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Artykut ten poswigcony jest mozliwosci wykorzystania informacji o przemieszczaniu si¢ uzytkownikow sieci
telefonii komdrkowej do analizy sytuacji na drogach objetych zasiggiem tej sieci.

W pracy przedstawiony zostat formalny model danych lokalizacyjnych dostgpnych w sieci, model drogi jako
linii tamanej oraz model pokrycia drogi zasiggiem telefonii komorkowej. Przy uzyciu wymienionych modeli
sformutowany zostat problem uzyskiwania informacji o ruchu drogowym.

Artykul zawiera propozycje metody wyznaczania informacji o ruchu na podstawie strumienia danych lokaliza-
cyjnych. W celu wstgpnej weryfikacji zaproponowanej metody, wykonane zostaly obliczenia dla trasy
Krakow-Zakopane, dla danych zebranych 2z sieci jednego z operatorow telefonii komodrkowe;.
Wyliczona informacja drogowa zostata porownana z, uzyskana na podstawie przejazdu testowego, informacja
referencyjna.

Stowa kluczowe: lokalizacja Cellld, transport, zattoczenia

mobilnych, ktore w  dniu  6.08.2009 r.

1. Wprowadzenie
przemiescity si¢ na najwicksze odleglosci.

Transport i telekomunikacja mobilna, ze

wzgledu na ich powszechne wykorzystanie,

maja dzi§ olbrzymie znaczenie zaréwno dla

gospodarek panstw i regionéw, jak 1 dla

poszczegbdlnych obywateli. Mozna wymienic¢

nastgpujace cechy wspdlne dla obu tych

dziedzin:

e  zajmuja si¢ zapewnianiem dostgpnosci dobr
(transport) i informacji (telekomunikacja)
w okreslonym miejscu i czasie

e w obu wystepuje konieczno$¢ zapewnienia
oczekiwanej efektywnosci procesow przy
jednoczesnym istnieniu ograniczen na kosz-
ty ich dziatania

e problemy wystepujace w obu dziedzinach
sa podobne. Mianowicie sg to m.in.:
znajdowanie efektywnych drog transportu,

wykrywanie i unikanie blokad oraz

zattoczen.

Te podobienstwa oraz fakt, ze bardzo wiele osob
jednoczesnie korzysta z systemu transportu
i z sieci telefonii komorkowej, sktaniaja do prze-
analizowania mozliwosci wykorzystania
informacji o zmieniajacej si¢ lokalizacji
uzytkownikow komoérek do wnioskowania
o stanie systemu drogowego.

Na rys. 1. przedstawione zostaly wybrane
slady stacji mobilnych nalezacych do sieci
telefonii komorkowej jednego z operatoréw
w Polsce. Uwzglednione zostatlo 200 stacji

Rys. 1. Slady przemieszczen wybranych
stacji mobilnych

Na rysunku widoczne jest, ze slady te pokrywaja
si¢ z przebiegiem glownych  szlakow
transportowych w naszym kraju. Potwierdza to
przypuszczenie, ze istnieje grupa uzytkownikoéw
telefonéw komorkowych, ktérzy w tym samym
czasie korzystaja z transportu samochodowego.

1.1. Metoda lokalizacji w sieci GSM
na podstawie Cellld

Jedna z najczesciej wykorzystywanych przez
operatorow  sieci  komdrkowych  metod
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lokalizacji uzytkownikoéw jest wykorzystanie
informacji o identyfikatorze komorki (Cellld),
ktora w danej chwili obstuguje stacj¢ mobilnag.
Obstuga ta polega na realizacji komunikacji
(zar6wno  przez  kanat  glosowy = jak
i sygnalizacyjny) pomigdzy stacjg mobilna,
a czgscia stalg sieci telefonii komoérkowej. W tej
metodzie kazdemu z identyfikatorow komorki
przypisywane sa wspdtrzedne geograficzne
wskazujace miejsce, ktore przyjmuje si¢ za
lokalizacje stacji mobilne;.

Podstawowym ograniczeniem tej metody
jest mata doktadnos¢ lokalizacji, ktora wynosi
ok. 300-500 metréow dla obszaru gestej
zabudowy miejskiej 1 35-50 km dla obszarow
pozamiejskich [1]. Dodatkowo, poniewaz
na ogo6l obszary obshugiwane przez komorki
pokrywaja si¢, cze¢sto wystepuje  sytuacja,
w ktorej dla pewnego potozenia stacji mobilnej,
lokalizacja uzyskiwana metoda Cellld jest
skokowo rozna w sasiednich chwilach.

Cell ID = b,
X

o Cell ID = b,

X
CellID = b,

a) Komorki sektorowe

CellID=b,

|

BTS

b) Komérka dookdlna

Rys. 2. Rozne typy komorek

Na  rys. 2. przedstawione  zostaty
schematycznie dwa rodzaje komorek
wystepujace w sieci: sektorowa 1 dookdlna.

