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1. BEVEZETO

A mobiltelefon-kommunikacié gyors novekedése
Ujszer( kutatasokat inditott el az elmult évtizedben.
A mobiltelefonok halozati jelzései értékes informaci-
oként hasznédlhatok fel korszerl kdzlekedési alkal-
mazasokban. Az anonim radiételefonok (terminalok)
helyvaltoztatasanak  medfigyelésével Ilehetéség
nyilik a forgalmi aramlatok, valamint azok utvalasz-
tasanak meghatarozasara. A terminalok ilyenforman
felfedett nyomai hatékonyan alkalmazhatok mérés-
hez, forgalom-el6rejelzéshez, iranyitashoz, vagy
egyeéb alkalmazasokhoz a kdzuti kdzlekedés terlle-
tén.

Ha egy mobiltelefon mozog kilénb6z6 tipusu jelzé-
seket generalhat a radiéfrekvencia alapu telekom-
munikacid mikodésének megfeleléen. Ezek az
események akar helyfliggd szolgaltatasok kiszolga-
16 adataiként is szolgalhatnak [1]. E téma szamos
kutatasi iranya mellett, kiemelked6 terilet a radiote-
lefon-hal6zati adatok kozuti kézlekedésben valod
alkalmazhatésaga. A hal6zati adatok legnagyobb
elényét a konnyl elérhetdség jelenti, hiszen gyakor-
latilag mindenki rendelkezik mobiltelefonnal. A ha-
gyomanyos forgalomérzékelési technoldgiak (kame-
ra, magneses elvii detektorok, stb.) igen koltsége-
sek, és nem alkalmasak a halézat teljeskdrl méreé-
sére. Ezzel szemben az 6sszes, utazdk altal gene-
ralt eseményt a telekommunikacids rendszert uze-
meltetd operator automatikusan érzékeli a bazisal-
lomasokon (adotorony) keresztil. Ezaltal a mobilte-
lefonok gyakorlatilag olyan detektorokként is felfog-
haték, amelyek nem igényelnek addicionalis infra-
struktarabdvitést. Az ilyen adatok feldolgozasa
ugyanakkor megfelel§ algoritmusok meglétét igény-
li.

Cikkiinkben GSM mobiltelefon-halézati események
alapjan utvélasztas, célforgalmi matrix és forgalmi
aramlatok becslésének moddszereit mutatjuk be
varosi kézlekedési halozatban.

2. MOBILTELEFON-HALOZATI ESEMENYEK
ALKALMAZASA A KOzUTI KOZLEKEDES-
BEN

A kovetkezbkben - a témahoz kapcsoloddan - né-
hany érdekesebb kutatasi eredményt ismertetiink a
teljesség igénye nélkuil.

A kutatasok alapvet6en két f6 terlletre fékuszalnak.
Egyrészt a legfontosabb forgalomtechnikai parameé-
terek (sebesség, utazasi id6, forgalomnagysag,
célforgalmi matrix) mérési és becslési lehetéségeit
vizsgaljak. Masrészt, az intelligens kozlekedési
rendszerekben (ITS) valo felhasznalhatésag kutata-
sa is cél (tipikusan navigacios rendszerek és szol-
galtatasok, incidens-detektalas, utdij-szedés, utaza-
si informacidszolgaltatas).

A forgalomtechnikai valtozok GSM halézatban valé
mérésének egy irodalmi attekintését publikalta [2].
Utaz6 mobiltelefon sebességbecslésére mutatott
modszert [3] Kalman-sziird felhasznalasaval [4]. [5]
az utazasi id6 meghatarozasat vizsgalta autépalyan
mozgo terminalok alapjan. [6] valds idejiu technikat
ismertetett autdpalya forgalomnagysaganak és
forgalomsUriiségének mérésére. [7] és [8] mobiltele-
fonok kovetésére javasolt modszert az egymast
kdvetd - bazisallomasok altal kibocsatott - jelerés-
ségek mérésével. Mobiltelefon alapu célforgalmi
matrix becslésére els6k kozoétt mutatott példat [9].
Hasonloképpen [10] honnan-hova forgalmakat be-
csilt Bostonban az eredményeket kikérdezéses
adatokkal validalva. [11] és [12] pedig Ujszer(, ra-
didtelefon-halézat alapu modszereket ismertettek
ITS alkalmazasokhoz.

