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Transport publiczny,
GSM, Modelowanie ruchu
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MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA ARCHITEKTURY SYSTEMOW GSM
W MODELOWANIU, PLANOWANIU | OBStUDZE TRANSPORTU
PUBLICZNEGO | PRYW ATNEGO W OBSZARACH ZURBANIZOWANYCH

Artykut prezentuje wybrane aspekty Aiwosci wykorzystania architektury sieci
komoérkowych typu GSM/UMTS w organizacji i zalzaniu transportem publicznym oraz
prywatnym w obszarach zurbanizowanych. W artykui@dweiono architektur sieci
GSM/UMTS pod &em mealiwosci teoretycznego pozyskiwania danyclytecznych dla
przedmiotowych celéw. Przedstawiono réwn@posoby wykorzystania tych danych w
wybranych zagadnieniach obstugi transportu pubkgan i prywatnego oraz w
modelowaniu i planowaniu. W podsumowaniu, w opatcciprzedmiotow problematyk,
zaproponowano koncepgcprganizacji transportupublicznego i prywatnego w obszarach
zurbanizowanych.

THE POSSIBILITY OF UTILIZATION OF GSM ARCHITECTURE
IN MODELLING, PLANNING AND SERVICE OF PUBLIC AND PR IVATE
TRANSPORTATION IN URBAN AREAS

The article deals the chosen aspects of possibdityutilization of cellular nets
of type GSM / UMTS architecture at organization amshnagement of public
and private transportation in urban areas. The fthlical method of getting
the useful data from GSM / UMTS architecture wam gresented. This methods can be
useful in modelling, planning and service of pulalitd private transportation. In support
of this problems, the conception of organizatiérpablic and private transportation was
proposed in conclusion.

1. WSTEP

Transport publiczny i prywatny organizowany jestcelu zaspokojenia podstawowej
potrzeby ludzkiej zwizanej z przemieszczaniem os6b i towaréw. Z uwagi na
niejednorodné¢ przemieszcae przedmiotu/podmiotu procesu transportowego- zaodwn
czasie jak i w przestrzeni - zaspokojenie tej paaetvej potrzeby jest zagadnieniem
ztozonym [10]. Transport publiczny oferuje passeom maliwos$é przemieszczania @i
ogolnodostpnymi srodkami transportu. Z kolei transport prywatny wiferuje srodkéw
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transportu dogpnych publicznie - bez zgody jego operatoréw. Wrasie transportu
mozna wskazé w zaleznosci od zasigu przemieszczenia - transport publiczny miejski
regionalny. W przypadku transportu miejskiego si@ssk srodki transportu: autobusy,
trolejbusy, tramwaje i pogi. W przypadku transportu regionalnegal¥to odpowiednio:

pocigi, autokary i samoloty [8], [9], [10].

W ostatnich kilku dekadach transport publiczny wréadieniu od komunikacji
indywidualnej przeywa zauwaalny regres. Zwizane jest to ze wzrasiay rola
komunikacji realizowanej indywidualnynfirodkami transportu, co z kolei implikowane
jest bumem motoryzacyjnym lat 70, 80-tych. Propmrppdziatu transportu na mody
przejawiaj sie niezalenie od nieustannego wzrostu wgkika motoryzacji praktycznie we
wszystkich krajach naswiecie (przy dominujcym udziale rejestrowanych nowych
pojazdéw osobowych). Niezaleie od samej tendencji wzrasta rownidiczba
rejestrowanych pojazdéw egiarowych [5]. W Polsce wzrost wskaka motoryzacji w
ciagu ostatnich 20 lat wynidst niemal 100% [4]. Procpedziatu modalnego w transporcie
maja charakter dodatniego sgienia zwrotnego. Wzrastgy ruch w komunikacji
indywidualnej przeklada sina zmniejszenie oferty w zakresie transportu pahkgo,
ktore z kolei przektada gina jeszcze wkszy wzrost ruchu w komunikacji indywidualne;.
Jest to tak zwane ,lne koto transportu publicznego”. Integracjanych dziatla z
zakresu réwnowgenia transportu jest jednym ze sposobéw zmiany pegoesu [6], [17].
Préby powstrzymania procesu zmniejszania sidzialu transportu publicznego w
transporcie nie przynosz jednak radykalnej poprawy. Wiewe podejcie do
przedmiotowego problemu wymaga petnej identyfikaairzeb oséb przemieszczaych
sig, a zmiana przyzwyczaje dotycacych wyboru érodka transportu jest trudna.
Statystyczny pasar na drodze wyboru swojegmodka transportu kierowasic zawsze
bedzie partykularnym interesem. Romoderatoréw transportu publicznego w miejsce
sztywnego ksztattowania proporcji galowych transportu publicznego i indywidualnego
powinno by gtdwnie rozpoznanie wspomnianych wéziej intereséw. To wimie srodek
transportu wybierany dla konkretnego przemieszezgriwhzany zostaje z interesami
uczestnika ruchu nie génteres podporgkowywany jest istniejcej ofercie przewozowe;.

