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Vyuzitie lokaliza¢nych dat mobilnych operdtorov v dopravnych priestorovych
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Uvod

Poznanie toho, kde ludia ziju a pracuju, ako aj ich kazdodenného pohybu v priestore
su kluCovymi vstupmi pre pre formulovanie rozmanitych potrieb v rdmci tzemného
pldnovania, verejnej spravy ¢i managementu dopravy. Kym v minulosti sme sa mohli v
analyzach opriet o Udaje z ndrodného cenzu, dnes sa tieto tradi¢né udajové zdroje javia
ako nedostatocné pre zachytenie dennej priestorovej dynamiky obyvatelstva. V
sucasnosti sa pracovné i privatne aktivity obyvatelov sa neviazu na jedno miesto tak
pevne, ako tomu byvalo v minulosti a miesto trvalého pobytu, miesto byvania a miesto
prdce sa ¢oraz CastejSie od seba odlisuju. Dévodom je predovsetkym rastuca fluktuacia
a mobilita obyvatelstva. Pohyby obyvatelstva sa stdvaju pestrejSimi, nadobudaju
nerutinny a nepravidelny charakter. V tomto kontexte sa potreba aktualnych, presnych
a spolahlivych Udajov o priestorovej mobilite javi ako nanajvys potrebna.

Vyuzitie informacno-komunikacnych technoldgii — najma mobilnej komunikacie vytvara
nové prilezitosti pre studium priestorovej mobility. Vd'aka vysokej penetracii mobilnych
telefénov v populdcii a schopnosti sledovat ich pohyb na Urovni antén mobilnej siete
mobzeme prekonat viaceré limity, ktoré sa spdjaju s tradi¢nymi pristupmi zalozenymi na
popula¢nych cenzoch, najmd ¢o sa tyka frekvencie zistovania popula¢nych dat,
rychlosti ich spracovania a v neposlednom rade i ochoty obyvatelov poskytovat presné
Udaje v ramci cenzov. Bezprecedentny rozsah pokrytia populdcie prostrednictvom
mobilnej siete vytvdra unikadtny predpoklad pre komplexny pristup sledovania miest a
regionov, Co je principidlne nemozné (a rovnako aj financné ndro¢né) s vyuzitim
tradi¢nych foriem ziskavania dat.

Sietova lokalizacia mobilného zariadenia

Princip sietovej lokalizécie v mobilnej sieti je prirodzenou nadstavbou zdkladnych
vlastnosti mobilnej komunikéacie. Z priestorového pohladu mézeme tzemie rozdelit do
buniek (cells — odtial cellular network, resp. cell phone), ktoré obsluhuju jednotlivé
antény mobilnej siete (Base Transceiver Station — BTS). UrCenie polohy mobilného
zariadenia v sietovej lokalizacii prebieha nasledovne. Zariadenie s aktivnou SIM kartou
sa pripdja na BTS stanicu. Spravidla ide o najblizsi vysiela¢, nemusi to vSak byt
pravidlom. Niektoré BTS stanice totiz sluzia na prenos dat (napr. 4G bunky), iné na
prenos hovorov (2G/3G). Zaroven siet autonémne distribuuje signal pripojenym
zariadeniam podla svojho vytaZzenia. Kazda bunka distribuuje signal réznej intenzity
rédznymi smermi. Plochu, na ktord ziari nazyvame vyzarovaci polygdn, a vzdy ide o
nepravidelny utvar, ktorého tvar je vysledkom smerovania a intenzity signdlu, ako aj
charakteru prirodnych podmienok (najma reliéfu, zdastavby). Kedze vypocty s



nepravidelnymi polygédnmi su pomerne narocné, polygony podliehaju vyhladzovaniu a
matematickému zjednodusovaniu, aby s nimi bolo mozné jednoduchsie pracovat.

Lokaliza¢né udaje, ktoré mbézeme ziskat prostrednictvom sietovej lokalizacie, méZzeme
principidlne rozdelit na aktivne a pasivne (Ahas et al. 2007a). Kym pri pasivnom type
ide o vyuzitie existujucich zdznamov v radmci systému mobilného operdatora, pri
aktivnom type sa zaznam vytvdra na zaklade konkrétneho dopytu a s vyuzitim
$pecializovaného softvéru. Osobitne mozZzeme uviest este zdznamy, ktoré sa
zhromazduju za jednotlivé prenosové Casti mobilnej siete — Statistiku antén (Novak
2010).

Statistika antén: Prevddzka mobilnej siete si vyzaduje sledovanie vytaZenosti
jednotlivych prenosovych stanic (BTS) mobilnej siete. K zaznamenanému poctu a dizke
hovorov (Ci inych datovych prenosov) tak vieme priradit priestorovy atriblit — polohu
danej antény BTS. To vsSak v praxi nemusi byt jednoduché, kedZe rozmiestnenie
prenosovych stanic méze byt sticastou neverejnych strategickych informacii mobilného
operatora. V takom pripade je mozné bodovy charakter udajov transformovat do
fiktivnych polygdnov prenosovej siete (napr. Thiessenove polygdny) alebo pristupit k
agregdcii udajov do inych priestorovych jednotiek (napr. administrativneho ¢lenenia).
Moznosti vyuzitia Statistiky antén su napriklad vo vyskume dennej dynamiky mesta, ako
perspektivne sa javi aj prepojenie tychto lokalizacnych dat s udajmi zo scitania
obyvatelstva (charakter zastavby, socio-demografické charakteristiky), ¢i s databazou
funkéného vyuzitia zeme (Novak 2010).

