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Metoda analizy ruchu drogowego  

na podstawie zachowania u ytkowników sieci telefonii komórkowej 

G.SABAK
 e-mail:gsabak@wat.edu.pl 

Wydzia  Cybernetyki WAT 
ul. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 

Artyku  ten po!wi"cony jest mo#liwo!ci wykorzystania informacji o przemieszczaniu si" u#ytkowników sieci 
telefonii komórkowej do analizy sytuacji na drogach obj"tych zasi"giem tej sieci. 
W pracy przedstawiony zosta  formalny model danych lokalizacyjnych dost"pnych w sieci, model drogi jako 
linii  amanej oraz model pokrycia drogi zasi"giem telefonii komórkowej. Przy u#yciu wymienionych modeli 
sformu owany zosta  problem uzyskiwania informacji o ruchu drogowym.
Artyku  zawiera propozycj" metody wyznaczania informacji o ruchu na podstawie strumienia danych lokaliza-
cyjnych. W celu wst"pnej weryfikacji zaproponowanej metody, wykonane zosta y obliczenia dla trasy 
Kraków-Zakopane, dla danych zebranych z sieci jednego z operatorów telefonii komórkowej. 
Wyliczona informacja drogowa zosta a porównana z, uzyskan$ na podstawie przejazdu testowego, informacj$
referencyjn$.

S!owa kluczowe: lokalizacja CellId, transport, zat oczenia

1. Wprowadzenie 

Transport i telekomunikacja mobilna, ze 
wzgl"du na ich powszechne wykorzystanie, 
maj$ dzi! olbrzymie znaczenie zarówno dla 
gospodarek pa%stw i regionów, jak i dla 
poszczególnych obywateli. Mo#na wymieni&
nast"puj$ce cechy wspólne dla obu tych 
dziedzin:
 zajmuj$ si" zapewnianiem dost"pno!ci dóbr 

(transport) i informacji (telekomunikacja) 
w okre!lonym miejscu i czasie 

 w obu wyst"puje konieczno!& zapewnienia 
oczekiwanej efektywno!ci procesów przy 
jednoczesnym istnieniu ogranicze% na kosz-
ty ich dzia ania

 problemy wyst"puj$ce w obu dziedzinach 
s$ podobne. Mianowicie s$ to m.in.: 
znajdowanie efektywnych dróg transportu, 
wykrywanie i unikanie blokad oraz 
zat ocze%.

Te podobie%stwa oraz fakt, #e bardzo wiele osób 
jednocze!nie korzysta z systemu transportu 
i z sieci telefonii komórkowej, sk aniaj$ do prze-
analizowania mo#liwo!ci wykorzystania 
informacji o zmieniaj$cej si" lokalizacji 
u#ytkowników komórek do wnioskowania  
o stanie systemu drogowego. 

Na rys. 1. przedstawione zosta y wybrane 
!lady stacji mobilnych nale#$cych do sieci 
telefonii komórkowej jednego z operatorów 
w Polsce. Uwzgl"dnione zosta o 200 stacji 

mobilnych, które w dniu 6.08.2009 r. 
przemie!ci y si" na najwi"ksze odleg o!ci.

Rys. 1. 'lady przemieszcze% wybranych  
stacji mobilnych 

Na rysunku widoczne jest, #e !lady te pokrywaj$
si" z przebiegiem g ównych szlaków 
transportowych w naszym kraju. Potwierdza to 
przypuszczenie, #e istnieje grupa u#ytkowników 
telefonów komórkowych, którzy w tym samym 
czasie korzystaj$ z transportu samochodowego.  

1.1. Metoda lokalizacji w sieci GSM  

na podstawie CellId 

Jedn$ z najcz"!ciej wykorzystywanych przez 
operatorów sieci komórkowych metod 
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lokalizacji u#ytkowników jest wykorzystanie 
informacji o identyfikatorze komórki (CellId), 
która w danej chwili obs uguje stacj" mobiln$.
Obs uga ta polega na realizacji komunikacji 
(zarówno przez kana  g osowy jak  
i sygnalizacyjny) pomi"dzy stacj$ mobiln$,
a cz"!ci$ sta $ sieci telefonii komórkowej. W tej 
metodzie ka#demu z identyfikatorów komórki 
przypisywane s$ wspó rz"dne geograficzne 
wskazuj$ce miejsce, które przyjmuje si" za 
lokalizacj" stacji mobilnej. 

Podstawowym ograniczeniem tej metody 
jest ma a dok adno!& lokalizacji, która wynosi 
ok. 300-500 metrów dla obszaru g"stej
zabudowy miejskiej i 35-50 km dla obszarów 
pozamiejskich [1]. Dodatkowo, poniewa#
na ogó  obszary obs ugiwane przez komórki 
pokrywaj$ si", cz"sto wyst"puje sytuacja,  
w której dla pewnego po o#enia stacji mobilnej, 
lokalizacja uzyskiwana metod$ CellId jest 
skokowo ró#na w s$siednich chwilach. 