W dotychczasowej praktyce transport publiczny opdiyt i nadal jest na ofercie
organizowanej zgodnie z ustalonym rozkltadem janalikujacym czstotliwos¢ polaczen
w sieci transportowej porilzy poszczegdlnymi jej punktami. Oklane jest to mianem
tzw. ruchu regulowanego (lub ruchu trasowanego {¥]odr&nieniu od komunikacji
indywidualnej, ktéra nazywana jestesto samoregulgga sie (m. in. z uwagi na madiwo$é
wyboru trasy przejazdu w zaleosci od aktualnych warunkéw wygiujacych na sieci).
Mozna zaryzykowa stwierdzenie,z transport publiczny w biacych realiach spotecznych
nie powinien by w perspektywie nadchogych lat organizowany dalej w tej formie tj.
jako regulowany i reglamentowany (sztywna pojefén&rodkéw transportu). Forma ta
obecnie nie jest w stanie sprast@nkurencji ze strony komunikacji indywidualnejoina
forma zaradzania transportem publicznym wymaga modyfikacjigamizacji oraz
zwickszenia dynamiki dostosowania jej do potrzeb oséterpieszczagych st (ich
partykularnych intereséw).

Jakie elementy odefiiaja wymienione dwie formy realizacji podip w sieci
transportowej, tj. podey organizowanej (transport publiczny) i pogydsamoistnej-
samoregulyjcej sk (komunikacja indywidualna)? Moa wskazé& dwie zasadnicze
réznice. Pierwsg réznica jest lokalizacja punktu dagiu do sieci transportowe] (@dica
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przestrzenna). Transport publiczny jest w tym asjgekdeterminowany. Druagstanowi
czas dosfpu w celu realizacji podig (réznica czasu). Wyspuja oczywicie take inne
réznice, jak chocidby czas podrdy, ktéry wynika ze specyfiki mody transportu, kiér
realizowana jest dana podroW dalszej cgsci artykutu przedmiotem analizy eta
wytacznie r@nice w czasie i przestrzeni wygptijace pomédzy komunikaci indywidualra,

a transportem publicznym.