Typowo, dla komorki dookdlnej lokalizacja
zwracana przez metode Cellld (zaznaczona na
rysunku znakiem X) jest tozsama z polozeniem
wiezy stacji bazowej (BTS). Dla komorek
sektorowych zwracana lokalizacja jest z reguty
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bliska s$rodka obszaru, jaki obstuguje dana
komorka.

Inne metody lokalizacji uzytkownikow
wsieci GSM  korzystaja z: parametrow
czasowych komunikacji stacji mobilnej z siecia,
informacji o sile sygnatu radiowego, danych
ztrzech 1 wigcej stacji bazowych, informacji
z systemu GPS [2, 3]. Zapewniaja one wigksza
doktadnos¢ lokalizacji, jednak bardzo wysokie
koszty zwigzane z ich implementacja powoduja,
ze niewielu operatoréw decyduje si¢ na ich
realizacje¢ i uruchomienie.

1.2. Wstepna analiza problemu

Trudnos$ci zwiazane z praktyczna realizacja
pomystu  wnioskowania o stanie systemu
transportowego na podstawie przemieszczania

si¢ uzytkownikow sieci komorkowej sa

nastgpujace:

e informacja o lokalizacji jest bardzo
niedoktadna, =z praktycznego punktu

widzenia uzyteczne informacje o sytuacji na
drodze wymagaja doktadnosci przynajmniej
o rzad wielkos$ci wigkszej
e  brak jest informacji podanej wprost o tym,
ktére stacje mobilne sa uzytkownikami
systemu transportowego
e w praktyce, dostep do informacji
o wszystkich uzytkownikach jest
niemozliwy ze wzgledu na koszty, ktdre
musialby ponies¢ operator. Koszty te
wynikaja ze znacznego rozproszenia
zarzadzania obstuga uzytkownikow i tego,
ze sa to podsystemy specjalizowane,
zamkniete, bez interfejsow pozwalajacych
na tatwy dostgp do przetwarzanych przez
nie danych.
Celem opisywanej pracy badawczej bylo
zaproponowanie 1 weryfikacja metody, przy
pomocy ktore;j, pomimo powyzej
przedstawionych  trudno$ci, operator sieci
komoérkowej bedzie mdgl uzyskac¢ informacijg
0 systemie transportowym na obszarze, ktory
jest obshugiwany przez jego sie¢. Informacja ta
powinna by¢ na tyle doktadna i aktualna, by na
jej podstawie optacalne bylo przygotowanie
ustug, ktére moglyby by¢ nastgpnie zaoferowane
klientom instytucjonalnym i korporacyjnym.
Na podstawie uzyskiwanych informacji,

w ogélnym  przypadku, mozliwe byloby

rozwiazywanie  nastgpujacych  problemow

praktycznych:

e analiza strumienia ruchu na drodze
w zalezno$ci od dnia tygodnia, pory dnia
1tp.

e wykrywanie blokad i zaggszczen ruchu
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e znajdowanie fragmentéw drég o nie-
-zadowalajacej przepustowosci.

Te potencjalne zastosowania sa dodatkowa

motywacjg do zajgcia si¢ opisanym powyzej

zagadnieniem.

2. Model danych i definicja problemu

2.1. Definicje i oznaczenia

Obiektem mobilnym nazywany bedzie obiekt

Swiata rzeczywistego poruszajacy si¢ po

powierzchni ~ Ziemi.  Przyktadem  obiektu

mobilnego bedacego w zakresie zainteresowania

moze by¢ np. pojazd, telefon komdrkowy, modut

GSM Iub odbiornik GPS. Komodrkq nazywamy

obszar zasiegu sygnatu radiowego emitowanego

przez jedna ze stacji przekaznikowych. Stacjq

mobilnqg nazywany bedzie zestaw sktadajacy sig

z urzadzenia technicznego uzytkownika (wraz

z oprogramowaniem)  wykorzystywany  do

komunikacji w sieci telefonii komorkowe;.
Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia:

e N — zbior liczb naturalnych

e R — zbidr liczb rzeczywistych,

o AcC R*- obszar, na ktéorym ,,dziata” sie¢
telefonii komorkowej

e teT c R — czas, znacznik czasu

e pe€ A — punkt na obszarze (plaszczyznie),

lokalizacja
e d(p,p,) - odlegto$¢ (euklidesowa)
pomiedzy punktami D= <xl, yl>

ip,= <x2, y2> , obliczana wg wzoru:

2 2

d(pr,p2) =2 —x)* + (2= )* (1)

e O= {1,2,...,N0} — zbidr identyfikatorow
obiektéw mobilnych o

e A:0xT > A - funkcja, ktora przypisuje
obiektowi jego lokalizacje w chwili #

o AS.0xT>4 - funkcja,  ktora
przypisuje obiektowi jego lokalizacj¢
w chwili # wyznaczong przez system GPS.

