodzaju podrézy z po-
dziatem dla kazdego rejonu (np. gminy, dzielnicy) z osobna.
Podobnie jak w przypadku badan zespolu A. Brzezifiskiego
[51 mozliwe jest takze okreslenie udziatu podrézy z danej
gminy, na przyklad do stolicy wojewddztwa, miasta powia-
towego itd. Rozwigzanie to z powodzeniem zastosowano
réwniez w autorskim modelu dla wojewddztwa pomorskiego
zwickszajac jego stopien dokladnosci.

Tabela 3
Przyktadowe zestawienie danych o liczbie podrozy z telefonii komorkowej
i Pazdziernik Sierpien

Dane z poziomu
wojewédztwa Dzien Dzien Dzien Dzien

powszedni weekendu powszedni 18.08.2019
Liczba wszystkich
podrézy 7288 522 6127 660 7554 377 6413 500
e 6l 6 967 861 5807 283 7134 645 5799 795
wewnetrznych
Liczba podrozy wew.
miadzygminnych 2143773 1812 583 2299 682 1860 076
Liczba podrozy wew.
migdzypowiatowych 1211902 995 497 1242 680 937 308
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Rys. 7. Rozktad odlegtosci podrézy dla podrézy migdzygminnych — pordwnanie danych
z warto$ciami z modelu podrdzy dla wojewddztwa pomorskiego
Zrédto: raport [12]
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Rys. 8. Rozktad odlegtosci podrozy dla wszystkich podrézy — pordwnanie danych z warto$cia-
mi z modelu podrézy dla wojewddztwa pomorskiego
Zrodto: raport [12]

Ruch zewnetrzny i tranzytowy

Z uwagi na trudno$¢ techniczno-prawna w wykonywaniu ba-
dafi ankietowych na kordonach, dane big data z telefonii ko-
moérkowej sa obecnie jedna z ciekawszych alternatyw w pozy-
skiwaniu danych o ruchu zewnetrznym i tranzytowym. Dane
te, zweryfikowane przez pomiary natezenia ruchu i potokdw
pasazerskich w transporcie zbiorowym, mozna wykorzystaé
do kalibragji rozkladu przestrzennego (rys. 9, 10).

PODROZE MIEDZYGMINNE W WOJEWODZTWIE POMORSKIM

Zrédto: raport [12]

Modelowanie rozktadu przestrzennego

Dokonujac zestawienia liczby podrézy w poszczegdlnych
relacjach z odleglo$ciami podrézy obliczonymi na przyktad
w modelach makroskopowych, mozliwe jest opracowanie
funkcji oporu przestrzeni. Mozliwy zakres analiz w tym
zakresie jest ograniczony ze wzgledu na niewielka mozli-
wos¢ w identyfikacji motywacji podrézy. Dane te jednak
wydajg sie mie¢ potencjal do wykorzystania, na przyklad
do szacowania funkcji oporu dla podrdzy turystycznych,
co bedzie przedmiotem kolejnych badad autora. Z uwagi
na powyzsze w standardowych modelach pozyskane w ten
spos6b dane mogg zostaé wykorzystane do kalibracji i wa-
lidacji rozkladu przestrzennego dla wszystkich podrézy, co
réwniez dokonano dla modelu wojewddztwa pomorskiego
(rys. 7, 8).
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Zrodto: raport [12]

Whnioski i rekomendacje

Wykonane badania i analizy wykazuja wysoki potencjal da-
nych o wielkim wolumenie w zakresie ich wykorzystania
do identyfikacji rozmieszczenia, migracji, przemieszczen
os6b w celu analizy funkcjonowania badanego obszaru.
W zakresie analiz transportowych dostepne w Polsce zré-
dta danych nie ograniczaja sie jedynie do danych z telefonii
komoérkowych. Mozliwe jest takze pozyskiwanie danych
z innych zrédel big data na podstawie danych z sondowania
pojazdéw oraz z systemdw sterowania ruchem i zarzadzania
transportem zbiorowym.

7 uwagi na kilka mozliwo$ci pozyskania tego rodzaju da-
nych oraz ze wzgledu na réznych dostawcéw, promujacych
zrdznicowane podejscia metodyczne o réznej jakosci, istotne
jest odpowiednie rozpoznanie zagadnienia, okreslenie celu za-
kupu danych, opracowanie zakresu potrzebnych danych, wy-
bér wlhasciwej metodyki przetwarzania danych, a nastepnie
ich weryfikacja oraz wlasciwa interpretacja. W niniejszym
artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace
waznych aspektéw metodycznych w zakresie mozliwosci
i ograniczen technicznych w pozyskiwaniu tego rodzaju da-
nych, a takze przykladowych obszaréw weryfikacji danych.

Wskazane w artykule niektére z ograniczenr dotycza-
cych doktadnosci lokalizacji kart SIM, z uwagi na rozmiesz-
czenie BTS i celek, bedg zmniejszane wraz z rozwojem sieci
5G i budowa nowych stacji bazowych. Ponadto operatorzy
sieci komérkowej maja mozliwos¢ pozyskiwania podstawo-
wych danych na podstawie transferowanych danych, wska-
zujacych czas korzystania z danego rodzaju aplikacji mobil-
nych, czy tez ogélny sposéb korzystania z telefonu.
Odpowiednia analiza tego rodzaju danych powinna umoz-
liwi¢ identyfikacje przedzialu wiekowego uzytkownika,
jego ple¢ i inne dane. Potencjal tego zrédla danych jest
znacznie szerszy i wymagac bedzie dalszych badan i analiz.

Dane zsieci komérkowych oraz innych wskazanych w ni-
niejszym artykule zrédel big data, moga by¢ z powodze-
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niem wykorzystywane do budowy i kalibracji makroskopo-
wych modeli podrézy. Dane o przemieszczeniach ludnosci
na tym poziomie dokladnosci nie mozna jednak traktowad
jako danych wystarczajacych. Z uwagi na brak informacji
o charakterystyce podrozy, w szczeg6lno$ci motywacji oraz
wybranego srodka transportu, niezbedne jest bazowanie na
tradycyjnych zrédlach danych, w szczegdlnosci na wywia-
dach w gospodarstwach domowych z wykorzystaniem
dzienniczkéw podrézy. Big data maja jednak potencjal do
wykorzystania w zakresie modelowania podrézy o charak-
terze turystycznym oraz w rozbudowie modeli na inne
okresy prognostyczne niz typowy dziefi powszedni.

Pelny raport z danych zakupionych dla wojewddztwa
pomorskiego, z ktérego wykorzystano dane w tym artyku-
le dostepny jest na stronach wskazanych jednostek samo-
rzadowych oraz w postaci streszczenia na stronie bigdata.
birr.pl (alias przekierowujacy).
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