Pasivna lokalizacia: Obdobne ako v pripade Statistiky antén ide o informdcie, ktoré v
realite uz existuju. Informdcie o Cinnosti telefénu slizia ako podklad pre vyuctovanie
hovorov, SMS a pod. Vzhladom na skuto¢nost, Ze k Udajom o aktivite mobilného
zariadenia vieme priradit nielen polohu, ale aj niektoré zdkladné informdcie o
uzivatelovi (vek, pohlavie, Ci fakturacna adresa), ziskavame bohatu databazu, ktorej
vyuzitie (pri zachovani anonymity uzivatelov, resp. pri Ciasto¢nom agregovani Udajov)
prinéSa nesmierne cenny ndstroj pre uzemné pldanovanie a manazment mesta.
Prikladom méze byt vyuzitie dennej a nocnej lokalizacie uzivatelov, ktoré vytvaraju
zdkladnu kostru ich kazdodennych aktivit (domov — préca). Udaje o koncentrécii dennej
a nocnej lokalizacii ndm umoznuju nielen spresnit priestorovu distribliciu obyvatelstva
(napr. kolko fudi byva v danom meste / v blizkosti nakupného centra a pod.), ale aj
extrahovat Udaje o predpokladanej priestorovej mobilite (napr. kolko ludi dochdadza do
mesta / do ndkupného centra). Pasivne lokaliza¢né Udaje sa tak stavaju cennym
zdrojom informdcii pre O-D dopravné modely, ale aj pre monitoring aktudlnej dopravnej
situdcie. Pohyb mobilného zariadenia medzi jednotlivymi bunkami siete umoznuje
sledovat rychlost a intenzitu dopravy a v sucasnosti je uz beznou sucastou aplikacif
poskytujucich navigaciu. Pasivne lokalizacné udaje vSak ponukaju ovela vacsiu skalu
vyuzitia. Mobilny telefén dnes pouzivame nielen na komunikaciu, ale aj nakupovanie,
zdbavu, C¢i Sportové aktivity. Vyuzitim niektorych doplnkovych Uudajov, ktoré
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zaznamendvaju operdtori vo svojich databazach, tak mézeme sledovat aj ovela
SpecifickejSie sprdvanie ludi, ako napr. vyuzitie verejnej dopravy, parkovanie,
navstevnost parkov a pod.

Pasivne lokaliza¢né udaje mobilného zariadenia pri sietovej lokalizacii vznikaju dvoma
zadkladnymi sposobmi:

1. Pingové alebo signaliza¢né data (ping data) su automaticky generované zaznamy,
ktoré produkuje mobilnd sief pri pravidelnych kontroldch pripojenych zariadent.
Jednotlivé BTS stanice v pravidelnych intervaloch (definovanych oblastou/operatorom)
vysielaju signdl na vSetky dostupné a prihldasené zariadenia. Na zdklade ich polohy a
vytazenosti siete sa urci, ktord BTS stanica bude konkrétnemu zariadeniu poskytovat
signal, ¢im sa zabezpecuje Co najlepSie pokrytie pre kazdé zariadenie v dosahu.
Prednost ma pritom pripojenie k anténe s novsSou technoldgiou prenosu pred intenzitou
signdlu. Tieto data vznikaju bez interakcie uzivatela so zariadenim. SIM karta
vygeneruje zaznam pri kazdej zmene BTS stanice, ¢im sa vygeneruju desiatky az stovky
zdznamov denne. Vzhladom na velky pocet takychto zdznamov je ich spracovanie
pomerne ndroc¢né. Napriek tomu ich vyznam v priestorovych analyzach neustale
narastd. Dévodom su zmeny vo vyuzivani mobilného telefénu. Kym v minulosti sme ho
vyuzivali najma na volania a SMS spravy, v sucasnosti toto vyuzitie ustupuje v prospech
datovych sluzieb (socidlne siete, instant chat a pod.) a pasivhemu vyuzivaniu teleféonu
(napr. rozne notifikacie v aplikaciach si nevyzaduju aktivnu interakciu).

2. CDR data (Call-detail-record) su zaznamy, ktoré vznikaju pri akejkolvek aktivite
mobilného telefénu (SIM karty) s mobilnou siefou. Za takéto aktivity povazujeme
uskutocneny / prijaty (neprijaty) hovor, dorucenie / zaslanie SMS, &i datovy prenos. CDR
zdznam teda nevznika automaticky, ale vylu¢ne pri aktivite telefénu (SIM karty).
Takychto zdznamov preto existuje podstatne menej, nez pri signalizacnych datach.
Pocas bezného dna SIM-karta vygeneruje radovo desiatky CDR zéaznamov.

Aktivha lokalizacia: Kym pri pasivnej lokalizacii vychadzame z databazovej
infrastruktury prevddzkovatela mobilnej siete (ide o anonymizované, ¢i agregované
data), pri aktivnej lokalizacii vznikaju zdznamy o polohe individudlneho mobilného
zariadenia na zaklade cieleného lokalizacného dopytu a s vyuzitim Specializovaného
softvéru. Nevyhnutnou podmienkou zaznamu je informovany suhlas uzivatela
mobilného zariadenia a presne stanovené podmienky charakteru a dizky zdznamu.
Pravne a etické zadsady spojené s aktivnou lokalizaciou diskutuje Ahas et al. (2007b), i
Novak (2010), ktori priniesli aj inSpirativne pilotné sondy vyuzivajice aktivhu mobilnu
lokalizaciu. Ficek et al. (2013) sa zaoberaju vyuzitim efektivheho zistovania polohy
mobilného uzivatela vyuzitim textovych sprdv (SMS). Tento spdsob prekondva zdkladny
nedostatok prevddzkovych udajov mobilnych sieti — zdznamov o aktivite mobilného
zariadenia — ktorych Casové rozostupy (frekvencia zdznamov) neumoznuju presné
uréenie polohy uzivatela pocas dna.
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Priestorova presnost ur¢ovania polohy mobilného zariadenia je zavisld od technickych
parametrov mobilnej infrastruktury, predovsetkym od granularity buniek mobilnej siete
(hustota rozmiestnenia BTS stanic v priestore) a ich technoldgie (2G/3G/4G). Vo
vSeobecnosti je lokalizacia najpresnejSia v mestach, ktoré su pokryté zvacsa BTS
stanicami s technoldgiou 4G, pricom hustota lokalizacie BTS stanic je vysoka.