2.2. Model sieci telefonii komorkowej

Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia:

e B — zbior identyfikatorow b komorek
wchodzacych w sktad sieci komodrkowe;.
Niech 0 oznacza ,,brak komorki”

B=1{0,12,....,N,}

e M — zbidr identyfikatorow stacji
mobilnych m
M={12,...,N,,}

o O-MxTr+ B — funkcja przypisujaca
stacji mobilnej identyfikator komorki, przez
ktora, w chwili 7, jest ona obstugiwana.
Jesli  @(m,t)=0,
w chwili ¢ stacja mobilna m nie jest
widoczna w sieci komodrkowej

e [:B+> A - funkcja przypisujaca kazdej
z komorek lokalizacj¢ interpretowang jako
miejsce, w ktérym znajduje si¢ stacja
mobilna obstugiwana przez te komorke.

to oznacza to, ze

Punkt p” =pB(b) nazywali bedziemy
srodkiem komorki b .
Metodq lokalizacji w  sieci komorkowej

bedziemy nazywaé funkcje M xT +— A, ktora
stacji mobilnej m przypisuje dla danej chwili
t pewne potozenie geograficzne.

Metodq lokalizacji oparta o Cellld bedziemy
nazywac funkcj¢ okreslong wzorem:

A= (b, 1) = B(O(b,1)) ()
Niech piatka A= <A,B,M, o, ﬁ'> bedzie

modelem sieci telefonii komdrkowej dziatajacej
na obszarze A, ze zdefiniowang metoda
lokalizacji w oparciu o Cellld.

2.3. Model danych lokalizacyjnych

Zdarzeniem nazywana bedzie para e=<t,P>,

gdzie ¢ jest znacznikiem czasu okreslajacym
chwilg, w ktorej miato miejsce zdarzenie, a P to
lista parametréw definiujacych typ zdarzenia.
Strumieniem zdarzen nazywamy ciag zdarzen

E Z{el,ez,...}

uporzadkowanych
znacznika czasu 7.

Funkcje ¢@:e— {0,1} bedziemy okreslaé
mianem filtru strumienia zdarzen. Wartos¢
1 przypisana zdarzeniu bedzie oznaczata, ze
zostalo ono przepuszczone przez filtr. Wartos¢
0 oznaczata bedzie, ze filtr odrzucit zdarzenie e.
Operacjg, ktora z ciagu E tworzy nowy ciag

niemalejaco  wzgledem

przez usunigcie tych zdarzen, dla ktorych
#(e)=0, nazywaé bedziemy operacjq
filtrowania.

Zdarzeniem lokalizacyjnym | nazywane
bedzie zdarzenie, w  ktorym P=<0, p>.
Zdarzenie lokalizacyjne zawiera informacjg

o fakcie znajdowania si¢ obiektu o w chwili #
w lokalizacji p .

Zdarzeniem  lokalizacyjnym ~ Cellld 1"

nazywamy zdarzenie, w ktorym P=<m,b>,
b=06(t,m). zdarzen

gdzie Strumieniem
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lokalizacyjnych Cellld nazywamy ciag zdarzen
lokalizacyjnych

b_lLib ;b
P
uporzadkowanych  niemalejaco

znacznika czasu 7.

wzgledem

2.4. Model drogi

Niech modelem drogi bedzie linia tamana
otwarta, zbudowana z odcinkow, ktérych
koncami sa kolejne punkty ciagu
044y, |
Zbidr punktow zbior punktow ¢ nalezacych do
linii famanej oznaczany bedzie przez Q C 4
Punkty bedace wyrazami ciagu Q beda
nazywane punktami wierzchotkowymi drogi,

a odcinki segmentami drogi. Punkt

Grk+1

g% =g bedzie punktem

poczqtkowym  drogi, apunkt ¢“=q Vo jej

nazywany

punktem koncowym.
Pikietazem nazywaé bedziemy funkcje
T:Q+> R, przypisujaca wszystkim punktom

nalezacym do drogi ich odleglo$¢ wzdhuz linii
tamanej liczac od punktu poczatkowego drogi.
Mozna zauwazy¢, ze #(¢%)=0. Warto$é
7(¢®) jest dlugoscia catkowita drogi, a réznica
7(qp)—7(q,)  jest

Qi i+ -

dlugoscia  segmentu

Dla przedziatu <O,7r(éw)> okreslona jest

funkcja ﬂ_l(x):RHQ odwrotna do funkcji
pikietazu, ktorej wartosciami sg punkty na
drodze lezace w odlegtosci x od poczatku drogi.