W transporcie indywidualnym degt do sieci transportowej w czasie i w przestrzeni
ograniczony jest w teorii wytznie jej infrastruktur. Praktyka tego zagadnienia nie
odbiega zresat zasadniczo od teorii. Dagt ten jest nieznacznie modyfikowany
dostpnaicia przestrzeni parkingowej, kosztamizytkowania srodkéw komunikacji
indywidualnej oraz paliwa, co zasadniczo nie zn@efego charakterystyki [2]. W
przypadku transportu publicznego dgsten jest silnie determinowany miejscem i czasem
dostpu do sieci transportowej uczestnika ruchu. Wydrédka transportu jest kombinacj
wielu czynnikdéw gtéwnie ceny pod#y, jej czasu oraz dagiu do infrastruktury. Co wce;j
dostp ten jest w sposoéb istotny modyfikowany przez isagnniki, jak np. koordynacja
oferty przewozowej i taryfy oferowanej przezmgch operatorow ustug transportowych na
danym rynku transportowym. Ikde dziatanie administracyjne zmierzsg do
rownowaenia podzialu modalnego ruchu musi éniazasadnienie w odniesieniu do
potrzeb oséb przemieszczeych sé. W innym wypadku dziatania takie sprowadgsi do
sztucznej ze swej natury ingerencji administradgyjme struktue transportu i sieci
transportowej. Bez znajorbd wielu struktur: motywacyjnej, demograficznej,
ekonomicznej, przestrzennej realizowanych peogrdziatania te $ bezcelowe i mog
prowadzé wytacznie do dalszej zapel komunikacji zbiorowej. Podstawowym problemem
poruszanym w tym artykule jest préba modyfikacigamizacji i zaragdzania transportem
publicznym i prywatnym w kierunku zmiany ich udziatv ruchu. W odniesieniu do
transportu publicznego zmiany miejsca i czasu gostdo sieci transportowej. Punktem
wyjscia do dalszych rozwan jest wspomniana podstawowanica pomgdzy transportem
publicznym, a indywidualnym. Transport publiczngtjgdeterminowany w odniesieniu do
wyboru miejsca i czasu rozpagia podrGy w sieci transportowej lokalizacprzystankow
komunikacji zbiorowej. Sytuacja ta, niekorzystnapmnktu widzenia jakei oferty
transportu publicznego me by zmieniona, zdaniem autorow na lepszdzieki
wykorzystaniu nowych technologii, w tym technologipartych na sieci komorkowej
GSM/UMTS.

2. PODOBIENSTWO STRUKTURY SIECI GSM/UMTS | TRANSPORTU
PUBLICZNEGO

Transport publiczny organizowany jest w oparciu rehédektue ztozorg z dwoéch
podstawowych elementéw infrastruktury. Punktow elestvych do sieci transportowej
nazywanych przystankami (réowaiedworce, terminale itp.) oraz linii komunikacji
zbiorowej (ang. PuT - Public Transport). Te drugigazane g w wigkszasci przypadkow
z siecy transportow dostpna rowniez dla komunikacji indywidualnej (ang. PrT - Private
Transport). Architektura sieci transportu publiggoe uzupelniana jest warsiw
organizacyjn, ktéra dla infrastruktury liniowej i punktowej fimutuje zasady organizaciji
ruchu. Definiowane s linie komunikacji zbiorowej (ich przebiegi w oparco punkty
dostpu), jak rowni¢ okreslana czstotliwos¢ obstugi poszczegélnych punktow
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dostpowych do sieci. Taki spos6b organizacji i zdzania transportem publicznym
wynika z faktu dysponowania co najgej przyblzonym modelem funkcjonowania
komunikacji zbiorowej, jak rownieograniczonymi iléciowo zasobami w zakresie liczby
oferowanego taboru i jego obstugi. Wymienione aspefkinkcjonowania transportu
publicznego determingjograniczony dosgp do sieci transportowej podmiych. Powstaje
zatem pytanie - czy nie istnigjechniczne madiwosci ,zlamania” ograniczenia transportu
publicznego w zakresie zagadfieniejsca i czasu dagiu do jego ustug w sieci
transportowej? 38 takowe maliwosci istniep, rodzi sé kolejne pytanie o to jak nalg je
wykorzyst&. W celu uwolnienia transportu publicznego od tyofedogodnéci i
ogranicz@ konieczne jest posiadanie doktadnych informacjakresie popytu na ustugi w
tym zakresie oraz nitiwosci, jako odpowiedzi, elastycznego ksztattowaniagagd

W celu rozwizania przedmiotowego problemu nalezwrdcic uwag: na maliwosci
techniczne jakie oferujsieci komoérkowe oparte na standardach GSM i UMN8stepuje
tu silne podobigstwo struktury tych dwéch sieci przy wzajemnym paliu
przestrzennym. Podobnie jak sikomunikacji publicznej opisana infrastrukfumiows i
punktows, réwniez sie¢ GSM, jak kada inna sié transportowa, ktdrjest w istocie, ma
okreslona architektug i w istocie jest do niej podobna.