Vyuzitie lokalizacnych dat mobilnych operatorov v dopravnych
priestorovych analyzach

Sucasna spolocnost je viac ako kedykolvek predtym vytvdrand tokmi fudi, tovarov a
informdcii, avSak data, ktoré tieto toky zaznamendvaju, su pomerne narocné na
spracovanie vyuzitim tradi¢nych pristupov spolocenského vyskumu. Vysledkom
adaptacie vyskumnych metdd na nové podmienky je predovsetkym vyuZitie
informac¢no-komunika¢nych technoldgii, ktoré prindsaju nielen zmenu paradigmy
priestorového sprdvania, ale aj pristupu k jeho sledovaniu. Osobitné postavenie v rdmci
priestorovych analyz ma vyuzitie mobilnej komunikacie. Mobilny telefén sa stal
neoddelitelnou sucastou kazdodenného Zivota a unikdtnym zdrojom udajov o
obyvatelstve, jeho priestorovej distribucii, pohybe a aktivitach.

Lokaliza¢né udaje mobilnych telefénov priniesli moznost sledovat vzory priestorovej
mobility na individudlnej urovni (Gonzdlez et al. 2008 a Song et al. 2010), ako aj
mapovanie pohybu a aktivit obyvatelov vyuzitim agregovanych udajov (Jarv et al. 2012,
Ratti et al. 2006 a Reades et al. 2009). Znacné uplatnenie naslo vyuzitie mobilnych dat
v dopravnych studidch (Jarv et al 2012 a Calabrese et al. 2011), ale aj v oblastiach ako
je krizovy manazment (Bengtsson et al. 2011). Napriek rozmanitému vyuzitiu sa
lokaliza¢né Udaje mobilnych zariadeni len v obmedzenej miere vyuZili na plosné
mapovanie Casovo-priestorovej distriblcie obyvatelstva v radmci SirSich priestorovych
kontextov. Dovodom méze byt nedostupnost dostato¢ne presnej lokalizacie, ktorej
presnost zdvisi najma od architektiry mobilnej infrastruktiry alebo pristupu k
celostatnym lokalizaCnym udajom.



Metodika

Zakladna charakteristika datovej vzorky

Predkladané vystupy boli spracované na zdklade datovej vzorky signalizac¢nych
lokalizacnych dat o pohybe SIM kariet od troch najvacsich mobilnych operatorov na
Slovensku (Slovak Telekom, Orange Slovensko a O2 Slovakia). Sledovanym obdobim
bolo 14 po sebe nasledujucich dni v rozmedzi 26.11.2018 (0:00) - 9.12.2018 (23:59),
pricom sledovanym Uzemim bol Bratislavsky a Trnavsky kraj.

Struktura détovej vzorky bola nasledovna,

subscriber_ID | age contract_type | date hour cell_id
abgfh78b5trf [ 18-25 P 2018-11-29 [ 11 13590
nj6j7kI9mn23 | - C 2018-12-03 (13 34568
b5nh6sf7v35 | 35-45 P 2018-11-27 |5 8742

pricom atribut subscriber_id reprezentoval jedinecny identifikdtor drzitela SIM karty
registrovanej u jedného =z troch analyzovanych operatorov (anonymizovany
hashovacou funkciou, ktord poznd len zdrojovy operator), age reprezentoval vekovu
kategdriu drzitela SIM karty v poZzadovanych vekovych kategdridch (vekova kategodria
je vypocitana na zdklade rodného Cisla uvedeného v zmluve s operatorom, pricom pri
sluzobnych kontraktoch sa tento Udaj nevypliia), contract_type reprezentoval typ
kontraktu drzitela SIM karty (sukromny / sluzobny), date predstavoval datum, kedy bol
zdznam o polohe SIM karty zaznamenany, hour predstavuje hodinu, kedy bol zdznam
o polohe SIM karty zaznamenany a cell_id predstavuje identifikdtor BTS stanice, na
ktorej bol zaznam o polohe SIM karty zaznamenany.

Nevyhnutnou sucastou datovej vzorky boli aj priestorové atriblty vyZarovacich
polygdonov BTS stanic potrebné na ich namapovanie v priestore. Ako je vysvetlené
nizsie, priestorové data sme kvoli anonymizécii a potrebnej agregdcii vztahovali na
taziska vyzarovacich polygénov BTS stanic. Baza priestorovych jednotiek (fazisk), ktoré
vstupovali do predkladanych vystupov tvorila vySe 15 tisic bodov sumdrne za vSetkych

troch analyzovanych operatorov.



Obr 1. Pokrytie sledovaného tzemia BTS stanicami (body na mape reprezentuju taziska
vyzarovacich polygénov BTS stanic)

Predkladané vystupy boli spracované na zdklade pingovych (signalizacnych) dat.
Frekvencia zdznamov lokaliza¢nych dat o pohybe SIM kariet bola vopred definovana
objednavatelom a pozadovand u operdtorov, pricom zakladnou jednotkou bola 1
hodina (reprezentovana cell_id, na ktorej mala SIM karta pocas danej hodiny najviac
zdznamov, resp. reprezentovana kazdou cell_id, na ktorej mala SIM karta pocCas danej
hodiny zéznam o polohe).