Dla drogi Q, zdefiniujmy funkcje oO(p)
jako funkcje A+> Q przypisujaca kazdemu
zpunkow nalezacych do A punkt drogi
najblizszy w sensie odlegtosci euklidesowe;j.
Jesli istnieje wiele takich punktéw, to wybierany
jest ten o najmniejszym pikietazu. Operacje
znajdowania ¢ =0J(p) bedziemy nazywac
przyciaganiem punktu do drogi. Zasady
przyciagania punktow do modelu zilustrowane
zostaty na rys. 3.
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WA
Ps
q,=q"
P a 4, =5(p3)
4=4"=4(p)
Rys. 3. Przyciaganie punktéw do drogi

Odlegtosciq pikietazowq punktéw
pp, €A  bedziemy nazywali  wielkos¢

wyliczong wg nastepujacej definicji:
d”™ (p1.p2) =7 (8(p1) —#(5(p2)) 3)
Przyktad pokazujacy roznice pomigdzy
obliczaniem odleglosci euklidesowe;j,

a odlegltosci pikietazowe] przedstawiony zostat
na rys. 4. Zauwazmy, ze odlegtos¢ pikietazowa
dwoéch punktow moze by¢ zarowno wigksza jak
i mniejsza od ich odlegtosci euklidesowe;j.

ql =3(p)

° (}|:(1

Rys. 4. Odlegtos¢ euklidesowa,
a odlegtos¢ pikietazowa

2.5. Model pokrycia drogi zasi¢giem sieci
telefonii komorkowe;j

Zdefiniujmy funkcje zasiegu y:Ax B> {0,1}
jako funkcje przyporzadkowujaca wartos$¢ 1 tym
punktom obszaru A, ktore sa w zasiegu
komorki, a warto§¢ 0 tym punktom, ktdre sa
poza jej =zasiggiem. Poprzez bycie punktu
p w zasiggu komorki rozumiemy fakt, ze stacja
mobilna znajdujaca si¢ w punkcie p moze byc
w pelni obstugiwana przez te¢ komorke.

Funkcjq pokrycia drogi przez komorke
bedziemy nazywali takg funkcje

y”.-<o,n(c;a’)> x B> {01},

ktéra  przyporzadkowuje
wartosciom  pikietazu,

warto§¢ 1 tym
ktére  odpowiadaja
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punktom drogi bgdacym w zasiegu komorki.
W  pozostatych punktach funkcja przyjmuje
warto$¢ 0.

Pokryciem  drogi

nazywamy zbior cg c <0,7r(@w )> zdefiniowany

przez komorke b

jak ponizej:
2 = {x:xe<o,n(¢}w)>w”(x,b)=1} %)
Jezeli ch=@, to bedziemy mowili, ze

droga (@ nie jest w zasiggu komorki

o identyfikatorze b .

Pokryciem drogi Q przez sie¢ telefonii
komoérkowej bedziemy nazywali zbior zasiggow
wszystkich komorek, w ktorych zasiegu jest
droga Q:

Dla danej drogi O i pokrycia C?

definiujemy filtr zdarzen ¢° wzorem:

b _ 0
¢C(lb)= 1 gdy!/ —(t,m,b>/\cb + O, 5)
0 w przeciwnym wypadku.

Poczqgtkiem pokrycia drogi przez komorke
b bedziemy nazywali warto$¢ c; okreslong
przez ponizszy wzor:
¢y =minc? (©6)
Koncem  pokrycia drogi przez komorke
b bedziemy nazywali warto$¢ ¢, okreslong jak
ponizej:
¢, =maxc’ (7)
Z powyzszych definicji wynika, ze ¢, <c, .
Przez C9 oznaczany bedzie zbidr tych
komorek, w ktorych zasiegu znajduje sie punkt
qeQ.
Dlugosciq zasiegu komdrki b bedziemy
nazywali wielko$¢ ¢, € Ry obliczana zgodnie
Z ponizszym wzorem:

A
& = [y " (x,b)dx (8)

Srodkiem  ciezkosci  zasiegu komorki b,

bedziemy nazywali liczbe
~
e =Ei [F9x y " b)dx (9
b
Przy  zatozeniu, ze prawdopodobienstwo
znajdowania si¢ stacji mobilnej w kazdym

. . [ . — *
miejscu drogi jest takie samo, punkt = 1(cb)
moze by¢ uznawany za oczekiwane miejsce

znajdowania si¢ stacji mobilnej bedacej
w zasiggu komorki b . Dodatkowo zauwazmy,
ze nie musi by¢ spelnione cZ ech, czyli ze
srodek cigzkosci zasiggu nie musi by¢ wartoscia
nalezaca do pokrycia drogi przez komorke.
Mozna zauwazy¢, ze jesli pokrycie drogi

przez  komoérke jest zbiorem  spojnym
> <
+
(przedziatem), to cz =% 5 b
Na rys. 5. pokazane zostato przyktadowe
pokrycie drogi zasiggiem sieci telefonii
komérkowe;.

ps= ”71(6;‘ )

Rys. 5. Pokrycie drogi przez sie¢ komorkowa

Zaznaczone zostaly punkty odpowiadajace
poczatkom, koncom i $rodkom cigzkosci

zasiggow komorek b, 1 b,. W przypadku
komorki b, srodek cigzkoscei jej zasiggu (punkt

ps na Rys. 5) nie nalezy do jej zasiegu.