Podstaw architektury (elementem obszarowym) sieci komomjows tzw. komorki
(ang. Cell), ktorych zbiory organizowane & coraz wgksze struktury tworre si€
komorkows. Komorki organizowaneasw struktury zwizane z funkcjonowaniem tzw.
stacji bazowych — BSS (ang. Base Station Systemy. Holei organizowane sv logiczne
obszary nazywane lokalizacyjnymi — LA (ang. locatiarea). Obszary LA obstugiwane
przez infrastruktur telekomunikacyjn taczone s ze soly tworzac szkielet sieci GSM
(rysunek 1).

Rys.1. Architektura sieci GSM

Struktura sieci komorkowej sktadae st nastpujacych poziomow: sektor, komorka, stacja
bazowa, LA, sié operatora GSM/UMTS etc. Uktad elementdéw struktsigci GSM nie
jest jednorodny. Rozmiary sektoréw, komérek, sthagowych i LA g rézne w zalenosci

od wielu czynnikéw. Jednak, co istotne, struktuiiacis komérkowej mae zosta
przyporadkowana logicznie do istniggej sieci transportowej — z mniejsiub wiekszy
doktadngcia. W takim przypadku mma wykorzystd dane przetwarzane w ramach
systemoéw telefonii komérkowej dla celéw organizai@nsportu publicznego.
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W artykule nie g poruszane zagadnienia awéne z megliwoscia doktadnej (rzdu
kilkudzieskciu metréw) lokalizacji abonenta MS (ang. mobilatisin) w sieci telefonii
komérkowej. Metody te majbardzo bogat literatur i stanows interesujce zrodto do
dalszych analiz przedmiotowego zagadnienia (m[1j.[11], [12], [13], [15], [16], [18]).
Autorzy skupiag sic na maliwosci prostego i szybkiego wykorzystania danych zisiec
komorkowych. Sposdb ma w za#igy autorow umaliwia¢ szybkie zmiany w organizaciji
transportu publicznego. Danktora istnieje w chwili obecnej i jest przetwanaaw ramach
ich codziennego funkcjonowania (tzn. sieci GSM} jegestr padczen telefonicznych —
CDR (ang. Call Detail Record). Rejestr ten uwdgia wszystkie paktzenia realizowane w
sieci komorkowej pormgdzy dwoma terminalami. Rejestrowang zréwno pajczenia
gtosowe, jak réwnizpofczenia zwazane z transmigjdanych. To co wyrénia dane z tego
rejestru, od innych informaciji przetwarzanych wteysach GSM, to faktze dane te g
powszechne, tatwo degine, doktadne, magby¢ elastycznie formatowane przez operatora
sieci. Przykladowy CDR przedstawia rysunek 2 .

