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Uvod

Poznanie toho, kde l'udia Ziju a pracuju, ako aj ich kazdodenného pohybu v priestore
su kl'GGovymi vstupmi pre formulovanie rozmanitych potrieb v ramci Uzemného
planovania, verejnej spravy ¢i manazmentu dopravy. Kym v minulosti sme sa mohli v
analyzach opriet' o Udaje zo sCitania obyvatel'stva, dnes sa tieto tradicné udajové
zdroje javia ako nedostatocné pre zachytenie dennej priestorovej dynamiky
obyvatel'stva. V stcasnosti sa pracovné Ci privatne aktivity obyvatel'ov sa neviazu na
jedno miesto tak pevne, ako tomu byvalo v minulosti a miesto trvalého pobytu, miesto
byvania a miesto prace sa Coraz CastejSie od seba odliSuju. Dévodom je predovsetkym
rastuca fluktuacia a mobilita obyvatel'stva. K narastajlucej dynamike dennej mobility
neprispieva len osobna automobilova doprava, ale aj fenomény sucasnej doby, ako su
flexibilna pracovna doba, praca z domu, i praca na Ciastkové Uvazky a pod. Nejde
pritom vSak len o pracovné aktivity. Oproti minulosti sa meni aj sposob, akym
nakupujeme, vzdeldvame sa, Ci travime volny Cas. Osobitne sa tato dynamika
prejavuje v urbannom prostredi, kde sa prirodzene koncentruju obyvatelia s pestrymi
a dynamicky sa meniacimi vzormi Casovo-priestorového spravania. Pohyby
obyvatel'stva sa stavaju 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 — najmé mobilnej komunikacie
vytvara nové prilezitosti pre sledovanie priestorovej mobility. Vd'aka vysokej penetracii
mobilnych telefénov v populacii a schopnosti sledovat’ ich pohyb na Urovni antén
mobilnej siete mozeme prekonat’ viaceré limity, ktoré sa spajaju s tradi¢nymi
pristupmi, najma Co sa tyka frekvencie zistovania populacnych dat, rychlosti ich
spracovania a v neposlednom rade i ochoty obyvatel'ov poskytovat' presné udaje.
Bezprecedentny rozsah pokrytia populacie prostrednictvom mobilnej siete vytvara
unikatny predpoklad pre komplexny pristup sledovania miest, o je principialne
nemozné (a rovnako aj financné narocné) s vyuzitim tradi¢nych foriem ziskavania dat.

Projekt Zber a spracovanie dat o demografickom spravani sa obyvatel'stva v hlavhom
meste SR v Bratislave ma za ciel' poskytnit’ sprave mesta nové pohlady na denne
pritomné obyvatel'stvo optikou telekomunikacnych dat. Lokalizacné Udaje mobilnych
telefénov (SIM-kariet) predstavuju unikatny zdroj Udajov, ktoré mozu obohatit’
tradicné Udajové zdroje o obyvatel'stve (napr. Scitanie obyvatel'ov, domov a bytov,
Register obyvatel'ov), alebo o dopravnych tokoch (napr. celoStatne scitanie dopravy v
SR). Vhodnym spracovanim udajov z mobilnej siete méZeme ziskat’ pohl'ad na ¢asovo-
priestorové spravanie uzivatel'ov mesta, ktoré nam tradi¢né udajové zdroje nedokazu
poskytnut.

Vd'aka spolupraci Magistratu hlavného mesta SR Bratislavy, spolo¢nosti Market Locator
SK, Prirodovedeckej fakulty UK a troch najvacsich mobilnych operatorov na Slovensku
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(Slovak Telekom, Orange Slovensko a 02 Slovakia) vznikla unikatna databaza, ktora
zachytava Casovo-priestorovy pohyb SIM-kariet v rozsahu, ktory v Slovenskom
prostredi nema obdobu. Na rozdiel od podobnych studii, ktoré vznikaju v zahranici a
Uzkou vzorkou uzivatelov, predkladana databaza zachytava velku cCast’ uZivatelov
mobilnej siete a poskytuje tak jedineny analyticky podklad pre statnu a Uzemnu
spravu.
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Metodika

Casovy a priestorovy ramec analyzy

Sledovanym obdobim bolo 14 po sebe nasledujtcich dni od 26.11.2018 (0:00) do
9.12.2018 (23:59). Toto obdobie bolo vybrané s ohl'adom na Statne sviatky, prazdniny,
¢i iné okolnosti, ktoré by mohli ovplyvnit’ rutinné ¢asovo-priestorové vzory spravania
obyvatel'stva. Ide o bezné obdobie roka, pocas ktorého prebieha zakladne, stredné aj
vysokoskolské vyucovanie a nezasahuju Statne sviatky. Je to zaroven obdobie nizkej
intenzity Cerpania dovoleniek a je v dostato¢nom predstihu voéi predviano¢nému
obdobiu, ktoré je typické zvySenou mobilitou (nakup darcekov, navsteva blizkych a i.).
Priestorovy ramec analyzy tvori Uzemie mesta Bratislava, ktoré je desagregované
do troch drovni. Prvou je Uroven mestskych Casti v hraniciach ich katastralnych tzemi.
Druh( Uroven reprezentuje pravidelna mriezka s velkostou bunky 1000 x 1000
metrov. Tento grid je totozny s populaénym gridom Statistického Gradu SR. Tretiu
Uroven tvori grid s velkost'ou bunky 250 x 250 metrov, ktory je vysledkom rozclenenia
predchadzajlcej Urovne. Vzhladom na kompatibilitu pouzitej mriezky s populacnym
gridom SU SR nie je mriezka orezana podla administrativnych hranic a zahffia tak
Uzemie prilahlych obci (obr. 1). Identifikacia konkrétneho gridu ako aj prepojenie
tabulkovych zaznamov s mapovym podkladom je mozna prostrednictvom atribdtu
ID_GRID1km, resp. ID_GRID250m.