2.5.1. Odleglo$é¢ dwoch komorek

Odlegtoscia ~ dwéch — komorek  b,b, € B
bedziemy nazywali funkcje d:Bx B R,
spetniajaca warunki:

d(b.,b)=0 A

d(b;,b;)=d(b;,b;) A (10)

d(biabk) = d(biabj)+d(bjabk)

Na potrzeby dalszych rozwazan wprowadzmy
nastepujace definicje:
e odlegloscia zwyklq dwdch komorek
bedziemy nazywac funkcje:
d(b;.b)=d(A“M (), A b)) (1)
czyli  odlegtos¢
komorek.

e  odlegloscia pikietazowq dwdch komorek
bedziemy nazywaé funkcje

cAl(bi,b ):dﬂ'(lCellId(bi)’lCellId(bj)) (12)

euklidesowa  Ssrodkow

J
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Inaczej mowiac jest to  odleglosé
pikietazowa ich srodkow
e odlegloscia pokryciowq dwoch komorek

o identyfikatorach b, i b, bedziemy

nazywac funkcj¢ okre$long nastgpujacym
wzorem:

d(b.b) e, ~c, | (13)

Mozna zauwazy¢, ze poniewaz wielkosci te sa
definiowane jako odlegtos¢ euklidesowa dwoch
punktdéw na plaszczyznie (dla odleglosci
zwyktej) badz jako odlegtos¢ dwoch punktow na
linii (odleglosci pikietazowa 1 pokryciowa),
spetniaja warunki (10).

2.5.2. Charakterystyki pokrycia drogi siecia
komérkowa

Zdefiniujmy wspoiczynnik krotnosci pokrycia
jako wielkos¢ okreslong ponizszym wzorem:

Np
26
=" (14)
- 7(q”)
Funkcjq krotnosci pokrycia ¢(q) bedziemy

funkeje <O,7r((}w )> >N,

nazywali

zdefiniowang wzorem:

c(x)=C1, (15)
ktéra  pikietazowi, kazdego z punktéw
nalezacych do drogi przypisuje liczbe komorek
w ktdrych zasiggu znajduje si¢ ten punkt.

2.6. Model informacji o stanie systemu
transportowego

Informacjq o ruchu na drodze bedziemy
nazywali ciag skonczony

S=V1 S0+ s Sy, },

ktérego elementami sa trojki s=<q,u+,u7>,

gdzie

e g€ - punkt na drodze, ktorego dotyczy
informacja

o u+,u_ IS {0,1,2,3} — stan  systemu
drogowego dla ruchu odpowiednio:

w kierunku rosnacego pikietazu i kierunku
malejacego pikietazu. Wartosciom u",u"
nadajemy nastepujaca interpretacje:
- 0 — “‘unknown’ — brak danych, sytuacja
nieokreslona,
- 1 = ‘low’ — zatloczenie, ruch powolny,
- 2 — ‘medium’ — ruch utrudniony,
- 3 — ‘high’ — ruch swobodny.
W celu ocenienia jak wybrana informacja
oruchu rézni si¢ od innej informacji o ruchu
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(przy zalozeniu, ze obie dotycza tego samego
zbioru punktow) wprowadzmy nastgpujaca
funkcj¢ oceny rdéznicy w informacji dla
ustalonego punktu drogi i dla ustalonego
kierunku:
0 gdyu =0
u,w s u)y=3|u—u| gdyu #0iu=0 (16)
2 gdyu #0iu=0

W powyzszej  definicji  informacj¢
u" nazywamy informacja referencyjna. Pod
pojeciem informacji referencyjnej rozumiana
jest informacja, ktéra jest traktowana jako
,pewna”. Moze ona pochodzi¢ z wykonanych

pomiardw, lub by¢ informacja zadana
w eksperymencie symulacyjnym.
Funkcje porownujaca dwie informacje

o ruchu (dla ciagu punktow) bedziemy oznaczali
jako s, 1 definiowali wg ponizszego wzoru:

35 e 4 ak o
Zud (u; u; )+ Z”d (u; ,u; )
i1

— =l

(17

s,(s,8) 2N,
Warto$cia  roznicy pomigdzy dwoma
informacjami o ruchu jest warto$¢ S$rednia
réznicy informacji obliczona dla poszczegdlnych
punktow wchodzacych w sklad informacji
oruchu przy uwzglednieniu obu kierunkow.
Funkcja s, przyjmuje wartos¢ 0, kiedy to
uznajemy, ze informacje o ruchu sg identyczne,
wtedy, kiedy wartosci u sg takie same dla
wszystkich punktow, w ktérych informacja
referencyjna ma wartosci inne niz 'unknown'.