Cell ID = b
1

X

X

Cell ID = b
3

             X

       Cell ID = b
2BTS

a) Komórki sektorowe 

Cell ID = b
4

X

BTS

b) Komórka dookólna 

Rys. 2. Ró#ne typy komórek 

Na rys. 2. przedstawione zosta y
schematycznie dwa rodzaje komórek 
wyst"puj$ce w sieci: sektorowa i dookólna. 
Typowo, dla komórki dookólnej lokalizacja 
zwracana przez metod" CellId (zaznaczona na 
rysunku znakiem X) jest to#sama z po o#eniem
wie#y stacji bazowej (BTS). Dla komórek 
sektorowych zwracana lokalizacja jest z regu y

bliska !rodka obszaru, jaki obs uguje dana 
komórka. 

Inne metody lokalizacji u#ytkowników 
w sieci GSM korzystaj$ z: parametrów 
czasowych komunikacji stacji mobilnej z sieci$,
informacji o sile sygna u radiowego, danych 
z trzech i wi"cej stacji bazowych, informacji 
z systemu GPS [2, 3]. Zapewniaj$ one wi"ksz$
dok adno!& lokalizacji, jednak bardzo wysokie 
koszty zwi$zane z ich implementacj$ powoduj$,
#e niewielu operatorów decyduje si" na ich 
realizacj" i uruchomienie. 

1.2. Wst"pna analiza problemu 

Trudno!ci zwi$zane z praktyczn$ realizacj$
pomys u wnioskowania o stanie systemu 
transportowego na podstawie przemieszczania 
si" u#ytkowników sieci komórkowej s$
nast"puj$ce: 
 informacja o lokalizacji jest bardzo 

niedok adna, z praktycznego punktu 
widzenia u#yteczne informacje o sytuacji na 
drodze wymagaj$ dok adno!ci przynajmniej 
o rz$d wielko!ci wi"kszej

 brak jest informacji podanej wprost o tym, 
które stacje mobilne s$ u#ytkownikami 
systemu transportowego  

 w praktyce, dost"p do informacji 
o wszystkich u#ytkownikach jest 
niemo#liwy ze wzgl"du na koszty, które 
musia by ponie!& operator. Koszty te 
wynikaj$ ze znacznego rozproszenia 
zarz$dzania obs ug$ u#ytkowników i tego, 
#e s$ to podsystemy specjalizowane, 
zamkni"te, bez interfejsów pozwalaj$cych 
na  atwy dost"p do przetwarzanych przez 
nie danych.  

Celem opisywanej pracy badawczej by o
zaproponowanie i weryfikacja metody, przy 
pomocy której, pomimo powy#ej 
przedstawionych trudno!ci, operator sieci 
komórkowej b"dzie móg  uzyska& informacj"
o systemie transportowym na obszarze, który 
jest obs ugiwany przez jego sie&. Informacja ta 
powinna by& na tyle dok adna i aktualna, by na 
jej podstawie op acalne by o przygotowanie 
us ug, które mog yby by& nast"pnie zaoferowane 
klientom instytucjonalnym i korporacyjnym. 

Na podstawie uzyskiwanych informacji, 
w ogólnym przypadku, mo#liwe by oby
rozwi$zywanie nast"puj$cych problemów 
praktycznych: 
 analiza strumienia ruchu na drodze  

w zale#no!ci od dnia tygodnia, pory dnia 
itp.

 wykrywanie blokad i zag"szcze% ruchu
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 znajdowanie fragmentów dróg o nie- 
-zadowalaj$cej przepustowo!ci.

Te potencjalne zastosowania s$ dodatkow$
motywacj$ do zaj"cia si" opisanym powy#ej
zagadnieniem.

2. Model danych i definicja problemu 

2.1. Definicje i oznaczenia 

Obiektem mobilnym nazywany b"dzie obiekt 
!wiata rzeczywistego poruszaj$cy si" po 
powierzchni Ziemi. Przyk adem obiektu 
mobilnego b"d$cego w zakresie zainteresowania 
mo#e by& np. pojazd, telefon komórkowy, modu 
GSM lub odbiornik GPS. Komórk! nazywamy 
obszar zasi"gu sygna u radiowego emitowanego 
przez jedn$ ze stacji przeka(nikowych. Stacj!
mobiln! nazywany b"dzie zestaw sk adaj$cy si"
z urz$dzenia technicznego u#ytkownika (wraz 
z oprogramowaniem) wykorzystywany do 
komunikacji w sieci telefonii komórkowej. 

Wprowad(my nast"puj$ce oznaczenia: 
 N ! zbiór liczb naturalnych 
 R ! zbiór liczb rzeczywistych, 

 2RA " ! obszar, na którym „dzia a” sie&
telefonii komórkowej 

 RTt "# ! czas, znacznik czasu
 Ap# ! punkt na obszarze (p aszczy(nie),

lokalizacja
 ),( 21 ppd ! odleg o!& (euklidesowa) 

pomi"dzy punktami 111 ,= yxp

i 222 ,= yxp , obliczana wg wzoru: 

2
12

2
1221 )()(=),( yyxxppd !$!     (1) 

 % &ONO ,1,2,=  ! zbiór identyfikatorów 

obiektów mobilnych o
 ATO !':( ! funkcja, która przypisuje 

obiektowi jego lokalizacj" w chwili t

 ATO !':GPS( ! funkcja, która 
przypisuje obiektowi jego lokalizacj"
w chwili t  wyznaczon$ przez system GPS.  