PRIESTOROVE JEDNOTKY ANALYZY

GRID 1X1 KM (433)

(KOMPATIBILNY 8 POPULASNYM GRIOOM 8U 8R)

o GRID 250X250 M (6768)

O MESTSKE CASTI BRATISLAVY (17)
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Obr. 1 - Priestorové jednotky analyzy na podklade ortofotomapy. Zdroj podkiadovej
ortofotomozaiky © GKU, NLC, r. 2017
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Zakladna charakteristika datovej vzorky

Predkladana databaza bola spracovana na zaklade vzorky signalizacnych udajov
extrahovanych z mobilnej siete troch najvacsich mobilnych operatorov na Slovensku
(Slovak Telekom, Orange Slovensko a O2 Slovakia).

Signalizacné udaje mobilnej siete predstavuju automaticky generované zaznamy,
ktoré produkuje mobilnd siet’ pri pravidelnych kontrolach pripojenych zariadeni.
Jednotlivé zakladriové stanice mobilnych telekomunikacnych sieti (tzv. BTS — base
transceiver station) v pravidelnych intervaloch (definovanych oblast'ou/operatorom)
vysielaju signal na vSetky dostupné a prihlasené zariadenia. Na zaklade ich polohy a
vytazenosti siete sa urci, ktora BTS bude konkrétnemu zariadeniu poskytovat’ signal,
¢im sa zabezpecuje ¢o najlepSie pokrytie pre kazdé zariadenie v dosahu. Tieto
zaznamy vznikaju bez aktivnej interakcie uZivatela s mobilnym zariadenim. SIM karta
vygeneruje zaznam pri kazdej zmene BTS stanice, ¢im sa vygeneruju desiatky az
stovky zaznamov denne.

Struktdru vstupnych Gdajov zachytéava tab. 1, kde atriblt subscriber_id reprezentuje
jedinecny identifikator drzitela SIM karty registrovanej u jedného z troch mobilnych
operatorov (anonymizovany hashovacou funkciou, ktord pozna len zdrojovy operator),
date predstavoval datum, kedy bol zaznam o polohe SIM karty zaznamenany, hour
predstavuje hodinu, kedy bol zaznam o polohe SIM karty zaznamenany (t.j. interval
11:00 — 11:59) a cell_id predstavuje identifikator BTS stanice, na ktorej bol zaznam
o polohe SIM karty zaznamenany.

Tab. 1 - Struktira signalizacnych udajov mobilnej siete pouZitd v analyze.

subscriber_I | date hour cell_id
D

a5gfh78b5trf 2018-11-29 |11 13590
nj6j7ki9mn23 | 2018-12-03 |13 34568
b5nh6sf7v35 2018-11-27 |5 8742

Pre kazdu SIM kartu (subscriber_id) bola identifikovana BTS stanica (cell_id) s
najvacsim poctom zéznamov v danej hodine. Udaj o pocte SIM kariet na konkrétnej
BTS stanici je tak vysledkom sUctu vSetkych SIM kariet, ktoré mali na danej anténe
najvacsi pocet zaznamov v danej hodine (obr. 2).

Pre identifikaciu polohy SIM karty boli vyuzité priestorové atriblty vyZarovacich
polygdnov BTS stanic. Vzhl'adom na citlivy charakter idajov o polohe BTS stanic, ako
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aj tvare a smerovani ich vyzarovacieho polygénu, sme pristupili k transformacii tychto
Udajov. Kazdy vyzarovaci polygon bol redukovany do bodu, ktory reprezentuje jeho
t'azisko (obr. 2). Dostali sme tak subor vyse 8-tisic bodov, ktoré vytvorili zakladnu
priestorovu kostru analyzy.

PocCty SIM kariet na jednotlivych bunkach mobilnej siete, sme agregovali na zaklade
polohy taziska vyzarovacieho polygénu v ramci gridu (obr. 2). Vysledna mriezka s
hodnotami poctu SIM kariet je zakladnym Struktirnym prvkom databazy.

oA . ohobe.§ K. £

SIM KARTY PRIRADENIE BTS SUCET SIM KARIET SUCET SIM KARIET
PRIPOJENE NA S NAJCASTEJSIM NA JEDNOTLIVYCH NA JEDNOTLIVYCH
BTS PRIPOJENIM SIM KARTY BTS BTS V HODINOVYCH

V DANEJ HODINE INTERVALOCH

-
P —P —> —> *
AN
v .
REDUKCIA
B . ZJUEDNODUSENY _ TAZISKO VYZAROVACIEHO
VYZAROVACI VYZAROVACI VYZAROVACIEHO POLYGONU BTS
POLYGON BTS POLYGON BTS POLYGONU BTS NA BOD

H-tH -

GRID 1000 X 1000 M IDENTIFIKAGCIA SUGET HODNOT VYSLEDNY GRID

(250 X 250 M) FAZISK %TSI::SIE'YGONOV V RAMCI GRIDU S POCTOM SIM KARIET

MARTIN SVEDA K
AUTORI: | PETER BARLIK o marketlocator ,%fg

MARTIN BAGO

Obr. 2 - Schematické znazornenie napoctu SIM Kkariet na urovni buniek mobilnej
siete, ich redukcia na bodové zaznamy a nasledna agregacia v ramci gridu.