Ezen publikacidk a lehetséges kdzlekedési alkalma-
zasok nagy részét lefedik. Ugyanakkor olyan, varosi
kérnyezetben hasznalhatd utvalasztast becslé mod-
szert nem ismertetnek, amely nem igényel dsszetett
hullamterjedési és 3D-s kornyezeti modellezést.
Ennek megfeleléen cikkiinkben olyan modszertant
mutatunk be célforgalmi adatok becslésére, amely
egy egyszer(i, de hatékony mobiltelefon-halézati
modellezést alkalmaz.

3 HATTERISMERETEK

Ebben a fejezetben olyan hattérismereti alapokat
foglalunk 6ssze, amelyek a késdbb bemutatandd
maddszerlnk alapjait képezik.

3.1 HALOZATI JELZESEK GSM RENDSZER-
BEN

A GSM kommunikacios halézat bazisallomasok altal
lefedett teriileti egységekbdl — cellakbdl — épiil fel.
Az adétornyok f6 feladata a radiéhulldm alapu kap-
csolat fenntartasa a terminal és a halozat kozott.
Egy cella sugaranak hossza antenna paraméterek-
tél és hullamterjedési feltételektél fiigg (néhany szaz
métertdl tobb tiz kilométerig terjedhet). A cellak un.
Location Area-ba (LA) csoportosulnak (lasd 1. ab-
ra).

Amikor egy utazo terminal athalad a halézaton ku-
I6nb6zd jelzéseket indukal a rendszerben. A leg-



gyakrabban el6fordul6 jelzési események az an.
Handover (HO) és a Location Area Update (LAU),
amelyeket a cellavéltas, ill. a LA-valtas hoznak létre
(lasd 1. abra). HO akkor keletkezik, amikor egy
hivasban 1évé telefon atiranyitasra keriil az adott
cellabdl és csatornardl egy masik cellaba, ill. csator-
nara. ldle méd (bekapcsolt telefon, de nincs hivas-
ban) esetén LAU esemény generalédik, amennyi-
ben a terminal atlép egy masik LA-ba.

Location Area 1 Location Area 2 Location Area 3

Handover (HO) Location Area Update (LAU)

1. abra: A GSM haldzat felépitése

Mivel a HO/LAU halozati jelzések automatikusan
keletkeznek a rendszerben, nagy lehetéségek buj-
nak meg ezen adatok tovabbi hasznositasaban. A
lehetséges alkalmazasokat mar széles kdérben ku-
tatjak (lasd 2. fejezet). A jelzési események felhasz-
nalasahoz elsé koérben a megfeleld adatgydjtés
megvalositasa szikséges. Szamos monitorozasi
modszer létezik, amelyeket [13] aktiv, passziv,
kliensoldali, szerveroldali, vagy harmadik fél altal
kinalt megoldasokként osztalyoz.

Természetesen az adatvédelmi kérdések vizsgalata
és tisztazasa elkerilhetetlen a mobiltelefon adatok
gyUjtésekor. Fontos megjegyezni, hogy technolégiai
szempontbdl az adatvédelem teljes mértékben
garantalhaté. A jogi kérdések ugyanakkor még
tisztazatlanok. A kulcskérdés alapvetéen az adatok
hozzaférhetéségét jelenti [14]. A problémat a mobil-
telefon jelzésekbdl szarmazo informaciok hozzafér-
hetéségének egyértelmii jogi szabalyozasaval le-
hetne feloldani. Azt is fontos hozzatenni, hogy maéd-
szerlinkben a jelzési események, mint aggregalt
adatok kerlinek felhasznalasra, azaz alapvetéen a
tomeges forgalmi aramlatok, nem pedig az egyéni
felhasznalok mozgasanak megismerése a cél.

