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Uvod

Projekt Zber a spracovanie dat o demografickom spravani sa obyvatelstva v hlavnom meste SR v
Bratislave ma za ciel poskytnut sprave mesta nové pohlady na denne pritomné obyvatel'stvo
optikou telekomunikacnych dat. Lokalizacné udaje mobilnych telefénov (SIM-kariet) predstavuju
unikatny zdroj udajov, ktoré moézu obohatit tradicné Gdajové zdroje o obyvatelstve (napr.
Scitanie obyvatelov, domov a bytov, Register obyvatelov), alebo o dopravnych tokoch (napr.
celostatne scitanie dopravy v SR). Vhodnym spracovanim udajov z mobilnej siete moézeme
ziskat pohlad na ¢asovo-priestorové spravanie uzivatelov mesta, ktoré nam tradi¢né udajové
zdroje nedokazu poskytnut.

Mobilna komunikéacia sa stala bezprostrednou stic¢astou nasho Zivota a dramatickym spésobom
ovplyviiuje spravanie jednotlivcov v ¢ase a priestore. Mobilny telefén nam nesluzi vyhradne na
komunikaciu, ale Coraz CastejSie sa stava dolezitym informacnym kanalom a volno¢asovym
ndstrojom. Najma sluzby priestorovej lokalizacie (location-based services) menia spésob, akym
ludia vyuzivaju mestsky priestor (navigacia, vyhl'addvanie sluzieb). Popri zmenach, ktoré prinasa
do zivota jednotlivcov ndam mobilnd komunikacia poskytuje unikatny a bezprecedentny zdroj
udajov o dynamike (nielen) mestského prostredia.

V tejto pilotnej Studii sa pokuSame charakterizovat zdékladné principy vyuzitia mobilnej
komunikacie v tzemnom planovani, definovat zédkladné metodické ramce a navrhnat vhodné
algoritmy pre optimalne spracovanie lokalizacnych udajov mobilnych telefénov v urbannom
prostredi. Popri tom diskutujeme aj technické a interpretacné limity tohto, na Slovensku
doposial neaplikovaného, pristupu. Prva ¢ast je venovand metodologickym ramcom vyuzitia
udajov mobilnej lokalizacie, zatial ¢o v druhej Casti predkladame navrh pilotného projektu.



1.Lokalizaéné udaje mobilnych teleféonov ako
nastroj uzemného planovania

Klu€ovym parametrom pre formulovanie rozmanitych potrieb v ramci tzemného planovania je
populacna velkost. Populacné prognézy a dlhodobé Gzemné planovanie obvykle vychadzaju z
dat o trvalom pobyte. Na zaklade poctu trvalo byvajucich obyvatelov dochadza k prerozdeleniu
danovych prijmov, planovaniu verejnej infrastruktury, ¢i kreovaniu obecnych zastupitel'stiev. Na
Uvod tejto Casti je potrebné uviest niekolko myslienok tykajlcich sa tejto fundamentélinej
kategorie.

1.1.Trvaly pobyt ako trvaly problém

Kategoria ,trvaly pobyt” sa v sucasnych podmienkach réznorodej mobility obyvatelstva javi
Coraz viac ako nedostacCujuca. Koncepty trvalého bydliska sa stavaju prekonané tak vo
vyskumnych diskurzoch, ako aj v praktickom pouziti. Motivov pre spochybnenie relevantnosti
tejto fundamentdlnej kategorie je viacero. PredovSetkym pracovné, Ci privatne aktivity
obyvatelov sa neviazu na jedno miesto tak pevne, ako tomu byvalo v minulosti a miesto trvalého
pobytu, miesto byvania a miesto prace sa Coraz CastejSie odliSuju. Dévodom je predovsetkym
rastica fluktuacia a mobilita obyvatel'stva, ako aj fenomény postmodernej spolo¢nosti,
predovsetkym informacno-komunikacné technoldgie. Pohyby obyvatelstva sa stavaju
pestrejSimi, nadobudaju nerutinny a nepravidelny charakter. V sucasnosti nie je neobvyklé
rozdielne bydlisko ¢lenov jednej rodiny, byvanie v podnajme, sezénne byvanie na chate, Ci
dlhodobé pracovné staze. Stale mensia viazanost obyvatel'stva k jednému miestu sa prejavuje v
roznych spolocenskych kontextoch a relativizuje vysledky socidlnych, geografickych, ci
ekonomickych analyz zalozenych na tradicnych Statistickych zdrojoch (cenzy, registre
obyvatel'stva a pod.).

Tento trend vSak netyka len Slovenska, ale predstavuje globalny fenomén, ktorému sa vo
svetovej literature venuje zna¢na pozornost najma v suvislosti s priestorovou mobilitou (Jarv et
al. 2012 a Csdji et al. 2013), manazmentom krizovych udalosti (Bengtsson et al. 2011), epidémii
(Tatem a Linard 2011 a Weselowski et al. 2013), ¢i spotrebou energii (Roman a Stokes 2015).
Sucasna spolocnost je viac ako kedykolvek predtym vytvarana tokmi ludi, tovarov a informacii,
avSak data, ktoré tieto toky zaznamenavaju su pomerne naro¢né na spracovanie vyuzitim
tradiénych pristupov spolocenského vyskumu (Sheller 2004, Shoval 2007 a Reades et al. 2009).
Navyse, infrastruktira umoznujlica tieto toky je pre vyskumnikov fyzicky aj pravne ,neviditelna“
(Batty 1990). Nasa schopnost zaznamenat procesy prebiehajice v spoloc¢nosti je tak Coraz
zlozitejSou ulohou. Ako si vSima Batty (1990), procesy v spoloénosti sa pre nds stavaju
,heviditelnymi“ vo viacerych smeroch a zda sa, Ze tato ,neviditelnost"” rastie rychlejsie, ako nasa
schopnost prisposobit nase vyskumné metédy novym podmienkam postmodernej spolo¢nosti.
Kauzalny retazec, ktory ndm po desatroc¢ia pomahal odkryvat vztahy medzi miestom préace a
byvania, lokalizaciou priemyselnych podnikov, €i priestorovou distribuciou sluzieb, vSetky tieto



tradicné procedury, ktoré sme pouzivali pre porozumenie priestorovej organizacie spolocnosti,
sa oslabuju. Takyto stav vSéak mézeme podla Battyho (1990) povaZovat len za do¢asnu stratu
shybnosti“ v spolo¢enskom vyskume. Vysledkom adaptacie vyskumnych metéd na nové
podmienky je predovSetkym vyuzitie informac¢no-komunikacnych technoldgii, ktoré prinasaju
nielen zmenu paradigmy priestorového spravania, ale aj pristupu k jeho sledovaniu. Osobitné
postavenie v ramci priestorovych analyz ma vyuzitie mobilnej komunikacie. Mobilny teleféon sa
stal neoddelitelnou suc¢astou kazdodenného Zivota a unikdtnym zdrojom udajov o obyvatel'stve,
jeho priestorovej distribucii, pohybe a aktivitach.