Pocas dvojtyzdenného pozorovania bolo na Uzemi Bratislavy v infrastruktire mobilnej
siete troch mobilnych operatorov zaznamenanych vyse 330 mil. zaznamov. Vzhl'adom
na definované ciele, ktorymi bola aproximacia poctu rezidentov, pracujlcich,
navstevnikov a tranzitujucich na Uzemi Bratislavy, sme navrhli a aplikovali filtracné
algoritmy, ktorych ulohou bolo extrahovat’ tie zaznamy o lokalizacii SIM kariet, ktoré
by zodpovedali oCakavanym casovo-priestorovym vzorom pohybu pre definované
skupiny uZivatel'ov mobilnej siete.

Vychadzame pritom z konceptu tzv. kotevnych bodov. Kotevné body su chapané
ako hlavné uzly aktivit ¢loveka, ktoré vytvaraju kostru jeho kazdodennych pohybov.
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Pouzitim vhodného algoritmu mdzeme z lokalizaCnych Udajov mobilnej siete vytazit’
informacie o zakladnych kotevnych bodoch ,domov” a ,praca”. V praxi ide
predovéetkym o identifikovanie miest dennej a nocnej lokalizacie. Udaje o
koncentracii dennych a nocnych kotevnych bodov nam umoznuju nielen spresnit’
priestorové rozlozenie obyvatel'stva (napr. kolko l'udi byva v danej lokalite), ale aj
extrahovat’ Udaje o predpokladanych dennych dopravnych tokoch (napr. kol'ko ludi
dochadza denne do lokality).

Pre extrahovanie nocnej a dennej lokality z lokalizaCnych zaznamov mobilnej
siete bolo potrebné najskor identifikovat’ tie SIM karty, ktoré mali dostatocny pocet
lokalizacii (zaznamov). Pre no€ni lokalizaciu to boli minimalne 3 lokalizacie pocas 7
hodin (23:00 — 05:59). Tuto podmienku bolo potrebné spinit’ v minimalne v 5 drioch z
10 dni pozorovania (pracovné dni PO — PI pocas dvojtyzdnovej vzorky). Pre denni
lokalizaciu bolo potrebné identifikovat’ minimalne 3 lokalizacie pocas 6 hodin (09:00
— 14:59). Tuato podmienku bolo potrebné splnit’ v minimalne v 3 dioch z 6 dni
pozorovania (pracovné dni UT — ST pocas dvojtyzdiiovej vzorky). Z&merom bolo ¢o v
najvacsej miere eliminovat’ nerutinné lokalizacie SIM kariet a priblizit' sa o¢akavanému
Casovo-priestorovému profilu obyvatel'ov, ktory v meste byvaji a pracuju. Dévodom
pre zUZenie intervalu v pripade dennej lokalizacie je Casto odliSny rezim dna pocas
pondelka a piatka (cestovanie z/do mesta, praca z domu a pod.)

Pri porovnani s predchadzajucim Stddiami mapujlcimi pocet SIM kariet s dennou a
nocnou lokalizaciou je predkladana analyza postavena na ovela prisnejsich kritériach.
To vSak nerelativizuje predchadzajlce analyzy, ktoré sledovali odliSné ciele vyskumu,
predovSetkym interregionalnu mobilitu. Zamerom konzervativnejSieho pristupu je
poskytnut’ podklady pre sledovanie intraurbannej mobility a tomu je prispbsobena aj
metodika extrahovania dennej a nocnej lokalizacie SIM kariet.

Extrahovanie dennej a no¢nej lokalizacie

Z lokalizaénych Udajov mobilnej siete sme nocnu a dennu lokalitu extrahovali
nasledujucim spésobom (obr. 3):

e Nocna lokalita

Nocna (“spacia”) lokalita je poloha BTS stanice, v ktorej bola SIM karta najcastejSie
lokalizovana pocas pracovného tyzdna (PO — PI) v Case od 23:00 do 5:59. Vzhladom
na dvojtyZdenné pozorovanie sa no¢na lokalita identifikovala zo siboru desiatich dni
nasledujicim spdsobom. Za kazdy hodinovy agregat sme identifikovali BTS stanicu,
kde mala SIM karta najCastejsi vyskyt. Vzhladom na 10 dni pozorovania a 7
hodinovych intervalov pocas dfa sme ziskali 56 lokalizacii. Poloha taziska
vyZzarovacieho polygdnu BTS stanice s najvacsim poctom lokalizacii bola uréena ako
nocna lokalita danej SIM karty. Poloha BTS stanice v ramci administrativneho
Clenenia, resp. v ramci mriezky 1000 x 1000 metrov (pripadne 250 x 250 metrov)
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urcila prislusnost’ danej SIM karty do mestskej Casti a konkrétneho gridu. Katastralne
Uzemie mestskej Casti, resp. bunku gridu nasledne povazujeme za nocnu lokalitu
SIM karty. Vzhl'adom na pravidelnd lokalizaciu SIM karty na danej BTS stanici
mozeme nocnU lokalitu pouzit ako zmysluplni aproximaciu priestorového
rozmiestnenia rezidentov (pri reSpektovani limitov databazy, vid' nizsSie).

e Denna lokalita

Denna (“pracovna”) lokalita je poloha BTS stanice, v ktorej bola SIM karta
najcastejsie lokalizovana pocas pracovného tyzdha (UT — ST) v ¢ase od 09:00 do
14:59. Vzhladom na dvojtyzdenné pozorovanie sa denna lokalita identifikovala zo
suboru Siestich dni nasledujucim sposobom. Za kazdy hodinovy agregat sme
identifikovali BTS stanicu, kde mala SIM karta najcastejsSi vyskyt. Vzhladom na 6 dni
pozorovania a 6 hodinovych intervalov pocas dia sme ziskali 36 lokalizacii. Poloha
t'aZiska vyzarovacieho polygonu BTS stanice s najvacsim poctom lokalizacii bola urcena
ako denna lokalita danej SIM karty. Poloha BTS stanice v ramci administrativneho
Clenenia, resp. v ramci siete 1000 x 1000 metrov (prip. 250 x 250 metrov) urcila
prislusnost’ danej SIM karty do mestskej Casti a konkrétneho gridu. Katastralne Gzemie
mestskej Casti, resp. bunku gridu nasledne povaZujeme za nocnd lokalitu SIM
karty.