Velkost datovej vzorky mozno zhrnut v nasledujlicej tabulke 1. Sumérne mala détova
vzorka viac ako 640 milionov riadkov, nad ktorymi prebiehaju r6zne agregacné
ndpocty.



Pocet analyzovanych subscriber_id 2 246 846
Pocet analyzovanych subscriber_id, ktorym na zaklade zvolenej|1402 705
metodolégie bolo mozné napocditat priemerny pracovny den (pozri

kapitola: Vystupy)

Pocet analyzovanych subscriber_id, ktorym na zaklade zvolenej|1232 761
metodolégie bolo mozné napoditat priemerny vikendovy den (pozri

kapitola: Vystupy)

Pocet analyzovanych subscriber_id, ktorym na zaklade zvolenej | 1458 443
metodoldgie bolo mozné napoditat pracovnu lokalitu

Pocet analyzovanych subscriber_id, ktorym na zaklade zvolenej|1402 705
metodoldgie bolo mozné napocditat spaciu lokalitu

Pocet analyzovanych subscriber_id, ktorym na zaklade zvolenej | 592 730
metodoldgie bola napoditana rovnaka spaciu a pracovna lokalita

Tab. 1. PoCet unikatnych SIM kariet podla definovanych kategdrif

Limity datovej vzorky

Pri interpretdcii lokalizacnych udajov mobilnych zariadeni v rdmci sietovej lokalizacie je
dolezité si uvedomit viaceré limity, ktoré vyplyvaju z principov prevadzky mobilnej siete
a z pravnych podmienok spracovania udajov jej uzivatelov. Pokusime sa upozornit na

tie najdOlezitejSie:

Pocet SIM-kariet nemozno spolahlivo stotoznit s po¢tom oséb (individudinych
uzivatefov). Dévodom je skutocnost, Ze nemézeme predpokladat, ze kazdy
obyvatel disponuje mobilnym zariadenim. Tiez nedokdzeme spolahlivo vyludit
osoby vyuzivajlce viaceré SIM-karty. Ciasto¢nu elimindciu duplicitnych SIM
kariet sme vSak dosiahli vylic¢enim nehlasovych a neaktivnych SIM kariet.
Uzivatel SIM-karty nemusi zodpovedat drzitelovi SIM-karty. Napriklad v rdmci
jednej rodiny mozu deti vyuzivat mobilné telefony registrované na rodicov. Ak je
teda jedna osoba vlastnikom viacerych SIM-kariet, vSetky nesu demografické
atributy, ktoré vychadzaju zo zmldv, resp. kontraktov s operdtormi.
Poddimenzovanost detskej zlozky je skutocnost, ktoru je potrebné zohladnit pri
interpretacii vysledkov analyz.

Pre zachovanie kompletnosti datovej vzorky bolo u jedného z operatorov
potrebné dopoditat chybajlce zdznamy o polohe SIM karty na BTS stanici v




niektorych hodinovych agregdtoch pri niektorych SIM kartach (napr. chybajtce
udaje medzi 16:00 - 22:00). Po konzultdcidch s datovym Specialistom od
zdrojového operatora sme pristupili k dopocitaniu chybajuceho atributu cell_id
podla cell_id na ktorom mala dana SIM karta posledny zaznam. Tymto
sposobom doslo k napoctu priblizne 15% datovej vzorky daného operatora.
Presnost lokalizacie zavisi od architektliry mobilnej infrastruktury, typu antén
(2G, 3G, 4G) a reliéfu. V pripade mestského prostredia sa pohybuje rddovo v
stovkdach metroch, vo volnej krajine dosahuje radovo kilometre. Vyuzitie idajov
z mobilnej siete v priestorovych analyzach by malo re$pektovat uvedené limity.
Urcenie konkrétnej polohy SIM karty sme vykonali na zdklade priestorovych
informdcii o BTS staniciach. Vzhlfadom na skutocnost, Ze samotna poloha BTS
stanic ako aj ich vyzarovacie polygdny su pre jednotlivych operatorov citlivym
udajom, kvoli zachovaniu anonymity sme akukolvek kvantifikaciu vztahovali k
tazisku vyzarovacieho polygénu jednotlivych BTS stanic. Kedze pozadovanou
vystupnou priestorovou jednotkou boli obce, taZiskd vyzarovacich polygdnov
sme priradili do katastrdlneho uzemia obce, v ramci ktorého sa nachddzali. Je
vSak potrebné poznamenat, Zze pri vyuziti danej metddy agregdacie priestorovych
dat (vyzarovaci polygdn = centroid = kataster obce) dochadza k urcitému
skresleniu vyslednej polohy SIM karty, pricom jej redlna poloha moze byt aj v
inej (susednej) obci. Pri interpretdcii extrahovanych dochddzkovych tokov medzi
obcami regidénu je tak délezité prihliadat na presnost lokalizacie, ktord je
limitované velkostou a tvarom katastrdlneho tGzemia obce. Osobitne v pripade
susediacich obci, sidelne zrastenych obci, ¢i obci excentricky umiestnenych
vzhladom na tvar katastrdlneho Uzemia, je potrebné interpretovat toky oséb s
prihliadnutim na priestorové suvislosti. Prikladom je obec Kajal v susedstve
mesta Galanta (obr. 2). Extrahované toky s velkostou presahujicou 300 0s6b sU
pravdepodobne désledkom pretiahnutého tvaru katastrdlneho Uzemia obce
Kajal, ktory zasahuje do priemyselnej zény mesta Galanta. Nie kazdy
nadpriemerne velky tok do malej obce vSak musi znamenat nepresnost v
lokalizacii. Prikladom je obec Kostolné Kracany (1300 obyv.), kde mbzeme
zvySenu dochddzku z Dunajskej Stredy vysvetlit pritomnostou logistického
parku na uzemi tejto malej obce (obr. 3). Uvedené priklady dokumentujud, ze pri
interpretdacii lokalizacnych ddajov mobilnej siete je délezité zohladnit pouzitd
metodiku (priradenie vyzarovacich polygdénov do kat. Uzemia obci) ako aj
priestorovy kontext a lokalne Specifika.