1.2. Mobilna lokalizacia v kontexte populacnych analyz

Poznanie velkosti populacie a jej distriblcie v priestore ostava stale nedostatocné, a to aj
napriek jej nespornému vyznamu pre deciznu sféru a vyskum napriec mnohymi vednymi
oblastami (Tatem a Linard 2011). Od 90. rokov 20. storoCia pozorujeme znacné usilie o
spresnenie distribucie svetovej populdcie, ktoré vyustilo do vyvoja sofistikovanych pristupov
redistribujucich udaje o populacii z cenzov do pravidelnej mriezky so stranou od 100 metrov do
5 km (Tobler et al. 1997, Balk et al. 2006 a Deichmann et al. 2001). Napriek nemalému pokroku v
tejto oblasti su tieto pristupy poznacené viacerymi obmedzeniami, v dosledku ¢oho su vysledky
do znacnej miery ovplyvnené spolahlivostou udajov z populaénych cenzov, ktoré vytvéraju
zakladnu bazu pre odhady distribucie obyvatel'stva. Napriek pokusom o sofistikované pristupy o
zachytenie dynamicky sa meniacej populacie v priestore (napr. Bhaduri et al. 2007 a Leung et al.
2010) doposial absentoval univerzalny nastroj, ktory by umoznoval pouzitie naprie¢ regionmi
sveta (Deville et al. 2014).

Vyuzitie informacno-komunikacnych technoldgii — najma mobilnej komunikacie — vSak vytvara
nové prilezitosti pre Studium socialno-priestorového spravania (Watts 2007, Blondel et al. 2016
a Ahas a Mark 2005). Vdaka vysokej penetracii mobilnych telefénov do svetovej populdcie a
schopnosti sledovat ich pohyb na Grovni antén mobilnej siete méZeme prekonat viaceré limity,
ktoré sa spajaju s tradicnymi pristupmi zaloZzenymi na populacnych cenzoch, najma ¢o sa tyka
frekvencie zistovania populaénych dat, rychlosti ich spracovania (Pucci a Colleoni 2016 a
Brockmann et al. 2006) a v neposlednom rade i ochoty obyvatelov poskytovat presné tdaje v
ramci cenzov. V roku 2015 bolo v krajinach EU registrovanych 1 213 predplatitelov hlasovej
alebo datovej sluzby mobilnej siete na 1 000 obyvatelov (Eurostat 2017). Tento bezprecedentny
rozsah pokrytia populdcie vytvara unikatny predpoklad pre holistické pristupy sledovania miest
a regionov, ¢o je principidlne nemozné (a rovnako aj financ¢né ndro¢né) s vyuzitim tradi¢nych
foriem ziskavania dat. VSadepritomnost a Standardizovany charakter mobilnej infrastruktdry
vytvara dlhodoby ramec na sledovanie priestorovej variability populacie vo vysokom ¢asovom a
priestorovom rozliSeni (Ahas and Mark 2005, Ratti et al. 2006 a Reades et al. 2009).

Lokalizacné udaje mobilnych telefénov priniesli moznost sledovat vzory priestorovej mobility na
individudlnej urovni (Gonzélez 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). Znaéné uplatnenie naslo vyuzitie mobilnych dat v dopravnych studiach (Jarv et al 2012 a
Calabrese et al. 2011), ale aj v oblastiach ako je krizovy manazment (Bengtsson et al. 2011),



sledovanie navstevnosti zahrani¢nych turistov (Ahas et al. 2008), ¢i Sirenie epidémii
(Weselowski et al. 2012). Napriek rozmanitému vyuzitiu sa lokalizacné udaje mobilnych
zariadeni len v obmedzenej miere vyuzili na ploSné mapovanie ¢asovo-priestorovej distribucie
obyvatel'stva v ramci SirSich priestorovych kontextov. Dovodom méze byt nedostupnost
dostatocne presnej lokalizacie, ktorej presnost zavisi najma od architektiry mobilnej
infrastruktury alebo pristupu k celostatnym lokalizaénym udajom. Vyuzitie lokalizacnych udajov
mobilnej siete vSak presahuje teritorialitu Statnych utvarov. Technoldgia mobilnej komunikacie
je principidlne rovnaka naprieC regiénmi sveta a umoznuje bezprecedentné pozorovanie
priestorovej dynamiky obyvatelstva. V pripade metropolitného regiénu Bratislavy ma tato
skutocnost obzvlast velky vyznam, kedZe umoziuje analyzovat funkéné (dochadzkové) vazby v
pohranicnom priestore RaklUska a Madarska. Takéto cezhrani¢né sledovania su len tazko
realizovatelné s vyuzitim tradi¢nych udajovych zdrojov.

1.3. Zakladné principy lokalizacie prostrednictvom mobilnej
siete

Na zakladnej irovni mézeme rozlisit tri sposoby mobilnej lokalizacie:

1. Sietova lokalizacia (network-based) je vysledkom zakladnych technickych danosti
prevadzky mobilnej siete a je zaloZzena na granularite jej infrastruktury (velkost buniek
vyzarovacich polygénov) a potreby zbierania Udajov o aktivite mobilného zariadenia.
Lokalizacia mobilného telefénu vznika ako ,vedlajsi produkt” fungovania mobilnej siete,
kedze udaje su generované primarne pre potreby prevadzky mobilnej komunikacie.

2. Lokalizacia prostrednictvom sluzieb priestorovej lokalizacie je zalozena na funkcionalite
mobilnych aplikacii, ktoré pouzivaju polohu mobilného telefénu (tzv. assisted GPS,
A-GPS). Okrem zabezpecenia funkcionality danej aplikacie (napr. navigacia) su tieto
Udaje vyuzivané aj na marketingové Ucely (ponuka sluzieb zohladrujica polohu
uzivatela).

3. Lokalizac¢né udaje tretich stran vznikaju vyuzitim zaznamov polohy mobilnych zariadeni,
ktoré vznikli v ramci rozlicnych mobilnych aplikacii a su predmetom (vacsinou
nelegalneho) obchodovania.

Predkladand metodika je zalozena na vyuziti sietovej lokalizacie, ktorej principom sa budeme
podrobnejsie venovat v nasledujucej casti.

1.4. Sietova lokalizacia

Princip sietovej lokalizacie v mobilnej sieti je prirodzenou nadstavbou zakladnych vlastnosti
mobilnej komunikacie. Z priestorového pohladu moézeme Uzemie rozdelit do buniek (cells -
odtial' cellular network, resp. cell phone), ktoré obsluhuju jednotlivé antény mobilnej siete (Base
Transceiver Station — BTS). Kazda anténa je schopna pokryt urcité Gzemie a obsluzit urcity
pocet zakaznikov. Identifikacné udaje o prave vyuzivanej anténe a dalSie doplnkové informacie
su ulozené v pamati telefonu a mozu byt vyuZité pre urcenie jeho pribliznej polohy (Novak



2010). Podobne aj mobilni operdtori uchovavaju informéaciu na anténe BTS o mobilnom
zariadeni s aktivnou SIM kartou, ktort vyuzil po¢as telekomunikaénej aktivity (prichadzajuci a
odchadzajlci hovor, posielanie ¢i dorucovanie sprdv, datovy prenos) alebo poc¢as samotnej
pritomnosti pripojenia na danu BTS. Tieto lokalizacné tdaje st prirodzenou stucastou mobilnej
komunikacie, kedZe identifikacia zakladnovych stanic (BTS), s ktorymi komunikuje mobilny
telefdn, je nevyhnutna pre samotné fungovanie mobilnej siete.