IDENTIFIKACIA NOCNEJ A DENNEJ LOKALITY

NOCNA (SPACIA) LOKALITA (PO - PI)

00:00 02:00 0400 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

PRACOVN OKAIL IT
PRA VNA) LOKALITA

(UT

0000 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200  24:00

obec nocnej lokalizacie obec dennej lokalizacie

najcastejsi vyskyt SIM-karty
v ¢ase 09:00 - 14:59
v bunke mobilnej siete
pocas 6-diového

najéaetejéi vyskyt SIM-karty pozorovania

v-<€ase 23:00 - 05:59
v bunke mobilnej siete LLLH‘_L
pocas 10-diiového
pozorovania

X

MARTIN SVEDA
PETER BARLIK
MARTIN BAGO

AUTORI:

=
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Obr. 3 - Identifikdcia nocnej a dennej lokality v ramci sietovej lokalizécie mobilnych

zariadenty.
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Tab. 2 — Zakladné udaje o dennej a nocnej lokalizacii na uzemi Bratislavy z
lokalizacnych udajov mobilnej siete (N= 822 165).

Pocet lokalizacnych zaznamov na mobilnej infrastrukture 330 mil.
v sledovanom obdobi

Pocet unikatnych SIM kariet zaznamenanych na mobilnej 822 165
infrastruktdre v sledovanom obdobi, ktorym bolo mozné
priradit dennd alebo nocnd lokalizaciu na Uzemi

Bratislavy.

Pocet SIM kariet s nocnou lokalitou na Uzemi Bratislavy 536 976
Pocet SIM kariet s dennou lokalitou na Uzemi Bratislavy 754 257
Pocet SIM kariet s no¢nou lokalitou na Uzemi Bratislavy, 329 356

ktorych denna lokalita (bunka BTS) je rozdielna od nocnej
lokality = nestatické SIM karty

Pocet SIM kariet s no¢nou lokalitou na Gzemi Bratislavy, 207 620
ktorych denna lokalita (bunka BTS) je rovnaka ako no¢na
lokalita = statické SIM karty

Pocet SIM kariet, ktoré mali identifikovani no¢nu lokalitu 67 908
na Uzemi Bratislavy, ale ich denna lokalita sa nachadzala

mimo mesta

Pocet SIM kariet, ktoré mali identifikovani nocnu lokalitu 285 189

mimo Bratislavy, ale ich denna lokalita sa nachadzala na
Uzemi mesta

Hodinové rezy lokalizacnych udajov mobilnej siete

Uvedena operacionalizacia kotevnych bodov vo forme no¢nej a dennej lokality prinasa
moznost’ ako roz€lenit’ SIM karty na dve elementarne kategorie:

e rezident

SIM karta, ktorej bolo mozné na zaklade uvedenej metodiky priradit’ nocnu lokalitu na
Uzemi mesta Bratislava.

e pracujuci

SIM karta, ktorej bolo mozné na zaklade uvedenej metodiky priradit’ dennt lokalitu na
Uzemi mesta Bratislava.
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Priestorovu distribuciu tychto kategoérii je mozné sledovat’ aj v hodinovych rezoch.
Takéto pozorovanie je elementarnym vstupom pre porozumenie denného rytmu mesta
(urban rhythms). Mozeme tak sledovat, ako sa meni pocet rezidentov a
pracujucich v jednotlivych lokalitach mesta a v rozlicnych castiach dna. Uzivatel'ov
mesta vSak netvoria len tieto dve kategorie, ale aj obyvatelia, ktorym nebolo mozné z
rozlicnych dovodov priradit dennd a nocnu lokalitu. Tato skupinu uZivatelov
reprezentuje kategdria navstevnikov a tranzitujicich. Diferencianym kritériom
tychto dvoch kategérii je dizka pobytu SIM karty na GUzemi mesta v dany de.

e Tranzitujuci

SIM karta, ktord na Uzemi mesta Bratislava bola pritomna minimalne v jednom a
maximalne v dvoch hodinach pocas dia, pricom hodinové sloty nemuseli byt po sebe
nasledujice. Dand SIM karta musi zarovefi spifiat’ podmienku, e nemd na Uzemi
mesta Bratislava priradend dennd ani nocnu lokalitu.

e Navstevnik

SIM karta, ktora na Uzemi mesta Bratislava bola pritomna minimalne v troch
hodinovych slotoch pocas dna. Dana SIM karta musi zaroven spliat’ podmienku, ze
nema na Uzemi mesta Bratislava priradenu dennt ani nocnu lokalitu.

Identifikacia vySSie uvedenych dvoch kategodrii bola realizovana v dvoch dnoch
pozorovania, tak aby zahffali pracovny den (streda 5.12.2018) a vikendovy den
(sobota 1.12.2018). Z datovej vzorky boli extrahované tie SIM karty, ktoré boli v dany
den zaznamenané na Uzemi mesta. K tymto SIM kartam sme nasledne priradili nocnu
a dennu lokalitu napocitanu z dvojtyZzdriovej vzorky podla uvedenej metodoldgie, ¢im
sme identifikovali skupinu rezidentov a pracujucich. Pri tych SIM kartach, ktorym
nebolo mozné napocitat’ dennli alebo noénu lokalitu, sme pristupili k skimaniu dizky
ich pobytu na Uzemi Bratislavy. Na jej zaklade sme extrahovali skupinu navstevnikov
a tranzitujucich.