2.2.  Model sieci telefonii komórkowej 

Wprowad(my nast"puj$ce oznaczenia:
 B ! zbiór identyfikatorów b  komórek 

wchodz$cych w sk ad sieci komórkowej. 
Niech 0  oznacza „brak komórki” 

% &BNB ,0,1,2,=  

 M ! zbiór identyfikatorów stacji 
mobilnych m

% &M,N,,M=  21

 BT":M !' ! funkcja przypisuj$ca
stacji mobilnej identyfikator komórki, przez 
któr$, w chwili t , jest ona obs ugiwana. 
Je!li 0=),( tm) , to oznacza to, #e
w chwili t  stacja mobilna m  nie jest 
widoczna w sieci komórkowej 

 A#:B! ! funkcja przypisuj$ca ka#dej
z komórek lokalizacj" interpretowan$ jako 
miejsce, w którym znajduje si" stacja 
mobilna obs ugiwana przez t" komórk".

Punkt )(= bpb *  nazywali b"dziemy 

$rodkiem komórki b .
Metod! lokalizacji w sieci komórkowej 
b"dziemy nazywa& funkcj" ATM !' , która 
stacji mobilnej m  przypisuje dla danej chwili 
t  pewne po o#enie geograficzne. 
Metod$ lokalizacji opart$ o CellId b"dziemy 
nazywa& funkcj" okre!lon$ wzorem:  

                 )),((=),(CellId tbtb )*( (2)

Niech pi$tka *) ,,= A,B,M+  b"dzie

modelem sieci telefonii komórkowej dzia aj$cej 
na obszarze A , ze zdefiniowan$ metod$
lokalizacji w oparciu o CellId. 

2.3. Model danych lokalizacyjnych 

Zdarzeniem nazywana b"dzie para Pte ,= ,

gdzie t  jest znacznikiem czasu okre!laj$cym 
chwil", w której mia o miejsce zdarzenie, a P  to 
lista parametrów definiuj$cych typ zdarzenia. 
Strumieniem zdarze% nazywamy ci$g zdarze%

% & ,,ee=E 21

uporz$dkowanych niemalej$co wzgl"dem 
znacznika czasu t .

Funkcj" {0,1}: ,e-  b"dziemy okre!la&

mianem filtru strumienia zdarze%. Warto!&
1 przypisana zdarzeniu b"dzie oznacza a, #e
zosta o ono przepuszczone przez filtr. Warto!&
0 oznacza a b"dzie, #e filtr odrzuci  zdarzenie e .
Operacj", która z ci$gu E  tworzy nowy ci$g
przez usuni"cie tych zdarze%, dla których 

0=)(e- , nazywa& b"dziemy operacj!
filtrowania.

Zdarzeniem lokalizacyjnym l  nazywane 

b"dzie zdarzenie, w którym poP ,= .

Zdarzenie lokalizacyjne zawiera informacj"
o fakcie znajdowania si" obiektu o  w chwili t
w lokalizacji p .

Zdarzeniem lokalizacyjnym CellId
bl

nazywamy zdarzenie, w którym bmP ,= ,

gdzie ),(= mtb ) . Strumieniem zdarze%
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lokalizacyjnych CellId nazywamy ci$g zdarze%
lokalizacyjnych  

% & ,,ll=L bbb
21

uporz$dkowanych niemalej$co wzgl"dem 
znacznika czasu t .

2.4. Model drogi 

Niech modelem drogi b"dzie linia  amana
otwarta, zbudowana z odcinków, których 
ko%cami s$ kolejne punkty ci$gu

% &,q,,q,q=Q
QN

ˆˆˆˆ
21  

Zbiór punktów zbiór punktów q  nale#$cych do 

linii  amanej oznaczany b"dzie przez AQ "

Punkty b"d$ce wyrazami ci$gu Q̂  b"d$

nazywane punktami wierzcho&kowymi drogi,

a odcinki 1ˆˆ $kk qq segmentami drogi. Punkt 

1ˆ=ˆ qq.  nazywany b"dzie punktem

pocz!tkowym drogi, a punkt 
QNqq ˆ=ˆ/  jej 

punktem ko%cowym.

Pikieta em nazywa& b"dziemy funkcj"

00R':Q!  przypisuj$c$ wszystkim punktom 

nale#$cym do drogi ich odleg o!& wzd u# linii 
 amanej licz$c od punktu pocz$tkowego drogi. 

Mo#na zauwa#y&, #e 0=)ˆ( .1 q . Warto!&

)ˆ( /1 q  jest d ugo!ci$ ca kowit$ drogi, a ró#nica

)ˆ()ˆ( 1 kk qq 11 !$  jest d ugo!ci$ segmentu 

1ˆˆ $kk qq .

Dla przedzia u )ˆ(0, /1 q  okre!lona jest 

funkcja QRx !:)(1!1  odwrotna do funkcji 
pikieta#u, której warto!ciami s$ punkty na 
drodze le#$ce w odleg o!ci x  od pocz$tku drogi. 

Dla drogi Q , zdefiniujmy funkcj" )( p2
jako funkcj" QA!  przypisuj$c$ ka#demu 

z punków nale#$cych do A  punkt drogi 
najbli#szy w sensie odleg o!ci euklidesowej. 
Je!li istnieje wiele takich punktów, to wybierany 
jest ten o najmniejszym pikieta#u. Operacj"
znajdowania )( pq 23  b"dziemy nazywa&

przyci$ganiem punktu do drogi. Zasady 
przyci$gania punktów do modelu zilustrowane 
zosta y na rys. 3. 