Lokalizatné udaje, ktoré moézeme ziskat prostrednictvom sietovej lokalizacie, mbézeme
principidlne rozdelit na aktivne a pasivne (Ahas et al. 2007a). Kym pri pasivnom type ide o
vyuzitie existujucich zaznamov v ramci systému mobilného operatora, pri aktivnom type sa
zdznam vytvara na zaklade konkrétneho dopytu a s vyuzitim Specializovaného softvéru.
Osobitne mézeme uviest eSte zaznamy, ktoré sa zhromazduju za jednotlivé prenosové Casti
mobilnej siete — Statistiku antén (Novdak 2010).

Statistika antén: Prevadzka mobilnej siete si vyZzaduje sledovanie vytaZenosti jednotlivych
prenosovych stanic (BTS) mobilnej siete. K zaznamenanému poétu a dizke hovorov (&i inych
datovych prenosov) tak vieme priradit priestorovy atriblt — polohu danej antény BTS. To vSak v
praxi nemusi byt jednoduché, kedZe rozmiestnenie prenosovych stanic moze byt stcastou
neverejnych strategickych informacii mobilného operatora. V takom pripade je mozné bodovy
charakter udajov transformovat do fiktivnych polygénov prenosovej siete (napr. Thiessenove
polygény) alebo pristipit 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 lokalizaénych dat s udajmi zo
sCitania obyvatel'stva (charakter zdstavby, socio-demografické charakteristiky), ¢i s databazou
funkéného vyuzitia zeme (Novék 2010).

Pasivna lokalizacia: Obdobne ako v pripade statistiky antén ide o informdcie, ktoré v realite uz
existuju. Informacie o Cinnosti telefénu sluzia ako podklad pre vyuctovanie hovorov, SMS a pod.
Vzhladom na skutoc¢nost, ze k Udajom o aktivite mobilného zariadenia vieme priradit nielen
polohu, ale aj niektoré zakladné informdcie o uzivatelovi (vek, pohlavie, ¢i fakturacna adresa),
ziskavame bohatl databazu, ktorej vyuzitie (pri zachovani anonymity uZivatelov, resp. pri
Ciastocnom agregovani Udajov) prindsa nesmierne cenny ndstroj pre Uzemné pldnovanie a
manazment mesta. Prikladom méze byt vyuzitie dennej a nocnej lokalizacie uzivatelov, ktoré
vytvéraju zakladnu kostru ich kazdodennych aktivit (domov - praca). Udaje o koncentracii
dennej a nocnej lokalizacii ndm umoznuju nielen spresnit priestorovu distribuciu obyvatelstva
(napr. kolko l'udi byva v danom meste / v blizkosti ndkupného centra a pod.), ale aj extrahovat
Udaje o predpokladanej priestorovej mobilite (napr. kolko ludi dochddza do mesta / do
ndkupného centra). Pasivne lokalizaéné Udaje sa tak stdvaju cennym zdrojom informdcii pre 0-D
dopravné modely, ale aj pre monitoring aktudlnej dopravnej situacie. Pohyb mobilného
zariadenia medzi jednotlivymi bunkami siete umoznuje sledovat rychlost a intenzitu dopravy a v
sucasnosti je uz beznou sucastou aplikacii poskytujtcich navigaciu. Pasivne lokalizacné udaje
vSak ponukaju ovela vacsSiu Skalu vyuzitia. Mobilny telefén dnes pouzivame nielen na
komunikaciu, ale aj nakupovanie, zabavu, ¢i Sportové aktivity. Vyuzitim niektorych doplnkovych
Udajov, ktoré zaznamendvaju operatori vo svojich databdzach, tak moéZeme sledovat aj ovela



Specifickejsie sprdvanie ludi, ako napr. vyuzitie verejnej dopravy, parkovanie, navstevnost
parkov a pod.

Pasivne lokalizatné Udaje mobilného zariadenia pri sietovej lokalizacii vznikaju dvoma
zakladnymi sposobmi:

1. Pingové alebo signalizacné data (ping data) su automaticky generované zdznamy, ktoré
produkuje mobilna siet pri pravidelnych kontrolach pripojenych zariadeni. Jednotlivé BTS
stanice v pravidelnych intervaloch (definovanych oblastou/operatorom) vysielaju signal
na vSetky dostupné a prihlasené zariadenia. Na zaklade ich polohy a vytazenosti siete sa
uréi, ktord BTS stanica bude konkrétnemu zariadeniu poskytovat signdl, ¢im sa
zabezpecuje Co najlepsSie pokrytie pre kazdé zariadenie v dosahu. Prednost ma pritom
pripojenie k anténe s novsou technoldgiou prenosu pred intenzitou signalu. Tieto data
vznikaju bez interakcie uzivatela so zariadenim. SIM karta vygeneruje zaznam pri kazdej
zmene BTS stanice, ¢im sa vygeneruju desiatky az stovky zaznamov denne. Vzhladom
na velky pocet takychto zaznamov je ich spracovanie pomerne naroc¢né. Napriek tomu
ich vyznam v priestorovych analyzach neustdle narasta. Dévodom su zmeny vo vyuzivani
mobilného telefonu. 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 pasivnemu vyuzivaniu telefénu (napr. rozne notifikacie v aplikaciach si
nevyzaduju aktivnu interakciu).

2. CDR data (Call-detail-record) su zaznamy, ktoré vznikaju pri akejkolvek aktivite
mobilného teleféonu (SIM karty) s mobilnou sietou. Za takéto aktivity povazujeme
uskutocneny / prijaty (neprijaty) hovor, doruéenie / zaslanie SMS, ¢i datovy prenos. CDR
zaznam teda nevznikd automaticky, ale vyluéne pri aktivite telefénu (SIM Kkarty).
Takychto zaznamov preto existuje podstatne menej, nez pri signalizacnych datach.
Pocas bezného dna SIM-karta vygeneruje radovo desiatky CDR zaznamov.

Aktivna lokalizacia: Kym pri pasivnej lokalizacii vychadzame z databazovej infrastruktiry
prevadzkovatela mobilnej siete (ide o anonymizované, ¢i agregované data), pri aktivnej
lokalizacii vznikaju zaznamy o polohe individuadlneho mobilného zariadenia na zaklade
cieleného lokalizacného dopytu a s vyuzitim Specializovaného softvéru. Nevyhnutnou
podmienkou zdznamu je informovany suhlas uzivatela mobilného zariadenia a presne
stanovené podmienky charakteru a dizky zdznamu. Pravne a etické zasady spojené s aktivnou
lokalizaciou diskutuje Ahas et al. (2007b), Dufkova et al. (2008), ¢i Novak (2010), ktori priniesli aj
inspirativne pilotné sondy vyuzivajuce aktivnu mobilnt lokalizaciu. Ficek et al. (2013) sa
zaoberaju vyuzitim efektivneho zistovania polohy mobilného uzivatela vyuzitim textovych sprav
(SMS). Tento sposob prekonava zakladny nedostatok prevadzkovych Gdajov mobilnych sieti —
zdznamov o aktivite mobilného zariadenia — ktorych ¢asové rozostupy (frekvencia zdznamov)
neumoznuju presné urcenie polohy uzivatela pocas dna.