Vzhl'adom na skutoCnost, ze SIM karty mozu nadobudat’ rézne kombinacie kategorii
“rezident” a “pracujuci” (SIM karta ma napocitand dennu aj nocnu lokalitu, SIM karta
ma napocitanu iba jednu z kategdrii), pre potreby kvantifikacie pritomnych SIM kariet
v hodinovych rezoch sme pristupili k doplnkovej klasifikacii SIM kariet.

e SIM karta s napocitanou dennou a zaroven nocnou lokalizaciou (D_a_N)

Tato kategdria reprezentuje SIM karty, ktoré mali napocitand dennl a zaroven nocnu
lokalizaciu na rovnakej BTS stanici a moze napriklad slUzit’ na identifikaciu statickych
SIM v danej hodine. Tieto SIM karty sme podla obvyklej metodoldgie agregovali do
GRIDU.
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e SIM karta s napocitanou dennou alebo nocnou lokalizaciou (D_alebo_N)

Tato kategodria reprezentuje SIM karty, ktoré mali na rovnakej BTS stanici napocitanu
iba jednu z uvedenych kategdrii a moze napriklad sluzit’ na kvantifikaciu prieniku SIM
kariet tychto dvoch kategdrii. Tieto SIM karty sme podla obvyklej metodoldgie
agregovali do GRIDU.

e Jedinecné SIM karty (vsetky_kategorie_spolu)

Tato kategodria reprezentuje jedinecné SIM karty pritomné na BTS za danu casovu
jednotku a sluzi na jedine¢nu kvantifikaciu poctu SIM kariet bez ohl'adu na kategoriu.
Tieto SIM karty sme podla obvyklej metodoldgie agregovali do GRIDU.

Na zaver predstavenia vzorky Udajov a ich spracovania je potrebné upozornit’ Ze
pomenovanie jednotlivych kategoérii je len hrubym zovSeobecnenim uzivatel'ov
mobilnych telefénov. Je zrejmé, Ze jednoducho stanovené kritéria nemozu spolahlivo
vyfiltrovat’ len pracujicich uzivatelov alebo rezidentov. Napriklad kategodria
pracujucich bude zahrnat’ aj Studentov, ¢i dochodcov navstevujlcich pocas dna (od
09:00 do 14:59) pravidelne jednu lokalitu (napr. Skolu, stravovacie zariadenie Ci
kniznicu).

Konstrukcia dochadzkovych tokov

Priradenie dennej a nocnej lokality umoZnuje zostrojenie dochadzkovych tokov s
vychodiskom v mieste nocnej bunky lokalizacie (grid 1 x 1 km alebo 250 x 250 m) a
cielom v bunke dennej lokalizacie pre vSetky SIM karty, ktorych denna a nocna lokalita
bola rozdielna. Do konstrukcie tokov tak nevstupuju statické SIM karty, ktorych BTS
bunka mobilnej siete nocnej lokalizacie je totozna s bunkou dennej lokalizacie.
Vysledna matica tokov “domov—praca” reprezentuje predpokladané denné dopravné
toky SIM kariet (uzivatelov mobilnej siete), nezachytava vsak redlne trajektorie
pohybu.

V dosledku eliminacie statickych SIM kariet sa sucty alokovanych SIM kariet v matici
dochadzkovych tokov nerovnaju suctu vsetkych identifikovanych SIM kariet s dennou
a noCnou lokalizaciou v obci alebo v gride.
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Limity datovej vzorky

Pri

interpretacii lokalizacnych udajov mobilnych zariadeni v ramci sietovej lokalizacie

je dolezité si uvedomit’ viaceré limity, ktoré vyplyvaju z principov prevadzky mobilnej
siete a z pravnych podmienok spracovania Udajov jej uZzivatelov. Pokusime sa
upozornit’ na tie najdolezitejSie:

13

Pocet SIM-kariet nie je mozné stotoznit’ s poctom individualnych uzivatelov
mobilnej siete, kedze nie je mozné spolahlivo vylucit' osoby vyuzivajlce viaceré
SIM-karty. Ciastoént elimindciu duplicitnych SIM kariet sme vsak dosiahli
vylicenim nehlasovych a neaktivnych SIM kariet.

Pocet SIM-kariet nie je mozné spolahlivo stotoznit' s poctom pritomného
obyvatel'stva. Dovodom je skutoCnost, Ze nemoOzeme predpokladat, Ze kazdy
obyvatel’ disponuje mobilnym zariadenim (deti, seniori).

Priestorova presnost’ lokalizacie zavisi od architektiry mobilnej infrastruktiry, typu
antén (2G, 3G, 4G) a reliéfu. V pripade mestského prostredia sa pohybuje radovo
v stovkach metroch, vo vol'nej krajine dosahuje radovo kilometre.

Poloha taziska vyzarovacieho polygdénu, ktora je zakladom pre lokalizaciou SIM
kariet v predkladanej analyze, nezodpoveda polohe BTS stanice ani polohe SIM
karty. Agregacia Udajov na zaklade polohy daného taziska v ramci
administrativneho Clenenia, resp. mriezky 1000 x 1000 metrov, prinasa skreslenie
polohovej informacie. Vzhl'adom na citlivy charakter polohovych Gdajov BTS stanic
je vSak tato generalizacia potrebna. Pri interpretacii koncentracii SIM kariet v
priestore je potrebné prihliadat’ na tuto skutoCnost. Najma v okrajovych Castiach
sledovaného Uzemia (polnohospodarska krajina, lesy) je infrastruktira mobilnej
siete znacCne rozptylena. To ma vplyv aj na vyslednu velkost’ buniek vyZarovacich
polygdnov a presnost’ lokalizacie.