3.2 VORONOI-DIAGRAM A GSM HALOzZAT
MODELLEZESERE

A mobiltelefon-halézat egy egyszerii modellezési
moédja a térinformatikdban jol ismert Voronoi-
tesszellacié [15], [16], amely alapjan csupan az
adotornyok koordinatai ismeretében megbecsiilhe-
ték a cellak altal lefedett terlletek. A Voronoi-
tesszellacio az adott kétdimenzids tér konvex sok-
szogekre valé felosztasat jelenti n generald pont
segitségével. A Voronoi-cella egy olyan sokszdget
jelél, amelynek az 6sszes belsd pontja kdzelebb van
a sajat generator pontjahoz, mint az dsszes toébbi

generator ponthoz. Ebben a koncepcidban pedig a
bazisallomasok szolgalnak a tesszellacié generator
pontjaiként (lasd 2. abra).

2. abra: GSM-cellak, mint Voronoi-sokszégek

A Voronoi-diagram alkalmazasanak legfébb elénye
az egyszerlségébdl fakad. Ugyanakkor az, hogy
minden antenna azonos térer6sséggel van figye-
lembe véve, némi pontatlansaghoz is vezethet. A
pontossag javitasara ajanlott moédszereket [15] és
[17]: a kilénb6zb jelerésségek figyelembevételével
sulyozott Voronoi-diagram allithaté el6.

4 UTVALASZTAS BECSLESE MOBILTELEFON-
HALOZATI ESEMENYEKBOL

Amennyiben egy mozgdé terminal HO/LAU jelzési
adatai elérhetéek, a telefon altal bejart utvonal cel-
laszinten meghatarozhat6. Az utvalasztas azonban
nem egyértelmd, kulénbésen varosi kérnyezetben,
ahol egy darab cella szamos utcat és csomoépontot
is lefedhet egyszerre (lasd 3. &bra). igy a cellan
belll tébb utvonal valasztasa is szdba johet.
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3. abra: Voronoi-sokszégek Budapest belvarosa-
ban(V. ker.)

Az itt és a cikk tovabbi részében felhasznalt bazisal-
lomas adatok az OpenCelllD projekt
(www.opencellid.org) adatbazisabdl szarmaznak. A
Voronoi-tesszellaciét (fekete vonalak) az egyik ma-
gyar mobilszolgaltaté antennaira vonatkozdan vé-
geztik el Quantum GIS szoftverrel (www.qgis.orqg).



http://www.opencellid.org/
http://www.qgis.org/

A fenti probléma mellett tovabbi nehézségeket
okozhat az események mérésének bizonytalansa-
ga. A valtozé héalozati jellemzdk miatt ugyanis olyan
HO események is generaldédhatnak, amelyek egyal-
talan nem segitik az utvonal meghatarozast (pl. a
terminal ,pingpongozik” két cella kdzdtt, holott egy
iranyban halad). Emiatt a mért eseményeket érde-
mes szirni a felhasznalhatésaguk szerint. Egy ilyen
szlirt HO-szekvencia Voronoi celldkkal kifejezett
nyomat mutatja az 4. 4bra, ahol az Origin a kiindu-
lasi pontot, ill. a Destination pedig az utazas céljat
jeldli.
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4. abra: Egy utazé terminal Voronoi-cella sorozata

A tesztmérés soran bejart utvonalat a piros, ponto-
zott vonal jeldli. A mérést a Nokia Siemens
Networks Kft. szoftverével (Mobile Quality Analyzer)
rogzitettik.

A kovetkez6kben az eddig leirt utvonalvalasztasi
problémara javasolunk megoldast. Adott O-D
(Origin-Destination) parra elvégzett kozlekedési
raterheléssel az utazé utvalasztasa megbecsilhetd
a cellakon belll is. A terminal elsd és utolsé érintett
Voronoi-cellait O-D zoénakként értelmezzik. Mint
ismeretes a raterhelés a célforgalmi matrix (O-D
forgalmi igények) ismeretében végezhet6 el. Jelen
esetben azzal a feltételezéssel élink, hogy a matrix
rendelkezésre all (a kdvetkezd fejezetben részlete-
sen lesz sz6 célforgalmi matrix elGallitdsardl mobil-
telefonos eseményekbdl). Ugyanakkor akar fiktiv
célforgalmi igény is alkalmazhatd, hiszen gyakorlati-
lag az utazasi idé szerinti legrévidebb utvonalakat
keressuk adott O-D par kozott. A kdvetkezb 1épés a
raterhelési algoritmus altal megtalalt utak kozil az
adott HO-szekvenciahoz kapcsolddo, legvaloszi-
nlbb Gtvonal kivalasztasa. A celldkat i =1,2,...,m
és az utvonalakat j = 1, 2, ..., n indexeléssel jeldljuk.
Praktikus modszerként a cellak és a potencialis
utvonalak kozotti négyzetes tavolsag figyelembe