1.5. Zakladné charakteristiky lokalizaénych udajov mobilnych
telefénov v ramci sietovej lokalizacie

Lokalizacné udaje mobilnych teleféonov prindsaju novy zdroj udajov o populdcii, ktory moze
poskytovat zmysluplné informacii k uz existujicim zdrojom tdajov, akymi st celoplosné cenzy
(Scitanie obyvatel'stva) a vyberové zistovania. Na rozdiel od tychto ,tradicnych” zdrojov vSak
prinasaju viaceré vyhody, ktoré charakterizuje velkost vzorky, rychlost a frekvencia zberu Gdajov,
ako aj financné naklady potrebné na ich obstaranie.

Velkost vzorky spravidla dosahuje stovky tisic (pripadne aj milidny) uzivatelov mobilnej siete a
vdaka vysokej penetracii mobilnych telefénov v populacii nadobuda charakter celoplosnych
cenzov. To nam umoziuje eliminovat nahodné a javy zachytit klGCové trendy
Casovo-priestorového spravania obyvatelov. Priestorovy ramec vyskumu je limitovany len
pokrytim mobilnej siete, ktoré s vynimkou horskych oblasti zasahuje prakticky celé Uzemie
Slovenska.

Struktira vzorky zahffa aj uzivatelov, ktori pri pouziti tradiénych prieskumov zostavajl
spravidla nezastupeni. Ide najma o prislusnikov vyssich socialnych vrstiev, ktori spravidla na
vyberové zistovania nereflektuju.

Rychlost a frekvencia zistovania vychadza zo zakladnych principov sietovej lokalizacie v
mobilnej sieti. Pasivne lokalizacné udaje su generované v kazdom okamihu a umoznuju
bezprostredné vyuzitie. Ziskavame tak informacie o obyvatel'stve prakticky v redlnom Case. To
predstavuje zasadnu vyhodu oproti tradicnym zdrojom Gdajov, ktorych aktualnost je limitovana
potrebou dlhsieho ¢asu na spracovanie (ako napr. pri narodnych cenzoch). Zistovanie
prostrednictvom Udajov z mobilnej siete moze prebiehat akokolvek dlho a s fubovolnou
frekvenciou. To je dblezité najma pri snahe o zachytenie dynamickych procesov v spolo¢nosti,
pri ktorych je rocna ¢i desatroc¢na frekvencia zistovania nedostatoc¢na.

Porovnatelnost naprie¢ roznymi krajinami je velmi jednoduchd, kedZe mobilnd komunikacia
vyuziva podobnu infrastruktiru a udaje, ktoré sa v nej generuju maju rovnaku Struktaru. To nam
umoznuje aplikovat rovnaké postupy v réznych prostrediach (krajinach, mestach) a dospiet tak
k relevantnym vysledkom, ktoré nie su limitované rozdielnou metodikou zberu a spracovania.

Spolahlivost pasivnych lokalizaénych udajov mobilnych telefénov je do znaénej miery zavisla od
schopnosti tieto Udaje zmysluplne spracovat a interpretovat. Na rozdiel od tradi¢nych foriem
zistovania, ktoré su zavislé od ochoty a schopnosti respondentov poskytnut presné a pravdivé
informacie, udaje z mobilnej siete su objektivnym zaznamom o polohe a aktivite uzivatela
mobilného zariadenia. Prikladom moze byt otdzka k frekvencii a dizke pobytu respondenta v
zahranici, na ktoru nam lokalizacné udaje mobilnych telefénov davaju velmi presnu odpoved.
Hoci aj tu existuju opravnené vyhrady. Predovsetkym SIM-kartu nemozno vyluéne stotoznit s jej
drzitelom. Prikladom st SIM-karty deti registrované na rodicov. Tato skutocnost vS§ak nevytvara
zasadnu prekazku zmysluplnému spracovaniu lokalizacnych udajov. SIM-karty, ktoré vyuzivaju
detski uzivatelia sa daju identifikovat na zaklade odliSného ¢asovo-priestorového spravania Ci
spbésobu vyuzivania mobilného telefénu. Je véak mozné pracovat aj s mensimi agregatmi, ktoré



mozu reprezentovat jednotlivé domacnosti (rodiny). Pri pouziti vhodného spracovania
(filtrovania) Udajov a ich korektnej interpretacii tak dostdvame velmi spolahlivy zdroj informacii
o priestorovej dynamike obyvatel'stva.

Priestorova presnost je zavislda od technickych parametrov mobilnej infrastruktury,
predov§etkym od granularity buniek mobilnej siete a ich technoldgie (2G/3G/4G).

Finanéné naklady spojené s obstaranim a spracovanim lokalizacnych udajov mobilnych
teleféonov su neporovnatelne nizsie, nez su bezné vydavky spojené s pripravou, priebehom a
realizaciou celoplosnych zistovani (v pripade Scitania obyvatelov, domov a bytov v roku 2011 to
bolo priblizne 22 mil. Euro, SU SR 2009, 2010, 2011, 2012).

1.6. Limity vyuzitia idajov sietovej lokalizacie

Pri interpretdcii 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 uzivatelov. Poklsime sa upozornit na tie najdolezitejsie:

- Pocet SIM-kariet nemozno spolahlivo stotoznit s poctom oséb (individualnych
uzivatelov). Dovodom je skutocnost, Ze nemo6zeme predpokladat, Ze kazdy obyvatel
disponuje mobilnym zariadenim. TiezZ nedokazeme spolahlivo vylucit osoby vyuzivajlice
viaceré SIM-karty. Duplicitu SIM-kariet u jedného uzivatela je mozné odstranit, ide vS§ak o
ndrocné porovnavanie, kde je cielom identifikovat SIM karty, ktoré podstupili rovnaké
zmeny pripojenia v rovnakom c¢ase. Pri Casovych agregatoch je vSak tento postup este
narocnejsi, kedze nepozname presny ¢as zmeny BTS bunky, ale len agregat pre danu
hodinu (napr. najc¢astejSiu bunku v danom hodinovom reze). Ak méa uzivatel viaceré
SIM-karty u viacerych operatorov, je identifikovanie duplicit znemoznené rozdielnostou
siete - iné polohy BTS buniek, iné vyzarovacie polygony, anonymizacia MSISDN ID.
Castoénu eliminaciu duplicitnych SIM-kariet vdak mézeme dosiahnut vylG&enim
neaktivnych, nehlasovych a neprimarnych SIM kariet.

- Uzivatel' SIM-karty nemusi zodpovedat drzitelovi SIM-karty. Napriklad v ramci 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 zmllv, resp. kontraktov s operatormi. Poddimenzovanost detskej zlozky
je skutocnost, ktoru je potrebné zohladnit pri interpretacii vysledkov analyz. Uvedené
limity je vSak mozné ciasto¢ne eliminovat pouzitim vhodnej datovej analyzy, ktord
dokaze identifikovat jednotlivych ¢lenov domacnosti na zéklade Specifického pouzivania
mobilného telefonu (napr. pouzivanie aplikacii a hier uréenych pre deti).