Vzhl'adom na citlivost’ idajov sme pre zabezpecenie maximalnej ochrany sikromia
uzivatel'ov pristapili k Ciastocnej agregacii finalnych datovych vystupoch. Vystupné
prechodové matice, ktoré zobrazuju sucet unikatnych SIM kariet v danej filtracii
(napr. pocet ,,dochadzajlcich™ SIM z gridu X do gridu Y), nezobrazia kumulativne
Cislo nizSie ako 10. Uvedenou agregaciou sa snazime predist moznej identifikacii
SIM karty na zaklade pohybu, pripadne d'alSich atributov.

Pre zachovanie ucelenosti datovej vzorky bolo u jedného z operatorov potrebné
dopocitat’ chybajlce zaznamy o polohe SIM karty na BTS stanici v niektorych
hodinovych agregatoch a pri niektorych SIM kartach (napr. chybajlice udaje medzi
16:00 — 22:00). Po konzultaciach s datovym Specialistom od zdrojového operatora
sme pristupili k dopocitaniu chybajluceho atributu cell_id podla polohy bunky BTS,
na ktorej mala dana SIM karta posledny zaznam. Tymto spdsobom doslo k napoctu
priblizne 15% datovej vzorky daného operatora.



Vybrane vystupy

Pocas dvojtyZzdriového pozorovania bolo v sledovanom Uzemi zaznamenanych vyse
822 165 aktivnych SIM kariet, ktoré mali aspon jeden zaznam na infrastrukture
mobilnej siete na Uzemi Bratislavy. Poloha SIM kariet bola definovana taziskom
vyzarovacieho polygonu danej BTS stanice (vySe 8000 bodov). Pocet unikatnych SIM
kariet a z nich identifikovanych kategorii zachytava tab. 3. V nasledujucej Casti
predstavujeme niektoré zakladné vystupy databazy vo forme rozmanitych vizualizacii.
Zamerom je nielen prezentovat’ ¢asovo-priestorové aspekty pohybu SIM-kariet na

Uzemi Bratislavy, ale aj poukazat’ na niektoré interpretacné mantinely.

Tab. 3 — Pocet SIM kariet s identifikovanou dennou a nocnou lokalizaciou v mestskych

castiach Bratislavy.

mestska €ast Bratislavy

pocet SIM kariet s nocnou

pocet SIM kariet s dennou

lokalizaciou lokalizaciou

Staré Mesto 76592 150319
Podunajské Biskupice 21147 25339
RuZinov 117698 179989
Vrakuna 19897 18706
Nové Mesto 61647 91711
Raca 27535 31921
Vajnory 7969 10169
Devinska Nova Ves 24493 29916
Dubravka 26058 25050
Karlova Ves 35519 44918
Devin 9855 11344
Lamac 8382 12443
Zahorska Bystrica 9486 12588
Cunovo 2456 2297

Jarovce 5597 6002

Petrzalka 77535 96119
Rusovce 5110 5426

SPOLU 536976 754257
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Obr. 4 - R6zne spdsoby vizualizacie priestorového rozmiestnenia SIM kariet s nocnou
a dennou lokalizaciou (N= 822 165).
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metrov. Mapové vyrezy zachytdavaju situdcie ‘prazanych” gridov v ramci
urbanizovaného uzemia. V takychto situdcidch je potrebné si uvedomit, Ze pri tejto
mierke agregacie su bunky mobilnej siete v mnohych pripadoch vacsie ako je zvolena
mrieZka a vyskytuju sa tak pocetné situdcie, kedy sa v danom stvorci mriezky nemusi
nachadzat’ ani jedno taZisko vyZarovacieho polygonu BTS stanice. V' okrajovych
castiach mesta (mestské casti s vidieckym charakterom) je tato uroven agregacie
osobitne problematicka.
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DENNA LOKALIZACIA SIM KARIET S NOCNOU LOKALIZACIOU V MC BRATISLAVA - DEVIN
PRIKLAD DVOCH SPOSOBOV SELEKCIE

MC BRATISLAVA - DEVIN: 1636 OBYVATELOV (K 31.12.2018)

KATASTRALNE UZEMIE MC DEVIN SELEKCIA STVORCOV, KTORE

ZACHYTAVA AJ UZIVATELOV Z KARLOVEJ VSI REPREZENTUJU INTRAVILAN M& DEVIN
NOCNYCH LOKALIZACI SIM KARIET: 6098 NOGNYCH LOKALIZACI SIM KARIET: 1410
ODCHADZAJUCICH SIM KARIET: 5731 ODCHADZAJUCICH SIM KARIET: 1302

Z TOHO DO MG BRATISLAVY: 4685 Z TOHO DO MG BRATISLAVY: 1108
Z TOHO MIMO BRATISLAVY: 1046 Z TOHO MIMO BRATISLAVY: 197

Obr. 6 - Denna lokalizécia SIM kariet, ktoré maju nocnd lokalitu v mestskej casti
Bratislava - Devin. Pri agregdacii SIM kariet na drovni katastralneho uzemia mestskej
casti su zachyteni uzivatelia mobilnej siete susediacich mestskych casti v tomto
pripade predovsetkym z Karlovej Vsi. Je preto vhodné vyselektovat’ len tie gridy, ktoré
reprezentuju urbanizované uzemie danej mestskej casti a tym ciastocne eliminovat’
ndpocty SIM kariet zo susednych mestskych casti, Redukované uzemie MC Devin
(vpravo) sa objemom identifikovanych SIM kariet s nocnou lokalizaciou pribliZzuje
oficidginej populacnej velkosti.
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PODIEL F’OQTU SIM KARIET
S DENNOU A NOCNOU LOKALIZACIOU