MOBILETERMINATED RECORD

A SUBSCRIBER NUMBER: JOCOGOOUG00K

B SUBSRICBER NUMBER: XOUOOO00CON

B SUBSCRIBER FIRST LOCATION: XXXXXXXX

102 XXRKRNOOCOOOOCCORK

CELL 1D XX XXX N KKK HHH XK

B SUBSCRIBER LAST LOCATION XOGOGO00L

ADVICEOF CHARGE INDICATOR: XXXXXXX

Rys.2. Przykltadowy fragment rejestru CDR

Rekord danych pojedynczego acenia w rejestrze CDR ma zmiandiugas¢ w
zaleznosci od ustawié zdefiniowanych przez operatora sieci komdrkowereguty jego
dhugas¢ wynosi od kilkudziesiciu do kilkuset bitow. Dla omawianego zagadniesiatne
jest to,ze w danych pojedynczego rekordu CDR opisefo zestawianrozmow/SMS
uwzgkdniany jest lub mze by adres komorki. Oznacza tge kada realizowana
rozmowa (technicznie: zestawiane gozlenie) adresowane jest w odniesieniu do numeru
komorki sieci, w ktdrej rozmowa zostata zainicjowan numeru komorki, do ktérej
pofaczenie zostalo zestawione. W praktyce w sieci GSiMetwarzanych mi@ by
jednoczénie na poziomie pojedynczego MSC (ang. Mobile Shiitg Centre) kilkaset
tysiecy rozméw na sekurg co daje ok. 200 000 kB/s. W agu doby informacja
wymagajica przetworzenia wynosi w skali sieci globalnej apara GSM nawet do kilku
TB. To co jest warte podkéenia to,ze do posiadania tych danych (CDR) operatorzy sieci
komorkowych obligowani gsprzepisami prawa. Dyrektywa unijna No. 2199 jaskossla
obowiazki prawne operatora sieci komorkowych w tym zaieef8]. Zgodnie z 4
Dyrektywa EU operatorzy telefonii komoérkowej zobamani @ do przetwarzania
informacji w przedmiocie zestawianych poter. Operatorzy zobowrani g do
przetwarzania danych w zakresie danych terminaksicrozpocgia i trwania patczenia.
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Ponadto przetwarzanes,sco wane dla poruszanej problematyki, punkty lokalizaciji
terminali realizujcych pokczenie. Ta sama norma prawna naktada na operatsiey
komérkowych obowizek zestawiania informacji w zakresie lokalizacji wktadzie
polarnym stacji bazowych, dla ktérych ngslo zestawienie patzer. W zaleznosci od
szczeg6towych ustale poszczegdlnych podmiotéw prawa gospodarczego ulaep
prawnych operatorzy przechowug informacje w okresie 3-6 miesy do jednego roku.

W zwigzku z powyszym istnieje techniczna mlovos¢ identyfikacji pohczen
realizowanych w sieci telefonii komérkowych z dakiescia do komorki tej sieci.
Identyfikacja ta umziwia badanie rozkladu zestawianych gr#en z doktadnécia do
numerow telefondw realizggych pohkczenia, jak réwnig ich lokalizacji w horyzoncie do
12 miesécy wstecz. Nalgy tu wykorzysté fakt, ze w chwili obecnej liczba telefonéw
komorkowych w Polsce przekracza 45 min aparatow(df§. mobile stadion) [14]. Dgki
temu istnieje teoretyczna mwos¢ identyfikacji abonentéw sieci telefonii komorkowe|
czasie i przestrzeni w horyzoncie roku czasu parcpyzypisanie tych charakterystyk do
sieci transportowej, co zostanie wjone w dalszej egci artykutu. Podejie takie
umazliwia okreslenie przemieszczew sieci transportowej — pokrytej sigcGSM — dla
calej populacji oséb przemieszcaajch s¢ z aktywnym terminalem MS. Powstaje
problem abonentéw sieci komoérkowych, ktérzy porpmzask w danym rejonie staciji
bazowej nie realizgj rozmowy. Z pomog identyfikacji potaenia takich abonentéw
przychodzi procedura identyfikacji terminali ruchgch w sieci komorkowej (ang.
Location update procedure). K&y abonent sieci komérkowejdzy sk z ta stacp, ktéra w
obszarze jego pobytu dysponuje najsilniejszym sigmaadiowym (do najbtiszego BST).
Poruszajc sk w sieci GSM abonent przemieszcza pbmiedzy stacjami bazowymi, ktére
w danej lokalizacji abonenta charakteryzgie z jego punktu widzenia najsilniejszym
sygnatem. Kadorazowo abonent przgzany jest na stagjbazova, ktéra dysponuje dla
jego lokalizacji najsilniejszym sygnalem radiowym/ ramach procedury aktualizacji
lokacji abonenta w sieci przekazywana jest infofjaax adresie komorki sieci, w ktérej
aktualnie przebywa. dczac dane z rejestru CDR oraz dane tworzone w ramemtegury
aktualizacji potgenia abonenta moa uzyskéd szczeg6towy obraz lokalizacji terminali
sieci GSM w obszarze jej dzialania. Najepodkréli¢, ze manna ustak potozenie
wszystkich aktywnych terminali z doktadinia do pewnego obszaru przestrzeni. Dane te
obrazuj réwniez przemieszczenia terminali w odniesieniu do siemgportowej. Dane te
mog by¢ poréwnywane, poniewa zawieraj podobne informacje. Problemem jest
korelacja danych tych dwéch sieci.