- Presnost lokalizacie zavisi od architekttiry mobilnej infrastruktury, typu antén (2G, 3G,
4G) a reliéfu. V pripade mestského prostredia sa pohybuje raddovo v stovkach metroch,
vo volnej krajine dosahuje radovo kilometre. VyuZitie udajov z mobilnej siete v
priestorovych analyzach by malo respektovat uvedené limity. Sticasny vyvoj v analyze
mobilnych dat vSak prindSa nastroje umoznujuce zasadné spresnenie polohy v ramci
sietovej lokalizacie. Prikladom je vyuzitie tzv. retazenia, kedy sa sleduje naslednost



lokalizacie v jednotlivych bunkach mobilnej siete. Pre spresnenie polohy je mozné vyuzit
aj sidelnu a cestnu siet, ¢i iné pokrocilé metddy aredlovej transformacie udajov (napr.
dazymetrickd priestorovd interpoldcia). V praxi najmé ide o transformdciu Udajov z
buniek mobilnej siete do arealov sidelnej zastavby, ¢im dostavame realnejsi obraz o
priestorovej distribucii obyvatelstva.

- Jednotlivi operatori mobilnej siete m6zu byt zacieleni na Specifickt skupinu uzivatelov
(napr. na mladsich uzivatelov, podnikatelov, seniorov pod.). Aproximdcia idajov na celu
populdaciu je tak znacne obmedzena. Pri spracovani udajov od viacerych operatorov,
ktori spolo¢ne pokryvaju vacsinu populacie, sa vSak tento problém do znacnej miery
eliminuje. Napriek tomu vSak niektoré vekové kategdrie ostavaju poddimenzované
(najma malé deti). S vyuzitim Struktdrnych charakteristik populécie (napr. podiel deti vo
veku 0-9 rokov) vSak mozeme dospiet k presnejSej aproximacii populacie (pritomného /
byvajliceho obyvatel'stva).

Dalsie limity vyuZitia Udajov z mobilnej siete vychadzaju z principov uréenia polohy SIM-karty v
mobilnej sieti, v ramci ktorého dochadza k viacerym nevyhnutnym skresleniam.

1.7. Urcenie polohy mobilného zariadenia s vyuzitim sietovej
lokalizacie

UrCenie polohy mobilného zariadenia v sietovej lokalizacii prebieha nasledovne. Zariadenie s
aktivnou SIM kartou sa pripaja na BTS stanicu (Obr. 1). Spravidla ide o najblizsi vysiela¢, nemusi
to vsak byt pravidlom. Niektoré BTS stanice totiZ slizia na prenos dat (napr. 4G bunky), iné na
prenos hovorov (2G/3G). Zaroven siet autondmne distribuuje signal pripojenym zariadeniam
podla svojho vytazenia. Ak je teda niektora bunka pretazena, posle ¢ast zariadeni na ind bunku.
Prave organické zmeny buniek mobilnej siete (tzv. handover) mézu vytvarat zdanlivy pohyb
SIM-karty, hoci jej poloha je statickd. Pri ¢asovych agregatoch tento problém zanika, kedze sa
pre danu c¢asovu jednotku (napr. hodinu) vyberd najcastejSia bunka, resp. bunka s najviac
zaznamami (vid' nizsie).

Kazda bunka distribuuje signal réznej intenzity réznymi smermi. Plochu, na ktoru Ziari nazyvame
vyzarovaci polygén, a vzdy ide o nepravidelny utvar, ktorého tvar je vysledkom smerovania a
intenzity signalu, ako aj charakteru prirodnych podmienok (najma reliéfu). KedZze vypocty s
nepravidelnymi polygédnmi su pomerne narocné, polygény podliehaju vyhladzovaniu a
matematickému zjednodusovaniu, aby s nimi bolo mozné jednoduchsie pracovat. Tu prichadza
k dal'Siemu skresleniu.

Poloha mobilného zariadenia je limitovanda velkostou vyzarovacieho polygénu. Vieme teda, ze
ak je dana SIM karta pripojena ku konkrétnej BTS bunke, nachadza sa v danom vyzarovacom
polygéne. Vacsiu presnost vSak nie je mozné bez dodatocnych informacii (napr. GPS poloha
zariadenia) dosiahnut. Presnost priestorovej lokalizacie je tak limitovana velkostou
vyzarovacich polygénov.
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Ako bolo spominané vyssie, jednotlivé bunky maju rézny dosah v zavislosti od ponukanej
technolégie. Polygdény 2G buniek maju dosah v kilometroch, polygény 4G buniek uz len radovo
stovky metrov. Pri snahe o dosiahnutie vy$Sej presnosti priestorovej lokalizacie je mozné z
datasetu vylucit prave 2G bunky, ktoré zvycajne slizia iba na prenos hovorov. Takyto pristup je
vhodny napriklad v urbanizovanych tGzemiach s vysokym poctom BTS buniek. Pri analyze
vidieckych oblasti by vsak vyradenie 2G buniek dramaticky znizilo celkovu vzorku, kedze
vidiecka a prirodna krajina je pokryta ovela mensim poctom buniek. RieSenim je rozdelenie
Uzemia do pravidelnej siete, kde je pre kazdu jednotku definovany podiel pokrytia jednotlivych
typov BTS stanic. Na jeho zaklade sa nasledne alokuju udaje o uzivateloch mobilnej siete do
uvedenej pravidelnej siete. Takyto postup prinasa jednoduchy priestorovy systém zaznamov,
ktoré mozeme agregovat do I'ubovolnych vacésich priestorovych jednotiek. Popri skladobnosti je
vyhodou aj prispésobenie tychto zaznamov inym zdrojom priestorovych Udajov (napr. Udaje zo
Scitania obyvatel'stva agregované do priestorovej mriezky s velkostou 1 x 1 km).

S prichodom technoldgie 5G siete bude mozné dosiahnut este vacsiu presnost, kedZe dosah
tychto buniek bude iba v desiatkdch, maximalne stovkach metrov. 5G siet teda prinesie ovela
hustejSie pokrytie zastavanych uzemi BTS bunkami, pricom vo vysoko frekventovanych
oblastiach (napr. v ndkupnych centrach) bude musiet byt ich hustota dostato¢ne vysokd na to,
aby 5G bunky dokazali dorucovat kvalitny datovy prenos mnozstvu pripojenych zariadeni. V
Eurdépe 5G siet aktualne pouziva napriklad San Marino.

A

A

Obr. 1. Princip lokalizacie telefénu v mobilnej sieti s vyuZitim sietovej lokalizacie.

Lokalizacia mobilného zariadenia na urovni buniek mobilnej siete ndm umoznuje analyzovat
priestorovu distribucia obyvatel'stva v relativne detailnej mierke a v kazdom okamihu. To prinasa
bezprecedentny zdroj udajov pre analyzu dennej dynamiky mesta. Mézeme tak jednoducho
sledovat nielen pocetnost, ale aj Strukturu pritomného obyvatel'stva na urovni jednotlivych
lokalit (napr. urbanistickych obvodov) v fubovolnych ¢asovych rezoch (napr. kazda hodinu). To
ma zasadny vyznam pre lepSie porozumenie dennych rytmov jednotlivych lokalit a ich funkcii v
ramci mnohovrstevného mestského organizmu. Bezprostredné vyuzitie nachadzaju takéto
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Udaje aj v krizovom manazmente, v ktorom pomahaju distribuovat zachranné zlozky a kapacity
pre evakuaciu obyvatel'stva.

Poznanie distribucie obyvatelstva v priestore a ¢ase je zadkladnou schopnostou lokalizaénych
udajov sietovej lokalizacie. Dalsim krokom spracovania tychto Gdajov je extrahovanie ,spacej” a
spracovnej” lokality uzivatelov mobilnej siete a nasledna konstrukcia dochadzkovych tokov.