vételét javasoljuk. Ez gyakorlatilag a legrdovidebb
euklideszi tavolsagok (d;;) lemérését jelenti az i-
edik cella sulypontja és a j-edik utvonal k6zott ugy,
hogy a sulypontbdl huzott méré vonal merdleges
legyen az utvonal érint6jére (lasd 5. abra).

4

5. abra: Legrévidebb tavolsag egy cella sulypontja
és egy utvonal k6zott

Minden j utvonalra vonatkozéan kiszamithatd a
négyzetes tavolsagok 6sszege a kdvetkez6képpen:

m
D= d M
i=1

Ezzel tehat az érintett cellak és a kijeldlt utvonalak
kozotti négyzetes eltérés szamszerilsitheté. A legki-
sebb D; kijeloli a mobiltelefon legvaloszinibb utvo-
nalat, azaz a kdvetkez6 6sszefliggést kell alkalmaz-
nunk:

min(D;), j=12,..,n 2)

Ezzel gyakorlatilag kivalaszthatjuk azt az utvonalat,
amely a legjobban illeszkedik a Voronoi-celldk suly-
pontjaira.

5 A KOzUTI FORGALOMMODELL ADAPTALA-
SA A MOBILTELEFON-HALOZATHOZ O-D
MATRIX BECSLES CELJABOL

Célforgalmi aramlatok meghatarozasakor a klasszi-
kus négylépéses kdzlekedési modellezésnek meg-
feleléen el6szor a halézat f6 csomopontjait kell
meghatarozni, amelyek a forgalom Kkiindulasi- és
célpontjaiként szolgalnak (O-D parok). Varosi kozle-
kedési haldézatban a forgalommodell kdnnyen adap-
talhaté a mobiltelefon-hal6zat cella szintd modelljé-
hez. A mddszer Iényege, hogy a célforgalmi csomo-
pontokat az aktudlis Location Area (LA) hatarolé
cellaiban definialjuk. Erre azért van sziikség, mert
HO eseményt csak hivas kézben general a mobilte-
lefon. Ugyanakkor, idle médban LAU jelzést mindig
szolgaltat a készulék, amikor egy LA hataron ke-
resztll halad. igy a Location Area mint terilleti egy-



ség jol felhasznalhatd célforgalmi becslésre (lasd 6.
abra). Ebben a koncepcidban az utazas tehat a
Location Area egyik peremétél a masik pereméig
tartd helyvaltoztatés.

6. abra: Az egyik magyar mobilszolgaltaté Location
Area-ja Budapesten (~2,8 km?)

Varosi kornyezetben a mobiltelefon-cellak sugara
atlagosan 100-200 méter vagy kevesebb (természe-
tesen a cellak nem mindig kor alaktak). A Location
Area pedig néhany négyzetkilométer nagysagu. igy
annak mérete alkalmas forgalombecslésre. Ameny-
nyiben egy egész varos kdzlekedését tekintjik, a
halozat alhalézatokra bonthatd, amelynek épitéele-
mei a Location Area-k.

A HO és LAU események LA hataron torténé agg-
regalasaval el6allithatdé az adott LA célforgalmi
matrixa. Természetesen csak megbizhat6 jelzési
eseményparokat kell ekkor figyelembe venni. Azaz
terminalonként egy belép6 és egy kilép6 esemény
szlikséges megfelelé mintavételezési idén belll.
Ezzel a technikaval a Location Area-n bellli mozga-
sokat (a terminal nem hagyja el az adott LA-t) elha-
nyagoljuk tekintettel arra, hogy ezen utazasok sza-
ma nem jelentés az atmend forgalomhoz viszonyit-
va.

A kiindulasi- és a célpontokat tipikusan a jelent6-
sebb utak és a hatarold cellak metszéspontjaban
rogzithetjik. A példanak vett Location Area-ban 11
darab célforgalmi csomopont definialhaté (lasd a
sarga pontokat a 7. abran). A kisforgalmu mellékut-
cak elhanyagolhaték a modellben.