)(ˆ 43 pq 23

)(ˆˆ 11 pqq 2. 33

2q̂

/qq ˆˆ4 3

A

3p

)( 32 pq 23

1p

1p

)
( 1

1

p

q
23

Rys. 3. Przyci$ganie punktów do drogi 

Odleg&o$ci! pikieta ow! punktów 
A,pp #21  b"dziemy nazywali wielko!&

wyliczon$ wg nast"puj$cej definicji:  

.pp)=,p(pd ' ))(())(( 2121 2121 ! (3)

Przyk ad pokazuj$cy ró#nic" pomi"dzy
obliczaniem odleg o!ci euklidesowej, 
a odleg o!ci pikieta#owej przedstawiony zosta 
na rys. 4. Zauwa#my, #e odleg o!& pikieta#owa
dwóch punktów mo#e by& zarówno wi"ksza jak 
i mniejsza od ich odleg o!ci euklidesowej. 

3q̂
.qq 31̂

2p

)(ˆ 22 pq 23

/qq 34ˆ

A

1p

)( 11 pq 23

),( 2
1

ppd
)

,
(

2
1

p
p

d
1

Rys. 4. Odleg o!& euklidesowa,  
a odleg o!& pikieta#owa 

2.5. Model pokrycia drogi zasi"giem sieci 

telefonii komórkowej

Zdefiniujmy funkcj( zasi(gu % &10,B):A !'

jako funkcj" przyporz$dkowuj$c$ warto!& 1 tym 
punktom obszaru A , które s$ w zasi"gu
komórki, a warto!& 0  tym punktom, które s$
poza jej zasi"giem. Poprzez bycie punktu 
p  w zasi"gu komórki rozumiemy fakt, #e stacja 

mobilna znajduj$ca si" w punkcie p  mo#e by&

w pe ni obs ugiwana przez t" komórk".
Funkcj! pokrycia drogi przez komórk"

b"dziemy nazywali tak$ funkcj"

% &10)ˆ(0 ,Bq,':) *'
!' ,

która przyporz$dkowuje warto!& 1 tym 
warto!ciom pikieta#u, które odpowiadaj$
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punktom drogi b"d$cym w zasi"gu komórki.  
W pozosta ych punktach funkcja przyjmuje 
warto!& 0. 

Pokryciem drogi przez komórk" b

nazywamy zbiór )q'(c *Q
b

ˆ0,4  zdefiniowany 

jak poni#ej:

% &1=),()ˆ(0:= bxq,'xxc *Q
b

156# (4)

 Je#eli 7=c
Q
b

, to b"dziemy mówili, #e

droga Q  nie jest w zasi"gu komórki 

o identyfikatorze b .
Pokryciem drogi Q  przez sie& telefonii 

komórkowej b"dziemy nazywali zbiór zasi"gów
wszystkich komórek, w których zasi"gu jest 
droga Q :

% &.21
Q

CN
QQQ ,c,,cc=C  

Dla danej drogi Q  i pokrycia QC

definiujemy filtr zdarze% c-  wzorem: 

89

8
:
; 7<6

 wypadku.przeciwnymw0

,,,=gdy1
=)(

Q
b

b
bc cbmtl

l- (5)

Pocz!tkiem pokrycia drogi przez komórk"

b  b"dziemy nazywali warto!& <
bc  okre!lon$

przez poni#szy wzór:
Q
bb cc min=< (6)

Ko%cem pokrycia drogi przez komórk"

b  b"dziemy nazywali warto!& >
bc  okre!lon$ jak 

poni#ej:
Q

bb cc max=> (7)

Z powy#szych definicji wynika, #e ><
bb cc = .

Przez qC  oznaczany b"dzie zbiór tych 
komórek, w których zasi"gu znajduje si" punkt 

Qq# .

D&ugo$ci! zasi(gu komórki b  b"dziemy 
nazywali wielko!& 00# Rcb  obliczan$ zgodnie 
z poni#szym wzorem:  

dxbxc
q

b ),(= )ˆ(
0

1/1 5> (8)

+rodkiem ci( ko$ci zasi"gu komórki b ,
b"dziemy nazywali liczb"

dx(x,b)x
c

c
q

b
b

1/1 5>
)ˆ(

0
* 1

= (9)

Przy za o#eniu, #e prawdopodobie%stwo
znajdowania si" stacji mobilnej w ka#dym 

miejscu drogi jest takie samo, punkt )( *1
bc'!

mo#e by& uznawany za oczekiwane miejsce 

znajdowania si" stacji mobilnej b"d$cej  
w zasi"gu komórki b . Dodatkowo zauwa#my, 

#e nie musi by& spe nione Q
bb cc #* , czyli #e

!rodek ci"#ko!ci zasi"gu nie musi by& warto!ci$
nale#$c$ do pokrycia drogi przez komórk".

Mo#na zauwa#y&, #e je!li pokrycie drogi 
przez komórk" jest zbiorem spójnym 

(przedzia em), to 
2

=
<>

* bb
b

cc
c

$
.

Na rys. 5. pokazane zosta o przyk adowe
pokrycie drogi zasi"giem sieci telefonii 
komórkowej.  