1.8. Extrahovanie ,spacej’ a ,pracovnej’ lokality mobilného
zariadenia

Zakladnym krokom pre zmysluplné vyuzitie mobilnej lokalizacie v urbannom planovani je
urCenie ,pracovnej” a ,spacej” lokality uzivatelov mobilnej siete. Metodicky a konceptualny
rdmec vychadza z konceptu tzv. kotevnych bodov - anchor-points (Nurmi a Koolwaaij 2006 a
Ahas et al. 2009). Kotevné body su chapané ako hlavné uzly aktivit ¢loveka, ktoré vytvaraju
kostru jeho kazdodennych pohybov. Pouzitim vhodného algoritmu mézeme z lokalizacnych dat
mobilnej siete vytazit informacie o zékladnych kotevnych bodoch ,domov” a ,praca”. V praxiide
predovsetkym o identifikovanie miest dennej a no¢nej lokalizacie. Udaje o koncentrécii dennych
a no¢nych kotevnych bodov ndm umoznuju nielen spresnit priestorovu distribuciu obyvatel'stva
(napr. kolko ludi byva v Casti mesta), ale aj extrahovat Udaje o predpokladanych dennych
dopravnych pradoch (napr. kolko ludi dochadza denne do danej casti mesta).

V praxi existuje cela rada technik (pozri napr. Yooet al. 2005, Nurmi and Koolwaaij 2006, Ahas et
al. 2009, Huang et al. 2010) pre extrahovanie zmysluplnych dennych (pracovnych) a noénych
(domdcich) lokalit z mnoZstva polohovych zaznamov, ktoré vznikaju v mobilnej sieti. V
slovenskom prostredi bol UspeSne otestovany algoritmus pre urcenie pravdepodobnej spacej a
pracovnej lokality uZivatela mobilného zariadenia (Sveda a Barlik 2018), ktorého zékladom je
sledovanie poc¢tu CDR zaznamov (aktivit telefénu) v bunkach mobilnej siete v $pecifickych
Castiach dna. Pre pracovnu polohu je to interval PO-PI od 9:00 do 15:00. Pre spaciu polohu
SIM-karty je to interval PO-PI od 20:00 do 05:00. PresnejsSie je vztah dany nasledovne:

Wicsi = A?S
YEAS

kde W je podiel aktivit mobilného teleféonu Ais na celkovom pocte vSetkych aktivit (sprav,
hovorov), ktoré sa vyskytli po¢as diia d na konkrétnej BTS stanici s pre individudlneho uZzivatela
(SIM-karty) i. Celkovy pocet BTS stanic (buniek) v sledovanom tzemi je t.

Pre eliminovanie nahodnych a nerutinnych lokalizacii je potrebné analyzovat dlhsi ¢asovy
priebeh. Pre vyprofilovanie rutinnych dennych a nocnych lokalizacii sa ako optimalny javi
interval 14 dni. Kazdy monitorovaci den su tri najaktivnejSie BTS bunky porovnavané s troma
najaktivnejsSimi bunkami z predchadzajuceho dna, ktorych vaha je redukovana koeficientom k=
0.9 ®9 kde D je pozorovani (dni) a d je poradie pozorovania (diia). Vysledna poloha pre spaciu a
noc¢nu lokalizaciu je ur¢ena ako BTS bunka s najvacsim podielom aktivit:

max Wg = {Wrk®@=D, W2k®@=2),  wik@e-d)
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Obr. 2. Bunky mobilnej siete so zaznamenanou aktivitou jedného uzivatela pocas 24 hodin.
Priklad z vysoko urbanizovaného prostredia s vysokou granularitou buniek mobilnej siete
(polygdny buniek mobilnej siete su ilustracné).

NOCNA -
(SPIACA) /‘\
LOKALITA
UT-ST
- 20-05 7( ‘?
=
«
& > {
e .
SO

DENNA
Iamm! (PRACOVNA)
- L LokauTA

7 e A ‘ 3

Obr. 3. Identifikdcia dennej (pracovnej) a nocnej (spacej) lokality uZivatela mobilného telefénu
(polygdny buniek mobilnej siete su ilustracné).
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1.9. Vyuzitie lokalizacnych udajov mobilnej siete pre analyzu
dennej priestorovej mobility v mestskom regiéne

Po extrahovani pracovnej a spacej lokality mobilného telefénu je konstrukcia dochadzkovych
tokov jednoduchym krokom. Treba vSak upozornit, Ze v tomto pripade ide len o geometricku
konstrukciu o¢akavanych tokov osbéb z ich bydliska do ich pracoviska. Hoci presnu trajektoriu
pohybu oséb nepozname, udaje o odhadovanej velkosti dochadzkovych tokov su klu¢ovym
ukazovatelom vstupujicim do uzemného planovania a su tiez délezité pre zvladanie Coraz
zavaznejsich dopravnych problémov a ich vplyvu na kvalitu Zivota v mestach. Na rozdiel od
tradi¢nych pristupov, ktoré analyzuju dennu priestorovu mobilitu na relativhej malej vzorke
respondentov, Udaje z mobilnej siete umoznuju zachytit velkld Cast mestskej populacie (najma
tu ekonomicky aktivnu) a sledovat aj jej Strukturne charakteristiky.

Poznanie dennych a no¢nych koncentracii obyvatel'stva je dolezitou suc¢astou vyskumu dennej
dynamiky mesta. V tomto kontexte moézeme uvazovat o konvergentnych a divergentnych
lokalitach. Konvergentné lokality predstavuju miesta, kde je pocet dochadzajucich vacsi ako
odchadzajucich. Naopak, divergencia z lokality naznacuje, ze pocet fudi opustajucich lokalitu je
vacsi ako pocet prichadzajucich fudi. V porovnani s jednoduchymi udajmi o pocte uzivatelov v
danej bunke, bilancia odchodu a prichodu SIM-kariet z lokality (bunky) indikuje zmenu v
koncentracii obyvatel'stva v danom ¢asovom intervale (napr. v jednotlivych hodinach pocas
dna). Na zaklade r6znej intenzity prichodov a odchodov v réznych ¢astiach dinia mézeme vytvorit
klasifikaciu, ktora zachytdva zakladné vzory cCasového priebehu bilancie konvergencie a
diveregencie. Napriklad rezidenéné a administrativne lokality budu mat odliSny ¢asovy priebeh
zmien v koncentracii obyvatel'stva, rovnako sa mo6zu odliSovat aj ,robotnicke” sidliska od
rezidencnych aredlov s vyssim socialnym statusom.
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Obr. 4. Identifikdcia konvergentnych a divergentnych aredlov v mestskom regiéne (Shenzhen,
Cina) s vyuzZitim ,hot spot” analyzy (v tomto pripade Getis—Ord Gi* index). Zdroj: Yang et al. 2018.
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Uvedené vyuzitie lokalizacnych udajov mobilnych telefénov je len elementarnym spracovanim
vstupnych Udajov. DalSie spracovanie (filtrovanie) Udajov z mobilnej siete a jej zmyslupIné
prepojenie s roznymi datovymi vrstvami (cestnd infrastruktira, demografické Struktury, vyuzitie
zeme a pod.) prind$aju unkatny nastroj pre rozmanité potreby v rdmci Gzemného planovania, Ci
verejnej spravy. Zahrani¢né Stidie nam ponukaju nespocetne vela prikladov vyuzitia udajov z
lokalizacie mobilnych telefénov:

- dopravné planovanie (Lai et al. 2018)

- navstevnost zahrani¢nych turistov a ich casovo-priestorové spravanie (Ahas et al. 2008)

- navstevnost rekreacnych arealov (Zhai et al. 2018)

- krizovy manazment (Kubicek et al. 2018)

- Casovo-priestorovy pohyb réznych vekovych skupin obyvatelstva s doérazom na
Specifické potreby starsich obyvatelov (Masso et al. 2010)

- optimalizacia verejnej dopravy (lokalizacia zastavok, trasovanie a kapacita liniek a pod.)