PETER BARLIK
MARTIN BAGO
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Obr. 7 — Podiel poctu SIM kariet s dennou a nocnou lokalizaciou. Tento zobrazenie
umoziiuje odlisit’ lokality na zaklade jednoduchého porovnania poctu dennych a
nocnych lokalizacii. Lokality s prevahou dennych lokalizacii predstavuju prevazne
centralne casti mesta, kde su v najvacsej miere koncentrované pracovné (skolské)
aktivity obyvatelstva. Lokality s prevahou nocnych lokalizacii reprezentuju casti mesta
S prevazne rezidencnou funkciou. Ide najmé o sidliska (Petrzalka, DIhé Diely, Vrakuna
a pod.). Je vsak potrebné upozornit’ aj na limity takéhoto zobrazenia. Prevaha dennych
lokalizdcii v mestskych castiach susediacich s Rakuskom a Madarskom je spdsobenad
vyuzivanim mobilnej siete obyvatelmi pracujucimi v blizkom pohranici, resp.
byvajucimi v prihranicnych sidlach pricom SIM karta preferuje ,,domacu" BTS pred
roamingom v zahranicy.
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VNUTROMESTSKE
DOCHADZKOVE TOKY
SIM KARIET

PETER BARLIK ‘
AUTORI: MARTIN BAGO '
MARTIN SVEDA

& marketlocator

Obr. 8 — Vizualizdcia vnutromestskych dochddzkovych tokov na drovni gridu 1000 x
1000 metrov. Toky su ukotvené do taziska gridu a su zobrazené bez ohladu na ich
velkost. Zdroj podkiadovej ortofotomozaiky © GKU, NLC, r. 2017
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VNUTROMESTSKE
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SIM KARIET
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Obr. 9 — Vnutromestské dochddzkové toky s velkostou nad 100 SIM kariet. Toky su
ukotvené do taZiska gridu 1000 x 1000 metrov. Z vizualizacie je dobre citatelne, Ze
najvécsie toky sa nachadzaju v oblasti sirsieho centra mesta. Z okrajovych casti
dominuju toky zo sidlisk ako napr. DIhé Diely, Petrzalka, Dubravka, Ruzinov, Devinska
Novéd Vees a Dolné Hony. Zdroj podkiadovej ortofotomozaiky © GKU, NLC, r. 2017
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Obr. 10 — Vndtromestské dochadzkové toky SIM kariet na urovni mestskych casti
Bratislavy. Vychodiskom pre konstrukciou dochadzkovych tokov je identifikacia
pravidelnej nocnej a dennej lokalizacie SIM karty v ramci infrastruktdry mobilnej siete.
Zobrazené su len nestatické SIM karty (t.j. ktoré mali dennu lokalitu odlisnu od nocnej
lokality, N= 329 356). Najvacsi podiel odchadzajucich na pocet SIM kariet s nocnou
lokalizdciou zaznamenala MC Bratislava — Jarovce, kde z 3401 SIM kariet s nocnou
lokalizdciou odchddza do inej obce 3250 SIM kariet. Z hladiska celkového poctu
dochédzajiicich SIM kariet je najatraktivnejsim cielom dochddzky MC Bratislava
RuZinov, do ktorej z inych obcdi prichddza denne 113 236 SIM kariet (z toto je 71 045
bez nocnej lokalizacie v Bratislave). Je vhodné este poznamenat, Ze 67 908 SIM kariet
malo dennu lokalitu mimo Bratislavy a vo vizualizacii nie su znazorneneé.
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Obr. 11 - Dochadzka SIM kariet z jednotlivych mestskych casti v ramci gridu 1000 x
1000 metrov. Vychodiskom pre konstrukciou dochddzkovych tokov je identifikacia
pravidelnej nocnej a dennej lokalizacie SIM karty v ramdi infrastruktury mobilnej siete.
Zobrazené su len tie SIM karty, ktoré mali dennu lokalitu odlisnu od nocnej lokality
(N= 329 356). Intenzita farebnej skaly reprezentuje pocet dochadzajucich SIM kariet
z danej mestskej casti do bunky. V pripade okrajovych mestskych casti je priestorova
presnost’ lokalizacie skreslend vacsou granularitou buniek mobilnej siete, ako aj
presahom uzivatelov mobilnej siete zo susediacich obci.
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POCET “DENNYCH” SIM KARIET
BEZ NOCNEJ LOKALIZACIE V BRATISLAVE
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Obr. 12 — Pocet SIM kariet, ktoré mali identifikovanu dennu lokalitu, avsak bez nocnej
lokalizdcie na uzemi Bratislavy (N=285 189). V realite méZe ist’ o rozlicné situacie,
ktoré sposobili, Ze SIM karte nebola napocitana denna lokalizacia. Predovsetkym ide
0 dochddzajucich, ktori byvaju mimo Bratislavy. MoZe vsak ist’ aj o uZivatelov s
nepravidelnym casovo-priestorovym profilom.
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SOBOTA 12:00 - 13:00