A

.q

)(ˆ
1

1 ?!3 bcq 1/

1b

2b

3b

4b

)(
1

1
1

@!3 bcp 1
)(

2

1
2

@!3 bcp 1

)(
2

1
4

?!3 bcp 1

)( *1
3 2bcp !31

)( *1
5 1bcp !3 1

Rys. 5. Pokrycie drogi przez sie& komórkow$

Zaznaczone zosta y punkty odpowiadaj$ce
pocz$tkom, ko%com i !rodkom ci"#ko!ci
zasi"gów komórek 1b  i 2b . W przypadku 

komórki 1b , !rodek ci"#ko!ci jej zasi"gu (punkt 

5p  na Rys. 5) nie nale#y do jej zasi"gu.

2.5.1. Odleg!o#$ dwóch komórek

Odleg o!ci$ dwóch komórek B,bb ji #

b"dziemy nazywali funkcj" 00' RBd:B !

spe niaj$c$ warunki:  

),(),(),(

),(=),(

0=),(

kjjiki

ijji

ii

bbdbbdbbd

bbdbbd

bbd

$=

6

6

 (10)

Na potrzeby dalszych rozwa#a% wprowad(my 
nast"puj$ce definicje:  

 odleg o!ci$ zwyk&! dwóch komórek 
b"dziemy nazywa& funkcj":

))(),((=),( CellIdCellId
jiji bbdbbd ((     (11) 

czyli odleg o!& euklidesow$ !rodków
komórek. 

 odleg o!ci$ pikieta ow! dwóch komórek 
b"dziemy nazywa& funkcj"

))(),((=),(ˆ CellIdCellId
jiji bbdbbd ((1  (12) 
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Inaczej mówi$c jest to odleg o!&
pikieta#owa ich !rodków 

 odleg o!ci$ pokryciow! dwóch komórek 
o identyfikatorach ib  i jb  b"dziemy 

nazywa& funkcj" okre!lon$ nast"puj$cym 
wzorem:  

                  |=|),(
~ **

i
b

j
bji ccbbd !                 (13)

Mo#na zauwa#y&, #e poniewa# wielko!ci te s$
definiowane jako odleg o!& euklidesowa dwóch 
punktów na p aszczy(nie (dla odleg o!ci
zwyk ej) b$d( jako odleg o!& dwóch punktów na 
linii (odleg o!ci pikieta#owa i pokryciowa), 
spe niaj$ warunki (10). 

2.5.2.  Charakterystyki pokrycia drogi sieci%

komórkow%

Zdefiniujmy wspó&czynnik krotno$ci pokrycia

jako wielko!& okre!lon$ poni#szym wzorem:  

)q'(

c

=c
*

i

B
N

i=
x ˆ

1
A

(14)

Funkcj! krotno$ci pokrycia )(~ qc  b"dziemy 

nazywali funkcj" N)q,' *
!ˆ(0 ,

zdefiniowan$ wzorem:  

,=)(~ qCxc (15)
która pikieta#owi, ka#dego z punktów 
nale#$cych do drogi przypisuje liczb" komórek 
w których zasi"gu znajduje si" ten punkt. 

2.6. Model informacji o stanie systemu 

transportowego 

Informacj! o ruchu na drodze b"dziemy 
nazywali ci$g sko%czony  

% &,21 SN,s,,ssS=  

którego elementami s$ trójki !$ uuqs ,,= ,

gdzie
 Qq#  - punkt na drodze, którego dotyczy 

informacja 

 % &0,1,2,3, #!$ uu ! stan systemu 
drogowego dla ruchu odpowiednio: 
w kierunku rosn$cego pikieta#u i kierunku 

malej$cego pikieta#u. Warto!ciom !$ uu ,
nadajemy nast"puj$c$ interpretacj":

- 0 – ‘unknown’ – brak danych, sytuacja 
nieokre!lona,

- 1 – ‘low’ – zat oczenie, ruch powolny,  
- 2 – ‘medium’ – ruch utrudniony,  
- 3 – ‘high’ – ruch swobodny.  

W celu ocenienia jak wybrana informacja 
o ruchu ró#ni si" od innej informacji o ruchu 

(przy za o#eniu, #e obie dotycz$ tego samego 
zbioru punktów) wprowad(my nast"puj$c$
funkcj" oceny ró#nicy w informacji dla 
ustalonego punktu drogi i dla ustalonego 
kierunku:  

8
9

8
:

;

<

<<!

0=i0gdy2

0i0gdy||

0=gdy0

=),(
*

**

*

*

uu

uuuu

u

uuud  (16) 

W powy#szej definicji informacj"
*u  nazywamy informacj$ referencyjn$. Pod  

poj"ciem informacji referencyjnej rozumiana 
jest informacja, która jest traktowana jako 
„pewna”. Mo#e ona pochodzi& z wykonanych 
pomiarów, lub by& informacj$ zadan$
w eksperymencie symulacyjnym. 