Obr. 2. Priradenie taziska vyzarovacich polygéonov mobilnej siete do hranic
katastralnych Uzemi moze spodsobit nepresnosti v alokovani SIM-kariet a z toho
vyplyvajucich dennych dochadzkovych tokov. Je pravdepodobné, ze ¢ast extrahovanych

zdznamov o dennej ¢i nocnej lokalizacii v meste Galanta bola priradend do Uzemia susednej obce
Kajal.

Obr. 3. Zvy$end dochdchadzka z Dunajskej Stredy do obce Kostolné Kra¢any moze byt
dbsledkom pritomnosti logistického centra na tzemi obce.

— Anonymizdacia dat, ktord bolo vzhladom na citlivi povahu zdrojovych udajov
vykonat. Vzhladom na citlivost Udajov, sme pre zabezpeclenie ochrany
jednotlivca pri zavereCnych datovych vystupoch pristipili k ciastocnej
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anonymizacii dat. Vystupné prechodové matice, ktoré zobrazuju sucet
unikatnych SIM kariet v danej filtracii (napr. v hodine X boli uzivatelia v mieste A,
a v hodine X+1 v mieste B), nikdy nezobrazia kumulativne Cislo nizSie ako 10. Ak
danu podmienku spifia menej ako 10 ludi, softvér zobrazi ¢islo 10. Ak dand
podmienku spifia presne O ludi, softvér nepriradi Ziadnu hodnotu a bunka
ostane prdzdna. Ak danu podmienku spifia viac ako 10 ludfi, softvér zobrazi
konkrétnu hodnotu. Anonymizaciou sa snazime predist moznosti identifikdcie
jednotlivca na zaklade pohybu, pripadne dalSich atributov, ale zaroven ju mozno
pokladat ako jednu z limitov Studie.

Pre komplexné pochopenie dochddzkovych vztahov Bratislavskeho a
Trnavského kraja by bolo potrebné rozsirit analyzované tzemie o prilahlé kraje
(hlavne Nitriansky a Trenciansky kraj). Je teda doélezité poznamenat, Ze
kvatifikované dochadzkové toky do centier Bratislavy a Trnavy nemozno brat
ako konecné, a redlne toky su pravdepodobne vysSie.



Vystupy

Spracovanie lokalizacnych udajov mobilnych zariadeni v prostredi geografickych
informacnych systémov vytvorilo plasticky obraz o dennej priestorovej mobilite
populdcie v Bratislavskom a Trnavskom kraji. Jednotlivé parcidlne vystupy poukazuju
na znacné disproporcie v dennej dynamike oboch sledovanych regiénov a
dokumentuju dominantné postavenie Bratislavy, ktorej spadovy regidn vyrazne
presahuje hranice kraja.

Bratislava ako dominantné sidelné centrum vytvdra siet vazieb rézneho druhu,
intenzita ktorych klesa s rastticou vzdialenostou od jadra. Denny pohyb za pracou sluzi
ako nenahraditelny synteticky indikdtor, ktory zastupuje celé spektrum
vnutroregionalnych vazieb vyplyvajucich z denného cyklu Zivota obyvatelov regionu.
Vdaka poznaniu dennych dochddzkovych tokov sme schopny lepsie porozumiet nielen
dopravnym vadzbam v regione, ale aj zlozitejSim funkénym vztahom (priestorovej
interakcii medzi mestom a zdzemim), ktoré formuju tento dynamicky sa rozvijajuci
region Slovenska.

Analyza dennej priestorovej mobility prindsa kliuCovy pohlad na rozsah a intenzitu
priestorovych interakcii v Bratislavskom a Trnavskom kraji. Kli¢ovym zistenim je
skutocnost, Ze Bratislava formuje metropolitny regién, ktory zahriia nielen Bratislavsky
kraj, ale aj cely Trnavsky kraj. Trnava, ako centrum nizsieho sidelného radu, z hladiska
smerovania a intenzity dennych dochddzkovych tokov, nevytvara také vazby, ktoré by
ju kvalifikovali na prirodzené (spadové) centrum regionu. Potvrdzuje sa tak uz viac krat
formulovand vyhrada “umelého” vytvorenia Trnavského kraja, ktory nereSpektuje
prirodzené priestorové vazby. V tomto kontexte je poziadavka na hlbsiu integraciu
verejnej dopravy medzi Bratislavskym a Trnavskym krajom nanajvys opodstatnena.

Na vybranych tabulkovych a grafickych vystupoch je prezentovany pohlad na dennu
dynamiku oboch sledovanych regidonov. Tieto zakladné analytické vystupy
dokumentuju dominantné postavenie Bratislavy, do ktorej smeruju najintenzivnejsie
denné toky obyvatelstva. Jej dochdadzkovy regidon siaha az na vonkajSie hranice
Trnavského kraja. Ide o obce vzdialené viac ako 60 km od Bratislavy. Napriek zna¢nej
¢asovej narocnosti na kazdodennu dochadzku (viac ako 90 min.), nachadzame v tejto
vzdialenosti pomerne silné dochadzkové toky.