PETER BARLIK
AUTORI: MARTIN BAGO
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Obr. 13 — Porovnanie poctu SIM kariet s atributom navstevnik v stredu a sobotu od
12:00 do 13:00. Kym v stredu bolo mozné priradit’ atribut navstevnik 53 957 SIM
kartam, v sobotu a rovnakom case to bolo 64 776 SIM kariet.
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Obr. 14 — Priebeh poctu SIM karfet s nocnou a dennou lokalitou na uzemi Bratislavy
pocas pracovného dna (streda 5.12.2018). Nadrast SIM kariet s dennou lokalizaciou
pocas dna suvisi najmé s dochadzkou pracujucich a studentov do Bratislavy, ktorych
pritomnost’ kulminuje v poobedriajsich hodindch. Pokles SIM kariet s nocnou
lokalizdciou pocas dna je vysledkom odchadzky rezidentov mimo Bratislavu.
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Obr. 15 — Priebeh poctu SIM kariet s nocnou a dennou lokalitou na uzemi Bratislavy
pocas vikendu (sobota 1.12.2018). Oproti pracovnému drniu je priebeh poctu SIM kariet
S nocnou lokalizaciou vyrovnany a dochddzka len k mensiemu narastu poctu SIM kariet
s dennou lokalizéciou (nerezidentov).
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Obr. 16 — Priebeh poctu jedinecnych SIM kariet pocas pracovného dna (streda
5.12.2018) a vikendu (sobota 1.12.2018). Pocas pracovného dria bolo na uzemi mesta
Bratislava lokalizovanych o 20 % SIM kariet viac ako pocas vikendu.
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Odporucanie pre d‘alsie spracovanie dat
a ich interpretaciu

Hoci ide o unikatnu databazu zalozenu na rozsiahlej vzorke uzivatel'ov mobilnej siete,
je potrebné pristupovat’ k spracovaniu a interpretacii tychto Udajov obozretne a s
prihliadnutim na vysSie uvedené limity. Autori tejto Studie povaZzuju za potrebné
upozornit, ze Udaje o priestorovej koncentracii SIM kariet by nemali nahradzovat’
tradicné Udaje o populacii, kedze pocet SIM-kariet nemozno spolahlivo stotoznit’ s
poctom osob. Odporucame s lokalizaénymi Udajmi mobilnej siete narabat’ ako s
doplnkovym zdrojom udajov, ktory moze obohatit’ nase poznanie o priestorovej
dynamike urbanneho prostredia.
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Zoznam vystupov

Tabulkové vystupy

Pocet pritomnych SIM kariet podl'a kategoérie

Pocet pritomnych SIM kariet podl'a mestskych Casti (pocet_SIM_MC)
Pocet pritomnych SIM kariet podl'a GRIDU 1x1km (pocet SIM_GRID1km)
Pocet pritomnych SIM kariet podl'a GRIDU 250x250m (pocet_SIM_GRID250)

Matica tokov SIM kariet medzi dennou a no¢nou lokalizaciou

Matica tokov nestatickych SIM kariet podl'a mestskych Casti (matica_toky_MC)
Matica tokov  nestatickych SIM  kariet podla GRIDU  1x1lkm
(matica_toky_GRIDI1km)

Matica tokov nestatickych SIM kariet podla GRIDU 250x250m
(matica_toky_250m)

Hodinové rezy poctu pritomnych SIM kariet podl'a kategoérie

Hodinové rezy poctu pritomnych SIM kariet podl'a GRIDU (GRID 1x1km a GRID
250x250m) za vikendovy den - sobota 1.12.2018 (Ahodinove_rezy sobota)
Hodinové rezy poctu pritomnych SIM kariet podl'a GRIDU (GRID 1x1km a GRID
250x250m) za pracovny den - streda 5.12.2018 (hodinove_rezy _streda)

Grafické vystupy
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Priestorové jednotky analyzy na podklade ortofotomapy (obr_1)

Schematické znazornenie napoctu SIM kariet na Urovni buniek mobilnej siete,
ich redukcia na bodové zaznamy a nasledna agregacia v ramci gridu (obr_2)
Identifikacia nocnej a dennej lokality v ramci sietovej lokalizacie mobilnych
zariadeni (obr_3)

Rbzne spbsoby vizualizacie priestorového rozmiestnenia SIM kariet s no¢nou a
dennou lokalizaciou (N= 822 165) (obr_4)

Dennd lokalizacia SIM kariet, ktoré maju nocnd lokalitu v mestskej Casti
Bratislava — Devin (obr_6)

Podiel poctu SIM kariet s dennou a nocnou lokalizaciou (obr_7)
Vnutromestské dochadzkové toky s velkostou nad 100 SIM kariet. Toky su
ukotvené do t'aziska gridu 1000 x 1000 metrov (obr_9)



Vnutromestské dochadzkové toky SIM kariet na Urovni mestskych Casti
Bratislavy (obr_10)

Dochadzka SIM kariet z jednotlivych mestskych Casti v ramci gridu 1000 x 1000
metrov (obr_11)

Pocet SIM kariet, ktoré mali identifikovanu dennu lokalitu, avSak bez nocnej
lokalizacie na Uzemi Bratislavy (N=285 189) (obr_12)

Porovnanie poctu SIM kariet s atribitom navstevnik v stredu a sobotu od 12:00
do 13:00 (obr_13)

Priebeh poctu SIM kariet s nocnou a dennou lokalitou na Uzemi Bratislavy pocas
pracovného dna (streda 5.12.2018) (obr_14)

Priebeh poctu SIM kariet s noc¢nou a dennou lokalitou na Uzemi Bratislavy pocas
vikendu (sobota 1.12.2018) (obr_15)

Priebeh poctu jedinecnych SIM kariet poCas pracovného dna (streda 5.12.2018)
a vikendu (sobota 1.12.2018) (obr_16)

Ostatné vystupy

28

Mapovacie tabulky ID GRIDOV a ich priestorové informacie vo formate .shp
(GRID_Bratislava)