Funkcj" porównuj$c$ dwie informacje 
o ruchu (dla ci$gu punktów) b"dziemy oznaczali 
jako ds  i definiowali wg poni#szego wzoru:  

S

iid

S
N

i

iid

S
N

i
d

N

uuuuuu

sss
2

),(),(
=),(

*

1=

*

1=*

!!$$ AA $
 (17)

Warto!ci$ ró#nicy pomi"dzy dwoma 
informacjami o ruchu jest warto!& !rednia 
ró#nicy informacji obliczona dla poszczególnych 
punktów wchodz$cych w sk ad informacji 
o ruchu przy uwzgl"dnieniu obu kierunków. 
Funkcja ds  przyjmuje warto!& 0, kiedy to 

uznajemy, #e informacje o ruchu s$ identyczne, 
wtedy, kiedy warto!ci u  s$ takie same dla 
wszystkich punktów, w których informacja 
referencyjna ma warto!ci inne ni# 'unknown'. 

2.7. Sformu!owanie problemu 

W oparciu o wprowadzone powy#ej definicje 
i oznaczenia, problem mo#e by& sformu owany 

nast"puj$co: Dla danych + , Q̂ , QC  i bL  oraz 

dla okre!lonego przedzia u czasu 21, tt

wyznaczy& zadowalaj!cej jako$ci informacj"
o stanie ruchu drogowego. 

Na obecnym etapie prac poj"cie
zadowalaj!cej jako$ci nie jest jeszcze formalnie 
definiowane. Jako!& rozwi$za% jest oceniana 
poprzez subiektywn$ ocen" u#yteczno!ci 
uzyskiwanych informacji. 

3. Rozwi%zanie problemu 

3.1. Uzupe!niaj%ce definicje i oznaczenia 

Zdefiniujmy funkcj" )(qv  jako funkcj"

00RQ!  przyporz$dkowuj$c$ punktom drogi 
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pewn$ wielko!&, która jest proporcjonalna do 
!redniej pr"dko!ci pojazdów w tym miejscu. 
Wielko!& t$ b"dziemy nazywali szacowan!
pr(dko$ci!.

Profilem pr(dko$ci W  dla drogi Q

b"dziemy nazywa& ci$g
% &

WN
wwwW ,,,= 21  

krotek !!$$ nvnvqw ,,,,= , gdzie:

 q ! punkt drogi, którego dotyczy 
informacja 

 $v ! szacowana pr"dko!& pojazdów 
poruszaj$cych si" w kierunku rosn$cego
pikieta#u

 $n ! liczba zdarze%, dla których zosta a

obliczona warto!& $v

 !v ! szacowana pr"dko!& pojazdów 
poruszaj$cych si" w kierunku malej$cego
pikieta#u

 !n ! liczba zdarze%, dla których zosta a

obliczona warto!& !v .

3.2. Wyznaczanie profilu pr"dko#ci

Dla danych: A , + , i Q , profil pr"dko!ci b"dzie

wyznaczany na podstawie bL  wg nast"puj$cego
ogólnego algorytmu ),( minmove dtVelProfile ,

który przedstawiony zosta  w tabeli 1. Algorytm 
ten przyjmuje dwa nast"puj$ce parametry:  
 movet ! d ugo!& odcinka czasu  

w przesz o!ci, jaka jest analizowana  
 mind ! minimalna wymagana odleg o!&,

jak$ musia a pokona& stacja mobilna 
w ci$gu czasu movet  poprzedzaj$cego

zdarzenie, by zosta o ono uwzgl"dnione  
w wyliczeniu szacowanej pr"dko!ci.

Tabela 1. Algorytm wyznaczania profilu pr"dko!ci 

),( minmove dtVelProfile

1. Zainicjuj W  jako ci$g pusty.  

2. Dla ka#dego zdarzenie lokalizacyjnego 

bmtlb ,,=  nale#$cego do bL :

a) Znajd( )(:= *1
bc'q !B .

b) Je!li istnieje Ww# , dla którego qq B=

to podstaw ww :=B . W przeciwnym 

wypadku do W  dodaj ,0,0,0,0= qw BB .

c) Znajd( bmtl b ˆ,ˆ,ˆ=ˆ  takie, #e mm =ˆ  i 

)ˆ,(
~

bbd  jest maksymalne spo!ród zdarze%,

dla których move
ˆ ttt =! .

d) Na podstawie *
bc  i bc ˆ*  wyznacz kierunek 

ruchu zwi$zany ze zdarzeniem bl .

e) Je!li min<)ˆ,(
~

dbbd  przejd( do analizy 
nast"pnego zdarzenia i wró& do punktu 2a). 
f) Oblicz szacowan$ pr"dko!& zwi$zan$ ze 
zdarzeniem wg wzoru

tt

bbd
v

ˆ
)ˆ,(

~
=

!
B  (18)

g) Je!li zdarzenie jest zwi$zane z ruchem w 
kierunku rosn!cego pikieta#u, to zmodyfikuj 
wB  nast"puj$co:

!!$
$

$$

$
$

B$BB nvn
n

vvn
qw ,1,,

1
,:=  (19)

h) Je!li zdarzenie jest zwi$zane z ruchem w 
kierunku malej!cego pikieta#u, to zmodyfi- 
-kuj wB  nast"puj$co:

1,
1

,,,:= $
$

B$BB !
!