A leirt modszerrel természetesen csak egy mobil-
szolgaltatd Location Area-jara vonatkozéan hozunk
létre O-D adatokat. Emiatt a becsiilt utazasi igénye-
ket a telefonszolgaltatok piaci részesedésének
aranyaban extrapolalni kell. Egy masik lehetdség
pedig, hogy az 6sszes operatortdl gyljtink adato-
kat, és azokat egyitt kezeljik.

Feltételezve, hogy a Voronoi-tesszellacio és a meg-
felel6 célforgalmi pontok rendelkezésre allnak az

adott LA-ra vonatkozdéan, a kdvetkezd forgalom-
becslési modszert definialjuk:

1) A Location Area hatarolé celldiban torténd
HOJ/LAU események aggregalasa.

2) A jelzési események szlirése a pontosabb ada-
tok kinyerése érdekében (lasd 4. fejezet).

3) A célforgalmi matrix meghatarozasa a jelzési
esemeények alapjan.

4) Forgalmi raterhelés elvégzése a Location Area-
ra vonatkozoan.

6 FORGALOMBECSLES KIBOVITETT RATER-
HELESI ELJARASSAL

Az el6z6 fejezetben egy olyan moddszert ismertet-
tiink, amely kizarélag a Location Area hataran ke-
letkez6 HO/LAU eseményeket hasznalja fel a cél-
forgalmi matrix becsléséhez. Az igy meghatarozott
O-D matrix alapjan forgalmi raterhelést végezhe-
tink, amely segitségével megkaphatjuk a halézat
utvonalainak forgalmat. Ugyanakkor a terileten
belil torténé HO események is hatékonyan felhasz-
nalhatdk, segitségiikkel a forgalombecslés megbiz-
hatésaga tovabb javithaté. A Voronoi-tesszellacioval
(lasd 3.2 fejezet) leirt halézat és az aggregalt
HO/LAU események alkalmazasaval a mobiltelefo-
nok utazasi ideje meghatarozhaté [18]. Napkdzben
az atlagos hivashossz 2-3 perc [19], am ez is ele-
gendd ahhoz, hogy egyes Utszakaszokrol informa-
ciot kapjunk.

A klasszikus egyensulyi forgalmi raterhelés [20]
kiegészithet6 az utazasi id6 adatokkal - amennyiben
rendelkezésre allnak megfelel6 mintavételi idén
belil. Az érintett Utszakaszok teljesitményfliggvénye
(t,) bekorlatozhaté a mért atlagos utazasi iddkkel.
Ez azt jelenti gyakorlatilag, hogy a raterhelés opti-
malizalasi feladataban megfogalmazott peremfelté-
teleket kiegészitjuk a kdvetkezd korlatozassal:

ti(1—Ay) <ty <tF'(1+A4p) 3

t* az a élre (Utszakaszra) vonatkozd, mért atlagos
utazasi id6. A, pedig egy bizonytalansagi tényezd,
amely empirikusan kalibralhato.

A modszer illusztralasaként tekintsik ismételten a 7.
abrat, amelyen egy olyan telefont szemléltetiink,
amely M ponton haladt be a Location Area-ba, és N
pontban hagyta el azt. A kiindulasi pont és a célpont
a LAU események alapjan meghatarozhatok. Emel-
lett a sargaval jeldlt celldkban HO eseményt is ge-
neralt a terminal, amikor hivasban volt. A 4. fejezet-
ben ismertetett technika segitségével a telefon
legvaldsziniibb Utvonala meghatarozhaté (kék vo-
nal). Majd az utazasi ideje is kiszamithato a sarga
cellak altal lefedett utvonalra vonatkozoan.
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7. abra: Egy fiktiv utazas M-bél N pontba

Feltételezve, hogy a Voronoi-tesszellaci6é és a meg-
felel6 célforgalmi pontok rendelkezésre allnak az
adott LA-ra vonatkozéan, a fent bemutatott forga-
lombecslési mdédszer az alabbi algoritmikus 1épé-
sekben foglalhatd 6ssze:

1) HO/LAU események aggregalasa a Location
Area-n belll.