2.7. Sformulowanie problemu

W oparciu o wprowadzone powyzej definicje
i oznaczenia, problem moze by¢ sformutowany
nastepujaco: Dla danych A, Q, C? i I oraz
dla okreslonego przedzialu czasu (tl,t2>

wyznaczy¢ zadowalajqcej jakosci informacje
o stanie ruchu drogowego.

Na obecnym etapie prac  pojecie
zadowalajqcej jakosci nie jest jeszcze formalnie
definiowane. Jakos$¢ rozwiazan jest oceniana
poprzez  subiektywna oceng¢ uzytecznosci
uzyskiwanych informacji.

3. Rozwigzanie problemu

3.1. Uzupelniajace definicje i oznaczenia

v(q) funkcje
O R, przyporzadkowujaca punktom drogi

Zdefiniyyjmy funkcje jako
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pewna wielko$¢, ktora jest proporcjonalna do
$redniej predkosci pojazdéw w tym miejscu.
Wielkos¢ ta bedziemy nazywali szacowanq
predkoscigq.

Profilem predkosci W dla drogi Q
bedziemy nazywac ciag

W = Wis Wasee s W, }

krotek w = <q,v+,n+,v’,n’> , gdzie:

e g — punkt drogi, ktérego dotyczy
informacja

e v — szacowana predko$é pojazdow
poruszajacych si¢ w kierunku rosnacego
pikietazu

e n' — liczba zdarzen, dla ktérych zostala

obliczona warto$¢ v*

e v — szacowana predko$¢ pojazdow
poruszajacych si¢ w kierunku malejacego
pikietazu

e n — liczba zdarzen, dla ktérych zostata

obliczona wartos¢ v .
3.2. Wyznaczanie profilu predkosci
Dla danych: 4, A, i Q, profil predkosci bedzie

wyznaczany na podstawie r wg nastgpujacego
ogdlnego  algorytmu VelProfile (7,,oves @min ) »

ktory przedstawiony zostat w tabeli 1. Algorytm
ten przyjmuje dwa nastepujace parametry:
o f —  dlugos¢  odcinka  czasu

move

w przesztosci, jaka jest analizowana

e d_. — minimalna wymagana odleglos¢,
jaka musiata pokona¢ stacja mobilna

Wwciagu czasu [ poprzedzajacego

move
zdarzenie, by zostalo ono uwzglednione
w wyliczeniu szacowanej predkosci.

Tabela 1. Algorytm wyznaczania profilu predkosci

VelProfile (¢hove> dmin)

1. Zainicjuj W jako ciag pusty.

2. Dla kazdego zdarzenie lokalizacyjnego
"= <t,m,b> nalezacego do L

a) Znajdz ¢' =7 "'(c,).

b) Jesli istnieje we W , dla ktérego g = ¢’
to podstaw w':=w. W przeciwnym
wypadku do ¥ dodaj w' = (¢',0,0,0,0).

¢) Znajdz "= <f,rh,l3> takie, ze m=m i
d (b, Z;) jest maksymalne sposrod zdarzen,

dla ktérych ¢ —7 <t

move *
. * . * .
d) Na podstawie ¢, i ¢ 5 wyznacz kierunek

ruchu zwiazany ze zdarzeniem /" .
e) Jesli d (b,b) <d._. przejdz do analizy
nastgpnego zdarzenia i wrd¢ do punktu 2a).
f) Oblicz szacowana predkos$¢ zwiazana ze
zdarzeniem wg wzoru
,_d(b,b

_d®.b) (18)

t—t
g) Jesli zdarzenie jest zwigzane z ruchem w
kierunku rosnqgcego pikietazu, to zmodyfikuj
w' nastepujaco:
nvt+V
wi=(q,\———.n" +1,v,n (19)
n +1

h) Jesli zdarzenie jest zwigzane z ruchem w
kierunku malejqcego pikietazu, to zmodyfi-
-kuj w' nastepujaco:

\%

- - '
LNV 4V

w = <q',v+,n N +1> (20)
n +1

3.3. Wyznaczanie informacji drogowej

Wyznaczanie S na podstawie W odbywa si¢

zgodnie z algorytmem Traffinfo (itval, ny,;, ),
ktory  przedstawiony  zostal w  tabeli 2.
Parametrami algorytmu sa:

e itval — odlegto$¢ od punktu ¢q, dla ktorej

zliczane sg elementy ciagu W

e n_. — minimalna liczba zdarzen potrzebna

min
zeby uzna¢ wyliczong informacje o ruchu
drogowym za istotna.