!!
$$ n

n

vvn
nvqw  (20)

3.3. Wyznaczanie informacji drogowej

Wyznaczanie S  na podstawie W  odbywa si"

zgodnie z algorytmem ),( minnitvalTraffInfo ,
który przedstawiony zosta  w tabeli 2. 
Parametrami algorytmu s$:
 itval ! odleg o!& od punktu q , dla której 

zliczane s$ elementy ci$gu W
 minn ! minimalna liczba zdarze% potrzebna 

#eby uzna& wyliczon$ informacj" o ruchu 
drogowym za istotn$.

Tabela 2. Algorytm wyznaczania informacji o ruchu 

),( minnitvalTraffInfo

1. Zainicjuj S  jako ci$g elementów ,0,0q ,

dla punktów q , dla których ma zosta&

wyznaczona informacja o statusie.  

2. Dla ka#dego elementu !$ uuqs ,,=

ci$gu S :
a) Wyznacz przedzia  pikieta#u, dla którego 
zliczane s$ szacowane pr"dko!ci. Dla 
kierunku rosn$cego pikieta#u b"dzie to: 

% & ,)(,)(,0max qitvalq 11 !
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a dla kierunku malej$cego pikieta#u:

% &)ˆ(,)(min),( /111 qitvalqq $

b) Dla obu kierunków oblicz warto!ci v  jako 
!redni$ wa#on$ szacowanych pr"dko!ci dla 
tych Ww# , które nale#$ do, 

odpowiedniego dla kierunku, przedzia u
pikieta#u.
c) Dla obu kierunków oblicz warto!ci n  jako 
sum" liczby zdarze% dla tych Ww# , które 

nale#$ do, odpowiedniego dla kierunku, 
przedzia u pikieta#u.
d) Dla obu kierunków oblicz informacj" o 
ruchu drogowym wg poni#szego ogólnego 
wzoru:

8
8
9

8
8
:

;
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@60
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60gdy3

6030gdy2

30gdy1

gdy0
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min

min
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vnn

vnn

vnn

nn

u       (21)

Progi dla warto!ci v  w równaniu (21) 
zosta y wybrane arbitralnie, jako reprezentuj$ce
subiektywn$ ocen" warunków na drodze. Ich 
dobór powinien by& przedmiotem dok adniejszej 
analizy w przysz o!ci.

4. Wyniki obliczeniowe 

W celu weryfikacji zaproponowanej metody 
przeprowadzone zosta y obliczenia dla trasy 
prowadz$cej z Krakowa do Zakopanego  
(zwanej potocznie Zakopiank$). D ugo!&
analizowanej trasy wynosi 95.71 km. Podczas 
oblicze% porównane zosta y uzyskiwane  
ró#nice pomi"dzy wyliczanymi informacjami 
drogowymi a informacj$ referencyjn$, któr$
traktujemy jako wiarygodny opis rzeczywistej 
sytuacji na drodze. 

W przedstawionych poni#ej obliczeniach 
ograniczono si" do analizy ruchu tylko 
w jednym kierunku (rosn$cego pikieta#u).

4.1.  Referencyjna informacja drogowa

Poniewa# szczegó owe dane o rzeczywistej 
sytuacji na drodze nie s$ dost"pne, do oblicze%
wykorzystana zosta a informacja drogowa  
przygotowana na podstawie pojedynczego 
przejazdu testowego na analizowanej trasie. 
Przejazd ten mia  miejsce 6 sierpnia 2009 roku 
pomi"dzy godzin$ 13-t$ a 16-t$ w kierunku od 
Krakowa do Zakopanego. Za o#ono, #e
zarejestrowana pr"dko!& pojedynczego pojazdu 
odpowiada szacowanej !redniej pr"dko!ci
pojazdów poruszaj$cych si" drog$ i #e sytuacja 

na drodze w tym czasie odpowiada typowej 
sytuacji na drodze w ci$gu dnia w tym okresie. 
Na jej podstawie zosta a wygenerowana 
referencyjna informacja drogowa dla zbioru 
punktów roz o#onych na drodze równomiernie, 
co 5 km. Pr"dko!& przejazdu oraz uzyskana 
informacja drogowa zosta y przedstawione na 
rys. 6. 

Rys. 6. Referencyjna informacja o ruchu  
na trasie Kraków-Zakopane 

4.2. Pokrycie trasy zasi"giem sieci  

komórkowej 

W celu okre!lenia pokrycia analizowanej drogi 
zasi"giem sieci komórkowej wykonano jazd"
testow$, podczas której monitorowano i logowa-
no identyfikatory komórek, które obs ugiwa y
w danym miejscu ka#d$ z sze!ciu testowych 
stacji mobilnych. Monitorowanie warto!ci CellId 
odbywa o si" co 20 sekund. Zasi"gi
poszczególnych komórek zosta y przedstawione 
na rys. 7.  

Rys. 7. Zasi"gi i po o#enie komórek 

Trasa Zakopianka pokrywana jest przez 
zbiór 78 komórek, o zasi"gu od kilkuset metrów 
do kilkunastu kilometrów. 'rednia d ugo!&
zasi"gu komórki to 3.60 km. Komórka 
o maksymalnym zasi"gu pokrywa odcinek drogi 
o d ugo!ci 19.31 km. 
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Przebieg wykresu funkcji krotno!ci
pokrycia pokazany zosta  na rys. 8.  