1.10. Vyuzitie dat od mobilnych operatorov v uzemnom
planovani mesta

Pre strategicky uzemny rozvoj kazdého mesta je ddlezité uzemné planovanie, ktorého
zakladnou sucastou je poznanie demografického spravania obyvatel'stva a nasledna prognéza
demografického vyvoja. Kazdy uUzemny alebo priestorovy plan potrebuje kvalitné
socioekonomické a demografické informéacie, ak chce vyvazZene zabezpecovat sluzby
obyvatel'stvu mesta a zachovat jeho proporcionalny rozvoj. Takymito informaciami moézu byt
rézne datové zdroje o obyvateloch mesta vratane dat od mobilnych operatorov.

Socioekonémia a vyuzivanie jej dat v uzemnom planovani sa prejavuje najma vo vzajomnych
vazbach medzi

- demografickou Strukturou

- bilanciou pracovnych sil

- jednotlivymi zloZzkami osidlenia

- potrebou zakladnych druhov obcianskej vybavenosti
- poziadavkami na technicku vybavenost

- jednotlivymi systémami dopravy

- prirodnymi zlozkami

Socioekonémia z hladiska vyuZzivania dat ovplyviuje celu Strukturu jednotlivych zloZiek
osidlenia, ktoré s zakladnymi ¢innostami v ramci Uzemného rozvoja. Dominantnu poziciu v
ramci socioekonémie zohrava ¢lovek a jeho zakladné potreby pre udrzanie Zivota. Bez poznania
zakladnych potrieb ¢loveka nie je mozné urobit dobry Gzemny plan. Uzemné planovanie vo
vymedzenom priestore mesta a jeho regionu je teda délezitym nastrojom pre pochopenie
organizacie Uzemného priestoru pre vSetky ¢innosti Cloveka, ktorého rozhodujicim nastrojom
su socioekonomické udaje a zber réznych dat o obyvatel'stve.
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Zakladom pre spravne analyzovanie a pochopenie priestorového spravania sa obyvatelstva v
meste suU Udaje od r6znych institicii zaoberajucich sa sledovanim obyvatel'stva. Za zakladné sa
povazuju vysledky z narodnych cenzov za prislusné dekady, informacie z registra obyvatelov
(REGOB MV SR), informacie z réznych inych databdaz prislusnych spravcov a prevadzkovatelov
zariadeni, vratane dat od mobilnych operatorov.

Lokalizacné udaje mobilnych telefénov mozu byt v ramci Gzemného planovania vyuzité vo
viacerych oblastiach:

1.

10.

11.

Pri sledovani priestorovej distribucie obyvatelstva a jeho dennej priestorovej mobility,
predovsetkym dochadzky do prace. Zmysluplné vyuzitie vSak prinasa aj analyza SirSich
vzorcov ¢asovo-priestorového spravania (nakupné spravanie, vikendova mobilita a pod.).
Popri sledovani smeru a velkosti jednotlivych tokov, nam udaje z mobilnej siete
umoznuju analyzovat aj Strukturne charakteristiky, pri ktorych ma osobitné postavenie
vek, ekonomicka aktivita a nocna lokalizacia (bydlisko) uzivatelov mobilnej siete.

V oblasti pracovnych prilezitosti a trhu prace najma vo vyuzivani pohybu obyvatelstva za
pracou do prislusnych centier zamestnanosti.

V oblasti byvania najma vo vyuzivani lokalit byvania s trvalym a prechodnym pobytom
pocas dfa a noci.

V oblasti obchodu z hladiska navstevnosti obchodnych centier, ich spadovej oblasti a
profilu navstevnikov.

V oblasti kultiry z hladiska navstevnosti kulturnych zariadeni najma pocas kultdrnych
podujati i mimo nich.

V oblasti Sportovych zariadeni a vyuzivania arealov Sportu organizovanej a
neorganizovanej telovychovy najma z hladiska vyuzivania tychto priestorov a zariadeni,
navstevnosti organizovanych Sportovych podujati a pod.

V oblasti cestovného ruchu sledovanim poctu navstevnikov a ich ¢asovej a priestorovej
distribucie na uzemi mesta v pracovnych a vikendovych dnoch.

V oblasti zdravotnictva najma v sledovani vyuzivania zdravotnickych zariadeni
(predovsetkym nemocnic) a sledovanie ich spadovej oblasti.

V oblasti Skolstva sledovanim casovo-priestorovych vzorcov spravania Studentov v
ramci Skolskej a mestskej infrastruktary.

V oblasti dopravy v zdrojoch a cieloch dopravy, v zataZzeniach dopravnych komunikacii,
krizovatiek a vypadoviek z mesta a do mesta, v zariadeniach dopravy najma jednotlivych
staniciach osobnej dopravy Ci uz cestnej, Zelezni¢nej a vodnej dopravy, pohybu
obyvatelov v MHD, pohyb obyvatelov v priebehu dna, pracovnych a vikendovy dni, v
jednotlivych dopravnych trasach a komunikaciach a pod.

V oblasti poskytovania sluzieb a vyuZzivania zariadeni poskytujucich sluzby na uzemi
mesta pre obyvatelov.

Priestorovy systém agregacie lokalizacnych Gdajov mobilnych telefénov by mal respektovat
prirodzenu priestorovu Struktiru mesta, resp. prislusné zakladné sidelné jednotky - urbanistické
obvody, ako aj ich skladobnost v rdmci administrativneho ¢lenenia SR.
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Sledovanie déat by malo vychadzat zo sledovania poc¢as pracovnych dni v rozsahu dna a noci, v
prislusnych hodinovych intervaloch a pocas vikendovych dni. Analyza dat o pohybujucom sa
obyvatel'stve by mala vychadzat z tychto hlavnych vystupov:

- z analyzy pritomného obyvatel'stva (uzivatelov mobilnej siete) v Gzemnych jednotkach
mesta a v ¢asovych rezoch (hod.) v ¢leneni rezidenti, pracujuci, tranzitujuci a ostatni navstevnici,
- z analyzy dennych rytmov jednotlivych uzemnych jednotiek mesta z hladiska ich
dominantnej funkcie (reziden¢nd, vyrobnd, administrativna, rekreacna a pod.),

- z analyzy dochadzky za pracou medzi jednotlivymi tzemnymi jednotkami mesta,

- z analyzy dochadzkovych tokov medzi mestom a jednotlivymi obcami v zazemi
Bratislavy, najma regiénu dennych dochadzkovych tokov (tzv. funkény mestsky regién),

- dochadzky do centier prislusnej mestskej vybavenosti podla jednotlivych funkcii
skolstvo, zdravotnictvo, socidlna vybavenost, kultlra, Sport a rekredcia, sluzby a centra
cestovného ruchu,

- zatazenia dopravnej siete mesta a jej jednotlivych nosnych smerov aj v rdmci MHD.