Tabela 2. Algorytm wyznaczania informacji o ruchu

Traffinfo (itval, ny;,)

1. Zainicjuj S jako ciag elementow <q,0,0> ,
dla punktéw ¢, dla ktérych ma zosta¢
wyznaczona informacja o statusie.

2. Dla kazdego elementu S=<q,u+,u_>

ciagu S':

a) Wyznacz przedziat pikietazu, dla ktorego
zliczane sg szacowane predkosci. Dla
kierunku rosnacego pikietazu bedzie to:

<max{0, 7(q)— itval}, ﬂ(9)>,
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a dla kierunku malejacego pikietazu:
(n(q).minlz(q) + ival, z(§"))
b) Dla obu kierunkéw oblicz wartosci v jako

srednig wazona szacowanych predkosci dla
tych we W , ktére naleza do,

odpowiedniego dla kierunku, przedziatu
pikietazu.

¢) Dla obu kierunkow oblicz wartosci # jako
sumg liczby zdarzen dla tych we W |, ktore

naleza do, odpowiedniego dla kierunku,
przedziatu pikietazu.

d) Dla obu kierunkéw oblicz informacje¢ o
ruchu drogowym wg ponizszego ogolnego
WZOru:

0 gdyn<nmin
1 dyn>n_. Av<30
u: g y min (21)
2 gdynzn, A30<v<60
3 gdynzn_ Av=60

Progi dla wartosci v w rownaniu (21)
zostaty wybrane arbitralnie, jako reprezentujace
subiektywna ocen¢ warunkéw na drodze. Ich
dobdr powinien by¢ przedmiotem doktadniejszej
analizy w przysztosci.

4. Wyniki obliczeniowe

W celu weryfikacji zaproponowanej metody
przeprowadzone zostaly obliczenia dla trasy
prowadzacej z Krakowa do Zakopanego
(zwanej  potocznie  Zakopianka). Dlugosé
analizowanej trasy wynosi 95.71 km. Podczas
obliczen  poréwnane zostaly  uzyskiwane
réznice pomiedzy wyliczanymi informacjami
drogowymi ainformacja referencyjna, ktéra
traktujemy jako wiarygodny opis rzeczywistej
sytuacji na drodze.

W przedstawionych ponizej obliczeniach
ograniczono si¢ do analizy ruchu tylko
w jednym kierunku (rosnacego pikietazu).

4.1. Referencyjna informacja drogowa

Poniewaz szczegoétowe dane o rzeczywistej
sytuacji na drodze nie sa dostgpne, do obliczen
wykorzystana zostata informacja drogowa
przygotowana na podstawie pojedynczego
przejazdu testowego na analizowanej trasie.
Przejazd ten miat miejsce 6 sierpnia 2009 roku
pomigdzy godzing 13-ta a 16-ta w kierunku od
Krakowa do Zakopanego. Zalozono, ze
zarejestrowana predkos¢ pojedynczego pojazdu
odpowiada szacowanej $redniej predkosci
pojazddéw poruszajacych si¢ droga i ze sytuacja
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na drodze w tym czasie odpowiada typowej
sytuacji na drodze w ciagu dnia w tym okresie.
Na jej podstawie =zostala wygenerowana
referencyjna informacja drogowa dla zbioru
punktow roztozonych na drodze réwnomiernie,
co 5km. Predko$¢ przejazdu oraz uzyskana
informacja drogowa zostaly przedstawione na

rys. 6.
i
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Rys. 6. Referencyjna informacja o ruchu
na trasie Krakdw-Zakopane

4.2. Pokrycie trasy zasiegiem sieci
komorkowej

W celu okreslenia pokrycia analizowanej drogi
zasiggiem sieci komoérkowej wykonano jazde
testowa, podczas ktorej monitorowano i logowa-
no identyfikatory komorek, ktore obstugiwaty
w danym miejscu kazda z szesciu testowych
stacji mobilnych. Monitorowanie wartosci Cellld
odbywato si¢ co 20 sekund. Zasiggi
poszczegdlnych komorek zostaty przedstawione
narys. 7.

80 T
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o 40 -
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Rys. 7. Zasiggi i potozenie komorek

Trasa Zakopianka pokrywana jest przez
zbidr 78 komorek, o zasiggu od kilkuset metrow
do kilkunastu kilometréw. Srednia diugosé
zasiggu komoérki to  3.60 km. Komorka
o maksymalnym zasiegu pokrywa odcinek drogi
o dtugosci 19.31 km.
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Przebieg  wykresu funkcji  krotnosci

pokrycia pokazany zostat na rys. 8.

8

3
2
1]/L
0 I I I I I I I I
Okmh 10km/h 20km/h 30kmh 40km/h §0km/h 60kmh 70kmmh 80 km/h 90 km/h 100 kmh
pikietaz

wsp. krotnosci pokrycia

Rys. 8. Indeks pokrycia drogi siecig komdrkowa

Wida¢ na nim, ze na wigkszej czeséci droga
pokryta jest przez 2-3 komorki a maksymalna
wartos¢ funkcji krotnosci pokrycia wynosi 8.
Obliczony dla analizowanej trasy wspolczynnik
krotnosci pokrycia wynosi ¢, =2.93.