2) A jelzési események szilirése a pontosabb ada-
tok kinyerése érdekében (lasd 4. fejezet).

3) A célforgalmi matrix meghatarozasa a jelzési
események alapjan.

4) Forgalmi raterhelés elvégzése a Location Area-
ra vonatkozoan.

5) A HO-szekvenciat generald telefonok legvalo-
szinlbb utvonalanak meghatarozasa az el6z6
lIépésben elvégzett raterhelés eredménye alap-
jan (lasd 4. fejezet).

6) A HO-szekvenciat generald telefonok atlagos
utazasi idejének szakaszonkénti meghatarozasa
(tM) a legvaldszinlibb ttvonalon.

7) Kozlekedési raterhelési probléma ujbdli megol-
dasa - az utazasi id6kre vonatkoz6 - addicionalis
korlatozasok (3) bevonasaval.

lllusztrativ példaként két forgalmi raterhelést hason-
litottunk 6ssze. A szimulacidkban a Bureau of Public
Roads altal meghatarozott teljesitményfliiggvényt
alkalmaztuk [21]:

taan) = ¢ (14 (qf'n‘;x)ﬁ> @

ahol q, a szakasz forgalomnagyséaga, t."** a meg-

engedett legnagyobb sebességhez tartozé utazasi
id6, a és B pedig modellparaméterek. A példahoz a
VISUM szimulacios szoftver egyensulyi raterhelési
algoritmusat hasznaltuk (Equilibrium Assignment);
egyszer tI' utazasi id6 nélkil, majd (3) korlatozas
figyelembevételével. A szimulacioban t™ = 0,5¢/7¢
értéket allitottunk be. Ez gyakorlatilag annyit jelent,
hogy a mozgd6 terminal utazasi ideje a szabadaram-
lasi esethez tartoz6 utazasi idd fele volt. A mérés
bizonytalansagat a A, = 0,2 paraméterrel hataroztuk
meg, azaz a bekorlatozott teljesitményfliggvények
esetében +20%-0s eltérés megengedett t7'-hoz
képest a raterhelés optimalizalasi feladataban (lasd
(3)). Az els6 és masodik raterhelés eredményeit a
8. és 9. abrék szemléltetik. A raterhelés szamszer(
adatait a 1. tablazat mutatja. J6l medfigyelhetd,
hogy a mért utazasi id6 adat mennyire befolyasolja
a raterhelés végeredményét.

Raterhelés  [Utvonal |Forgalom- [Utazasi idé|Sebes- |Tavol-
szama |[nagysag |(min:isec) |ség sag
(J/h) (km/h) | (km)
tat nélkal 1 460 9:13 20 2,1
2 540 6:19 26 2,1
tg figyelem-|1 325 10:8 18 2,1
bevételével |2 675 6:24 26 2,1

1. tablazat: A raterhelés szamszerii eredményei

Lo
-

8. dbra: Raterhelés eredménye VISUM-ban (3)
alkalmazasa nélkdl



9. abra: Raterhelés eredménye VISUM-ban (3)
alkalmazasaval

7 OSSZEFOGLALAS, TOVABBFEJLESZTESI
LEHETOSEGEK

A cikkben a mobiltelefon-technoldgia nyujtotta ada-
tok felhasznalasaval olyan Ujszer( technikakat is-
mertettiink, amelyek hatékonyan hozzajarulhatnak a
varosi kozuti forgalom megbizhaté becsléséhez. A
becslési mddszertan analégiaja alkalmazhatéd tet-
sz6leges vezeték nélkili halézatban, pl. WI-FI,
RFID, Bluetooth; ezen kivul potencidlis bazisat
jelentheti tovabbi korszer( ITS alkalmazasoknak. Az
ismertetett modszerek alkalmazhatdk statikusan — a
multbeli GSM jelzési adatokra épitve -, de akar
dinamikus modon is megfelel6 mintavételi id6 al-
kalmazasaval.

Joévébeli kutatasunk részét képezi annak vizsgalata,
hogy miként lehet a mobiltelefon-halézati esemé-
nyeket és a hagyomanyos keresztmetszeti (pl. hu-
rokdetektoros) méréseket egyittesen, hatékony
forgalombecslésre felhasznalni.
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