Zakladny pohlad na priestorovu distriblciu obyvatelstva v Bratislavskom a Trnavskom
kraji ponuka tab. 1. Hoci nie su zaznamenani uzivatelia mobilnej siete vyCerpavajucim
12



obrazom o populdcii, poskytuju zmysluplnud aproximaciu redlnej distriblcie populacie.
Ku koncu roka 2017 bolo v Bratislavskom kraji registrovanych k trvalému pobytu vyse
650 000 obyvatelov (SU SR). Pocet SIM-kariet s dlhodobou no¢nou lokalizéciou v tomto
regione dosiahol uroven 862 000. Nocna lokalizacia vSak nezachytava vsetkych
rezidentov v regidne. V tomto pocte nie su zahrnuti obyvatelia, ktori mobilny telefén
nevyuzivaju (napr. malé deti), alebo ho vyuzivaju len v obmedzenej miere (vid' limity
datovej vzorky). Zohladnenim tychto skupin by sme pravdepodobne dostali eSte vyssi
pocet rezidentov lokalizovanych v sledovanom regidne. Zaznamenany pocet SIM-kariet
s no¢nou lokalizaciou tak naznacuje, ze v Bratislave (ako aj v jej Sirokom zdzemi) Zije
vacsi pocet obyvatelov, nez udava oficidlna Statistika.

Vzhladom na odhadovany objem neprihldsenych rezidentov mézeme vnimat uvedené
zistenia ako znac¢ne znepokojujuce. Pri 650 000 obyvateloch Bratislavského kraja je
210 000 neregistrovanych rezidentov pomerne velky objem. Navyse skutoc¢nost, Ze do
Bratislavy a jej bezprostredného zdzemia prichddzaju migranti zo vsetkych regiénov,
rozSiruje dobsledky naznacenych disproporcii na uzemie celého Slovenska. Keby sa
zaviedla prihlasovacia povinnost v mieste obvyklého pobytu, ktord je beznd v mnohych
krajindch a dopifia evidenciu obyvatelstva, pravdepodobne by sa radikdlne zmenil aj
nas celkovy pohlad na distriblciu obyvatelstva na Slovensku.

Na zdklade analyzy lokalizacnych Udajov mobilnej siete mézeme konstatovat, ze do
Bratislavy denne dochadza vyse 139 000 obyvatelov z obci Bratislavského a
Trnavského kraja (tab. 1). Ak by sme zohfadnili aj dochadzajucich zo vzdialenejSich
okresov (najma Nitrianskeho, Trencianskeho kraja, resp. blizkeho pohranic¢ia v
Madarsku a Rakusku), tak mézeme uvazovat o este vac¢som pocte dochadzajlcich, ktori
kazdodenne vyuzivaju dopravnu infrastrukturu Bratislavy.

Pri blizSom pohlade na cielové lokality dochddzky v ramci administrativheho clenenia
Bratislavy (graf. 1) pozorujeme, e najvac¢sie toky dochddzajlcich sustreduje MC
Bratislava - Ruzinov (26 % dochddzajlcich) a Bratislava - Staré Mesto (21 %). Do MC
Nové Mesto a MC Petrzalka dochddza len nie¢o cez 13 %, resp. 10 % osbéb z celkového
objemu tokov smerujucich do Bratislavy. Ostatné mestské Casti koncentruju pocas
pracovného dna uhrnom 28 % dochadzajucich.

Do Trnavy dochddza na dennej baze priblizne 27 000 obyvatelov Bratislavského a
Trnavského kraja, z toho dochadzajuci z Bratislavy tvoria viac ako jednu tretinu (9943).
Velkost najvyznamnejSich dochadzkovych tokov pre ostatné mesta regionu zndzornuje
obr. 4. V rdmci tejto Urovne pozorovania mézeme identifikovat vacsie toky osob (SIM-
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kariet) najma medzi “tradicnymi” dvojicami miest, ktorych intenzivne vazby maju hiboké
historicko-sidelné vazby. Prikladom su dvojice miest Skalica — Holi¢ a Pezinok — Modra
(obr. 5).

Abstrahovanim od zakladnej kostry dochadzkovych tokov, ktoré reprezentuje Struktura
tokov do Bratislavy a Trnavy, méZzeme odhalit viaceré tangencidlne toky, ktorych
velkost (pocet SIM-kariet) mbéze predstavovat ddlezity vstup do dopravnych analyz.
Prikladom je dochadzkovy tok medzi Piestanmi a Dunajskou Stredou, ktory prekvapuje
nielen svojou dizkou (90 km) a smerovanim, ale aj po¢tom identifikovanych oséb (294
SIM-kariet). VacSina extrahovanych tangencidlnych tokov ma vSak racionalne
zdovodnenie. Vo vacsine pripadov ide o toky z mesta do blizkej obce s vacsim
priemyselnym ci logistickym aredlom. Prikladom je dochazkovy tok mezi Malackami a
Lozornom (204 SIM-kariet) alebo medzi Dunajskou Stredou a Kostolnymi Kra¢anmi (258
SIM-kariet). V oboch pripadoch su obce sidlom logistického aredlu, ktory poskytuje
pracovné prilezitosti pre SirSie okolie.

Pouzitie lokaliza¢nych udajov mobilnej siete prindSa potrebné analytické vychodiska,
vdaka ktorymi vieme lepsie porozumiet dynamickému prostrediu metropolitného
regidnu Bratislavy. Na vysledkoch ciastkovych analyz moézeme demonstrovat, Ze
pouzité udaje poskytuju zmysluplné vysledky, v ramci ktorych sa neobjavili toky, ktoré
by sa nedali raciondlne interpretovat. Vysledky tak podporuji vhodnost metodického
postupu a jeho korektnt implementdciu. Udaje z mobilnej siete ndm poskytuju aktuélne
a presné zdznamy o dennej priestorovej dynamike, ktoré nedokdzeme ziskat z
tradi¢nych ddajovych zdrojov. Vhodnou interpretdciou a pri resSpektovani limitov
mobilnej lokalizacie dostdvame cenny analyticky ndstroj pre priestorovy a dopravny
management.