Rys. 8. Indeks pokrycia drogi sieci$ komórkow$

Wida& na nim, #e na wi"kszej cz"!ci droga 
pokryta jest przez 2-3 komórki a maksymalna 
warto!& funkcji krotno!ci pokrycia wynosi 8. 
Obliczony dla analizowanej trasy wspó czynnik 
krotno!ci pokrycia wynosi 2.93=xc .

Jako strumie% danych lokalizacyjnych 
wykorzystane zosta y logi platformy Gateway  
Mobile Location Centre (GMLC) dzia aj$cej 
w sieci jednego z operatorów komórkowych. 
Platforma GMLC jest odpowiedzialna za 
przekazywanie danych o po o#eniu abonentów 
serwerom realizuj$cym lokalizacyjne us ugi 
dodane. Zalet$ takiego podej!cia jest to, #e
poprzez logi, dane lokalizacyjne s$ dost"pne w 
bardzo prosty sposób i niskim kosztem (znajduj$
si" w plikach binarnych, które mog$ by& zgrane 
z platformy protoko em ftp). Wad$ jest to, #e
informacja dotyczy jedynie niewielkiej cz"!ci 
abonentów - tylko tych, którzy korzystali z us ug
dodanych oferowanych przez operatora. 

Analizowane by y dane z okresu od 1. do 
21. sierpnia 2009 z godzin 8:00C20:00. Przed 
dalszymi obliczeniami na strumieniu danych 
lokalizacyjnych wykonana zosta a operacja 

filtrowania przy u#yciu filtra c- , co 
spowodowa o, #e uwzgl"dniane by y tylko te 
zdarzenia, dla których b  by o w zbiorze 
komórek pokrywaj$cych Zakopiank".

4.3. Rezultaty oblicze&

Uzyskane warto ci ró!nicy pomi"dzy informacj#
wyznaczon# a referencyjn#, dla ró!nych 
warto ci parametrów zosta$y przedstawione na 
wykresie na rys. 9. 

itval = 5km, nmin=40
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Rys. 9. Warto ci ds  dla uzyskanych  

informacji drogowych 

Z oblicze% wynika, !e informacj" najbardziej 
zbli!on# do referencyjnej uzyskano dla warto ci 
parametrów mind  i movet  wynosz#cych 
odpowiednio 1 km i 15 minut oraz 2 km i 25 
minut. Na rys. 10. zestawiona zosta$a jedna 
z uzyskanych informacji z informacj#
referencyjn#.

Rys. 10. Zestawienie informacji o ruchu drogowym 

Na podstawie analizy wyników mo!na
wyci#gn#& wniosek, !e zaproponowana metoda 
daje mo!liwo & uzyskiwania informacji o stanie 
systemu drogowego. Jednak dla przyj"tych 
za$o!e% i wykorzystanego zestaw danych 
wej ciowych nie by$o mo!liwe uzyskanie 
informacji równej informacji referencyjnej.  
Z jednej strony mo!e to by& spowodowane 
niedoskona$o ci# metody, ale z drugiej tym, !e
informacja referencyjna mog$a nie do ko%ca 
odzwierciedla& standardowej sytuacji na drodze 
w tym okresie. 

5. Podsumowanie 

W artykule przedstawiona zosta$a metoda 
analizy danych lokalizacyjnych generowanych 
w elementach sieci telefonii komórkowej. Celem 
takiej analizy jest wnioskowanie o sytuacji na 
wybranej trasie, która jest pokryta zasi"giem 
sieci. 
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Przedstawione wyniki obliczeniowe 
pokazuj# na przyk$adzie trasy z Krakowa do 
Zakopanego, !e przy odpowiednim doborze 
parametrów, mo!liwe jest uzyskanie informacji 
o ruchu, który jest bliski informacji 
referencyjnej, która z za$o!enia opisuje typowy 
stan na drodze. Dalsze badania mog#
obejmowa&:   
 weryfikacj" dla jakich warto ci parametrów 

zaproponowanej metody analizy zdarze%
lokalizacyjnych uzyskiwane s# najlepsze 
rezultaty

 rozszerzenie badania o statystyczn# analiz"
istotno ci wyników, np. potraktowanie 
profilu pr"dko ci jako ci#gu statystyk 
wyznaczaj#cych warto & oczekiwan#
pr"dko ci w danym punkcie drogi 
i obliczenie przedzia$ów ufno ci dla 
poszczególnych warto ci 

 weryfikacj" poprzez symulacj" jak zmienia 
si" informacja o ruchu w zale!no ci od 
nap$ywaj#cych danych lokalizacyjnych, 
je li zmienia si" realna sytuacja na drodze. 
Pozwoli to odpowiedzie& na pytanie, przy 
jakich warunkach (okres monitorowania 
i liczba monitorowanych stacji mobilnych) 
mo!liwe jest wykrywanie zat$ocze% w 
zadanym czasie  

 zwi"kszenie ilo ci danych wej ciowych 
przez do$#czenie informacji lokalizacyjnej 
z innych elementów sieci komórkowej ni!
tylko platformy GMLC 

 analiz", jaki wp$yw na wyniki dzia$ania
metody ma przyj"ta procedura wyznaczania 
pokrycia drogi przez sie& i czy np. 
wykorzystanie informacji o pokryciu, która 
znajduje si" w systemach wspomagaj#cych 
projektowanie sieci u operatora mog$oby 
poprawi& jako & uzyskiwanych wyników.  
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