Na rysunku 3 fioletowymi strzatkami oznaczono imh@acje w ramach sieci
komorkowych odpowiadage procedurom lokalizacjizytkownika w sieci przy zmianie
potozenie pomgdzy dwoma komorki sieci (w praktyce stangwione kierunek
przemieszczenia porudzy dwoma stacjami bazowymi).

Wektor ten opisany jest punktem patkowym stacji bazowej, ktorej sygnat stabnie i
koncem oznaczagym lokalizacg stacji bazowej, ktorej sygnat stajec silla danego
terminala dominujcym. Kolorem czerwonym zobrazowano zestawienieaqzehnia
pomiedzy dwoma terminalami w sieci telefonii komérkoweyy tym wypadku w
najkorzystniejszych warunkach akwizycji danychzme dysponowapam skorelowanych
wektoréw. Jednym dla abonenta zestaygefjo podczenie i drugim reprezentgym
aparat odbiorcy. Reasumuj powysze — przetwarzanie danych w sieci GSM, na
podstawowym poziomie pozwala uzyskazereg interesagych danych pomocnych w
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opisie zapotrzebowania na przew6z w sieci transpait (komorkowej). Informacjami
tymi sa: szczegblowe dane abonenta, komorka aktualna, #@ridmca przemieszczenia
chwilowego t'. Ewentualnie inne dane atisve do pozyskania z wykorzystaniem danych
sieci komorkowej to czas pobytu w komorce, dkgjoczasu przemieszczenia quzy
komaorkami etc.

E

j BSS

\ )

AKTUALIZACJA LOKALIZACII
S e

/)’ ZESTAWIENIE POLACZENIA

Rys.3. Dane lokalizacyjne systemu GSM.

Reasumujc na bazie sieci GSM uzyskiwana szczegélowe dane w przedmiocie
ksztattowania s popytu na ustugi zwezane z komunikagj Kwesta wtérm jest
skatalogowanie tego popytu z roznéeniem jego struktury. Dane miwe do uzyskania w
przypadku wykorzystywania informaciji z sieci GSM/UM przedstawia tablica 1.

Tab. 1. Parametry pozyskiwane z sieci GSM/UMTS

Parametr Opis Uwagi
Komorka Cell ID pocatku przemieszczenia Obszar od kilku ¢gsi n? w
pocztkowa centrach miast do kilkunastu tys. w
obszarach podmiejskich

Komorka kdicowa | Cell ID kaica przemieszczenia j-W.
Czas pobytu w Od wejfcia do komorki do chwili jej opuszczenia ~ Z doktadeie co najmniej do
komérce sekundy
Czas podray Parametry globalne w sieci Macierz OD
Odl. podréy
Dane abonenta W horyzoncie czasu zgodnym z rejesstrym

ruchem w sieci nie diej niz 12 msc wstecz
Dane rozméwcy W horyzoncie czasu zgodnym z rejestngm

ruchem w sieci nie diej niz 12 msc wstecz
Inne dane np. GSM-CEPIK-PESEL Powzanie wymagajce
posiadanie pojazdy dodatkowych regulacji prawnych

Zrodto: Opracowanie wiasne.
3. WNIOSKI | UWAGI KO NCOWE

W artykule przedstawiono koncepdgentyfikacji przemieszczew sieci transportowe;j
w oparciu o maliwos$¢ pozyskania okrdonych danych z sieci GSM. PoéeE takie, ma
w zamyle autoréw umeliwi ¢ identyfikacg statystycza podr&y wykonywanych w sieci
transportowej przez poszczegdlnych jeytkownikoéw. Identyfikacja tych przemieszdze
w odniesieniu do mody, ktdrdana podrd jest realizowana unitiwi ¢ moze elastyczne
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ksztattowanie oferty przewozowej w zakresie tramgpgpublicznego i prywatnego.
Identyfikacja mody, ktar realizowana jest oké®na podré zostata oméwiona w artykule
bedacym kontynuacj niniejszego tekstu zatytutowanym: ,Koncepcjaycia technologii
GSM do identyfikacji przemieszczev miastach”
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