Tabulkové a grafické vystupy

Extrahovanie spacej a pracovnej lokality

® Spacia lokalita

Spacia lokalita predstavuje oblast, v ktorej bola SIM karta najcastejSie lokalizovana
pocas nocnych hodin, pricom za no¢né hodiny bol povazovany interval 23:00 - 5:59 v
pracovnych dnoch PO - PIA pocas dvoch skimanych tyzdrov.

Vstupom pre vypocet spacej lokality bolo 7 hodinovych rezov so zéznamami o polohe
SIM karty na staniciach BTS stanici v danej hodine, pocas 10 pracovnych dni
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dvojtyzdnovej vzorky. Za kazdy hodinovy agregdt pocas uvedenych pracovnych dnf
sme extrahovali BTS, kde SIM karta mala najCastejsi vyskyt a z tychto 56 hodnét bola
ndsledne vybrand BTS stanica s najvys$Sim poctom zdznamov o polohe SIM karty.
Ndsledne bola dand BTS stanica priradend do katastra obce, do ktorého zasahovalo
tazisko “spacej” BTS stanice. Vysledny kataster obce ndsledne povazujeme za spaciu
lokalitu uzivatela, resp. SIM karty.

® Pracovna lokalita

Za pracovnu lokalitu povazujeme tu oblast, v ktorej bol naj¢astejsie telefon lokalizovany
v pracovnych hodinach medzi 9:00 a 14:59 pocas pracovnych dni sledovanej
dvojtyzdnovej vzorky. Za pracovné dni sme povazovali utorok, stredu a Stvrtok, nakolko
sme vychadzali z predpokladu, ze pocas tychto pracovnych dni si dochadzkové toky
najpravidelnejSie a nemali by byt ovplyvnené nestandardnou dochddzkou pocas
pondelka a piatka (predizeny vikend, home office, skoréi odchod a podobne).

Vstupom pre vypocet pracovnej lokality bolo 6 hodinovych rezov so zaznamami o
polohe SIM karty na staniciach BTS stanici v danej hodine, pre 6 pracovnych dni
dvojtyzdnovej vzorky. Za kazdy hodinovy agregdt pocas uvedenych pracovnych dnf
sme extrahovali BTS, kde SIM karta mala najCastejSi vyskyt a z tychto 36 hodnét bola
ndsledne vybrand BTS stanica s najvy$Sim poctom zdznamov o polohe SIM karty.
Ndsledne bola dand BTS stanica priradend do katastra obce, do ktorého zasahovalo
tazisko “pracovnej” BTS stanice. Vysledny kataster obce ndsledne povazZujeme za
pracovnu lokalitu uzivatela, resp. SIM karty. Pri kvantifikacii SIM kariet podla pracovnej
a spacej lokality, je potrebné uviest, ze hovorime iba o tych SIM kartach, ktoré mali na
zdklade zvolenej metodoldgie napocitanu aj pracovnu aj spaciu lokalitu na uUzemi
Bratislavského a Trnavského kraja.
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Cielovy region (pracovnd lokalita)
Bratislava | Bratislavsky | Trnava Trnavsky SPOLU
kraj (bez kraj (bez
Bratislavy) Trnavy)
Vychodiskovy | Bratislava 543641 31015 9943 49207 633806
region (spacia
lokalita) Bratislavsky | 62507 149467 3010 13636 228620
kraj (bez
Bratislavy)
Trnava 11604 3030 41031 10081 65746
Trnavsky 64810 17975 14065 304632 401482
kraj (bez
Trnavy)
SPOLU 682562 201487 68049 377556 1329654

Tab. 2. Sumarne pocty uzivatelov mobilnej siete na zaklade ich vychodiskovej (spacej) a
cielovej (pracovnej) lokality.

Graf. 1. Podiel dochadzajucich z Bratislavy a jej zazemia (Bratislavsky a Trnavsky kraj)
do jednotlivych mestskych Casti Bratislavy.
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Obr. 4. Ukazka vystupov v softvéri Power Bl. Vystup zobrazuje O-D maticu tokov medzi
pracovnou a spacou lokalitou na udrovni okresov. V rovnakom vystupe je moznost
zobrazenia tokov medzi jednotlivymi obcami alebo kombindciou obec/okres.V pravej
¢asti okna je mozna filtracia podla veku/typu kontraktu.

Extrahovanie polohy SIM karty v ¢asovych rezoch

® Napocet hodinovych rezov

Jednym zo zdkladnych pracovnych vystupov tejto Studie je matica presunov medzi
(vopred zadefinovany) polygdnmi obci. Prechodovd maticu si objedndvatel v prilohe
zmluvy zadefinoval ako hodinové rezy najsilnejSieho dna. Najsilnejsi den pre lepSiu
vypovednu hodnotu nahradili dhiom priemernym.

Ndsledne sme pristdpili k napocitaniu hodinovych agregatov zo vSetkych
eventov/udalosti. Jednotlivé datasety v niektorych pripadoch obsahovali viacero
prislichajucich zaznamov pripojeni na BTS stanicu v danej hodine, a tak algoritmus
vybral za reprezentativhu BTS stanicu tu s najvyssSim poctom vyskytov v danej hodine
pocas vybranych dni. Priemerny pracovny den sme pritom pocitali zo 6 dni v rdmci
dvoch po sebe nasledujucich tyzdnov, utorok az Stvrtok. Pre konkrétny hodinovy rez
sme sa takto dopracovali k 6 zaznamom BTS, a nasledne bola vybrana BTS s najvysSim
poctom vyskytov. Ak bola najCastejSia hodnota nezndma, dany hodinovy rez ostal
prdzdny.