Jako strumien danych lokalizacyjnych
wykorzystane zostaly logi platformy Gateway
Mobile Location Centre (GMLC) dziatajacej
w sieci jednego z operatorow komorkowych.
Platforma GMLC jest odpowiedzialna za
przekazywanie danych o potozeniu abonentéw
serwerom realizujagcym lokalizacyjne ushugi
dodane. Zaleta takiego podejscia jest to, ze
poprzez logi, dane lokalizacyjne sa dostgpne w
bardzo prosty sposob i niskim kosztem (znajduja
si¢ w plikach binarnych, ktére moga by¢ zgrane
z platformy protokotem ftp). Wada jest to, ze
informacja dotyczy jedynie niewielkiej czegsci
abonentéw - tylko tych, ktorzy korzystali z ustug
dodanych oferowanych przez operatora.

Analizowane byly dane z okresu od 1. do
21. sierpnia 2009 z godzin 8:00+20:00. Przed
dalszymi obliczeniami na strumieniu danych
lokalizacyjnych wykonana zostala operacja

przy filtra ¢°, co

spowodowalo, ze uwzglgdniane byly tylko te
zdarzenia, dla ktéorych b bylo w zbiorze
komérek pokrywajacych Zakopianke.

filtrowania uzyciu

4.3. Rezultaty obliczen

Uzyskane warto$ci réznicy pomigdzy informacjg
wyznaczong a referencyjna, dla roéznych
wartosci parametrow zostaly przedstawione na
wykresie na rys. 9.

itval = 5km, nmin=40

—— dmin =0m

—a— dmin = 1km

dmin = 2km

Rys. 9. Wartosci s, dla uzyskanych

informacji drogowych

Z obliczen wynika, ze informacj¢ najbardziej
zblizong do referencyjnej uzyskano dla wartosci

parametrow  dpin 1 fpove  WYynoszacych

odpowiednio 1 km i 15 minut oraz 2 km 1 25
minut. Na rys. 10. zestawiona zostata jedna

zuzyskanych  informacji z  informacja
referencyjna.
CoverMidPointMinDist(15min, 1km)
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Rys. 10. Zestawienie informacji o ruchu drogowym

Na podstawie analizy wynikow mozna
wyciagna¢ wniosek, ze zaproponowana metoda
daje mozliwos$¢ uzyskiwania informacji o stanie
systemu drogowego. Jednak dla przyjetych
zatozen 1 wykorzystanego zestaw danych
wejsciowych nie bylo mozliwe uzyskanie
informacji réwnej informacji referencyjne;j.
Z jednej strony moze to by¢ spowodowane
niedoskonalosciq metody, ale z drugiej tym, ze
informacja referencyjna mogta nie do konca
odzwierciedla¢ standardowej sytuacji na drodze
w tym okresie.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiona zostata metoda
analizy danych lokalizacyjnych generowanych
w elementach sieci telefonii komérkowej. Celem
takiej analizy jest wnioskowanie o sytuacji na
wybranej trasie, ktora jest pokryta zasiggiem
sieci.
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Przedstawione wyniki obliczeniowe
pokazuja na przyktadzie trasy z Krakowa do
Zakopanego, ze przy odpowiednim doborze
parametréw, mozliwe jest uzyskanie informacji
o ruchu, ktéry jest bliski informacji
referencyjnej, ktora z zalozenia opisuje typowy
stan na drodze. Dalsze badania moga
obejmowac:

e weryfikacje dla jakich wartosci parametréw
zaproponowanej metody analizy zdarzen
lokalizacyjnych uzyskiwane sa najlepsze
rezultaty

e rozszerzenie badania o statystyczng analize
istotnosci  wynikdéw, np. potraktowanie
profilu predkosci jako ciagu statystyk
wyznaczajacych  warto$¢  oczekiwana
predkosci  wdanym  punkcie  drogi
iobliczenie przedzialow ufnosci dla
poszczegdlnych wartosci

o weryfikacj¢ poprzez symulacj¢ jak zmienia
si¢ informacja o ruchu w zaleznosci od
naptywajacych danych lokalizacyjnych,
jesli zmienia sig¢ realna sytuacja na drodze.
Pozwoli to odpowiedzie¢ na pytanie, przy
jakich warunkach (okres monitorowania
i liczba monitorowanych stacji mobilnych)
mozliwe jest wykrywanie zatloczenh w
zadanym czasie

e zwigkszenie ilosci danych wejSciowych
przez dotaczenie informacji lokalizacyjnej
zinnych elementow sieci komorkowej niz
tylko platformy GMLC

e analizg, jaki wplyw na wyniki dzialania
metody ma przyjeta procedura wyznaczania
pokrycia drogi przez sie¢ 1 czy np.
wykorzystanie informacji o pokryciu, ktéra
znajduje si¢ w systemach wspomagajacych
projektowanie sieci u operatora mogtoby
poprawi¢ jako$¢ uzyskiwanych wynikow.
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