V jednotlivych datasetoch sa pritom vyskytuju vSetci uzivatelia, ktori sa v danom c¢ase
nachddzali na izemi BA alebo TT kraja a ktorym bolo mozné aspon jeden slot napocditat.
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® Napocet 3-hodinovych rezov

Pre praktickejsiu vyuzitelnost zdrojovych dat na identifikovanie vzorcov prestvania
obyvatelstva, bola zo strany BID vznesend poziadavka na kalkulaciu trojhodinovych
slotov s najcastejSou polohou SIM kariet. Pristdpili sme teda ku kalkulacii ¢asovych
agregatov nad pévodnymi zdrojovymi ddtami, kde:

timeslot_id Casovy rozsah (index hodin)
1 0-2

2 3-5

3 6-8

4 9-11

5 12-14

6 15-17

7 18-20

8 21-23

Do timeslotu 1teda spadali vSetky eventy SIM kariet vytvorené v ¢ase od 0:00 do 2:59.
Algoritmus spocital unikatne udalosti na jednotlivych BTS staniciach a zoradil ich podla
poradia. Za polohu SIM karty v timeslote 1teda povazujeme tu BTS, ktora mala najviac
vyskytov v danom hodinovom rozptyle, a teda stravila najviac ¢asu na tejto konkrétnej
BTS. Ndpocet trojhodinovych slotov prebehol pre priemerny pracovny den (celkova
vzorka 6 dni), aj pre priemerny vikendovy den (celkova vzorka 2 dni).

® Priemerny pracovny den v hodinovych rezoch

Pre pochopenie cestovnych ndvykov pocas beznych pracovnych dni sme sa rozhodli
vypocitat polohy SIM kariet v hodinovych rezoch. Konkrétny agregovany hodinovy
zdznam je pritom priemerom az 6 pracovnych dni. Za vzorku sme totiz vybrali pracovné
dni utorok az Stvrtok pocas dvoch po sebe nasledujucich tyzdnov.
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Pouzité BTS stanice v danej hodine kazdého jedného dna zoradili podla poctu
vyskytov, pricom sme pre danu hodinu konkrétneho dna vybrali tu najcastejSiu BTS
stanicu. Takto algoritmus postupoval pri kazdom unikdtnom dni, az nakoniec podla
poctu vyskytov zoradil dovedna Sest najcastejsich BTS stanic v 6 drioch. Findlnym
vstupom teda bolo 6 najcastejsich BTS stanic pre 6 dni - ako hladany priemer ndsledne
algoritmus vybral tu BTS stanicu, ktora sa vo findlnom zozname ocitla najcastejSie.

Pre konkrétnu BTS bol vypocitany centroid jej vyzarovacieho polygénu, ktory sme
ndsledne priradili k prislusnej obci, resp. Okresu.

® Priemerny vikendovy den v hodinovych rezoch

Pri vypocte priemerného pracovného dna sme postupovali obdobne ako pri vypocte
priemerného dna, len vstupna ¢asova vzorka bola odlisna - iSlo o dve soboty v dvoch
po sebe nasledujucich dnoch.

Pre vypocet hodinového agregdtu sme v tomto pripade pouzili vSetky zaznamenané
zmeny BTS stanic v danych hodinovych rezoch, ktoré algoritmus zoradil podla poctu
vyskytov a vybral naj¢astejSiu/najpouzivanejSiu BTS v danej hodine, pocCas dvoch
sledovanych dni. Pre konkrétnu BTS bol vypocditany centroid jej vyzarovacieho
polygdnu, ktory sme nasledne priradili k prislusnej obci, resp. okresu.
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Mapové vystupy

Obr. 5. Prevlddajuci smer dochddzky z obci Bratislavského a Trnavského kraja do
Bratislavy a Trnavy. Pasivne lokalizacné udaje mobilnej siete.

20



Obr. 6. Velké dochadzkové toky nad 500 osbb (SIM-kariet) z obci Bratislavského a
Trnavského kraja do Bratislavy a Trnavy. Pasivne lokaliza¢né udaje mobilnej siete.
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Obr. 7. Stredné dochadzkové toky od 200 do 500 os6b (SIM-kariet) z obci
Bratislavského a Trnavského kraja do Bratislavy a Trnavy. Pasivne lokalizacné udaje
mobilnej siete.
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Obr. 8. Dochadzkové toky uzivatelov mobilnej siete medzi mestami Bratislavského a
Trnavského kraja (okrem tokov do Bratislavy a Trnavy). Znazornené su len toky vacsie
ako 100 osbb (SIM-kariet). Pasivne lokaliza¢né udaje mobilnej siete.
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Obr. 9. Dochadzkové toky uzivatelov mobilnej siete medzi Bratislavou (resp. Trnavou)
a mestami Bratislavského a Trnavského kraja. Zndzornené su len toky vacsie ako 50
0s6b (SIM-kariet). Pasivne lokalizacné tdaje mobilnej siete.
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Obr. 10. Tangenciadlne dochadzkové toky uzivatelov mobilnej siete v bratislavskom a
Trnavskom kraji. Zndzornené su toky vacsSie ako 200 osob (SIM-kariet) s vylic¢enim
tokov zacinajucich alebo konciacich v Bratislave a Trnave. Pasivne lokalizacné udaje
mobilnej siete.
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Obr. 11. Vizualizacia poctu SIM kariet pre jednotlivé BTS stanice v Bratislavskom
a Trnavskom kraji (Print screen HTML mapy).
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