1.11. Zoznam pojmov

BTS — Base Transceiver Station - je jedna bunka siete, jeden “vysiela¢” signalu.

2G (GSM) - téato technoldgia priniesla mobilnym telefénom po prvykrat moznost odosielat
SMSky, dodnes sluzi hlavne na prenos hlasovych hovorov a SMS. Vo vidieckych oblastiach
mozu 2G bunky vysielat signal az do vzdialenosti vacsej ako 6 kilometrov. V mestach vysielaju
signal spravidla do 1 kilometra.

3G (UMTS) - prvé 3G siete zacali vo svete fungovat uz v roku 1998, k nam sa dostali o nieco
neskor. 3G technoldgia prenosu informacii po prvykrat umoznila bezdroétovo prenasat aj data,
ato az do rychlosti 384 kbit/s. Neskor dorazili protokoly HSPA a HSPA+, pomocou ktorych bolo
mozné data prenasat az rychlostou 56 Mbit/s. 3G bunky na vidieku vysielaju do vzdialenosti
niekolko kilometrov, v mestach iba niekolko sto metrov.

4G (LTE) - Stvrtd generdciu na Slovensku pozndme aj pod oznacenim LTE a jej teoretické
prenosové maximum dosahuje az 1 Gbit/s. 4G bunky v mestach maju zasah niekol'ko desiatok
metrov.

CDR - Call detail record - pod skratkou CDR rozumieme zaznamy, ktoré vznikaju pri interakcii
uzivatela so zariadenim, ktoré pouziva SIM kartu. Za interakciu v tomto zmysle slova
rozumieme akykolvek hovor, SMS spravu ¢i datovy prenos. CDR maju jasne definovanu
strukturu, ktora obsahuje typ interakcie, zainteresované &isla, &i dizku hovoru.

MSISDN - skratka pre teleféonne Cislo asociované so SIM kartou. V nasej praci neprichadzame
do styku s MSISDN, ale len s kryptovanymi unikatnymi identifikatormi SIM kariet.

hash - zhluk znakov, ktory spravidla maskuje pdévodny udaj neznamym kld¢om, ¢im plne
anonymizuje pévodnu vzorku.

Vyzarovaci polygdén - mnohostranny plosny utvar, ktory definuje zénu pokrytd signalom prave
jednej BTS bunky. Vyzarovaci polygdon bud poskytuje operator z dominancie siete a nasledne
takto komplikovany utvar zjednodusujeme alebo je dopocitany na zaklade technol6gie danej
bunky, uhla vyZarovania, vzdialenosti a polohy bunky.
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2. Pilotny projekt

2.1. Ciel pilotného projektu

Cielom pilotného projektu je zhodnotit moznosti lokalizaénych udajov mobilnych telefénov pre
potreby Uzemného planovania a poskytnit zmysluplni aproximéciu priestorovej distribucie
obyvatel'stva a jeho Casovo-priestorového spravania v mestskom regione Bratislavy. Zamerom
je nielen spresnit Udaje o priestorovej distribucii obyvatelstva, ale aj otestovat zmysluplnost
mobilnej lokalizacie ako doplnkového zdroja udajov pre priestorové a populacné analyzy.
Zaroven tak chceme diskutovat mozné interpretacné mantinely tohto netradicného zdroja
Gdajov, ktorého vyznam v priestorovych analyzach bude pravdepodobne narastat.

2.2. Definovanie formatu dat

Telekomunikaénych operatorov budeme na zéklade definovanych poziadaviek dopytovat
o datasety signalizacnych dat slovenskych hlasovych SIM kariet v poZzadovanej Casovej
a geografickej vzorke. Pre potreby tejto studie si vystacime s hodinovymi agregatmi — a teda
nepotrebujeme vSetky signalizatné zaznamy danej vzorky SIM kariet uzivatelov, ale iba ich
agregaty v 60 minuatovych intervaloch. Ako datovy zdroj preferujeme zdznamy o aktivite
domadcich SIM Kkariet, zahrani¢nych roamingujucich SIM kariet ako aj narodného roamingu.
Podla potrieb si nasledne data vycCistime.

Datovu vzorku si na zaklade nasich predchadzajucich skidsenosti definujeme takto:

| SUBSCRIBER_ID [ AGE_GROUP | CONTRACT_TYPE | DAY_ID | HOUR_ID | CELL_ID |

Kde:

SUBSCRIBER_ID je unikatny anonymizovany identifikator konkrétneho pouzivatela. Spravidla ide
o zhluk réznych znakov, ktoré maskuju povodné telefénne cCislo. Pri spracovani dat viacerych
operatorov je hashovacia funkcia odli$n4, a tak data nemozno spéatne desifrovat.

AGE_GROUP je definiciou vekovej skupiny, do ktorej vlastnik spada na zaklade udajov
uvedenych na fakture.

CONTRACT_TYPE je typ kontraktu, pod akym je dana SIM karta u operatora zazmluvnena -
sukromny alebo sluzobny.

DAY_ID je ¢asovy Udaj (datum), kedy bol signalny zaznam vytvoreny.
HOURL_ID je ¢asovy Udaj (hodina), kedy bol signdlny zaznam vytvoreny.

CELL_ID je unikatny identifikator bunky (BTS stanice), na ktorej bola dana SIM karta v danom dni
a danej hodine pripojena. V pripade, ze pre danu hodinu vzniklo u konkrétneho uzivatela viacero
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CELL_ID zaznamov, tieto zaznamy budu agregované do jedného - toho, s najcastejSim
vyskytom v tej hodine.

Aby sme mohli uréit polohu konkrétnej SIM karty vdanom case, okrem CELL_ID atribltu
budeme potrebovat aj polohu vysielaca ajeho vyzarovaci polygon. Takato poziadavka bude
zadana aj operatorom, ktori budd mat povinnost dodat ndm mapu vSetkych CELL_ID (cell map),
ktoré sa vtejto datovej vzorke budu vyskytovat. Mapa bude obsahovat presnu lokalitu
umiestnenia BTS stanice, jej vyzarovaci polygén a unikatny identifikator kompatibilny s datovou
vzorkou.

PoZadované data nam budu spristupnené na back-endovych serveroch infrastruktiry operatora,
(najpravdepodobnejsie vo formate .sql datového extraktu, pripadne vo formate .csv), ktory bude
nasledne importovany na databazové servery priamo u operatora. Samotné data pritom
neopustia infrastruktiuru operatora, budeme k nim pristupovat na dialku cez autorizacné
protokoly a virtualne privatne siete.

2.3. Spracovanie dat

Dodané datasety spravidla obsahuju podstatne viac zaznamov, nez je pre potreby konkrétnej
studie treba. Preto hned pri uvodnom spracovani pristupime k filtracii zaznamov, aby sme
datovu vzorku ocistili od nepotrebnych udajov a skresleni.

Filtracia bude prebiehat po vzajomnej dohode so zastupitelmi Magistratu Hlavného mesta SR
na definiciach jednotlivych typov denne pritomného obyvatelstva / majiteflov SIM kariet -
tranzitujuci/trvalo byvajuci a pod.

V prvom kroku vSak odstranime vsSetky nevyhovujice zaznamy, ako napriklad SIM karty
s nedostatoénym mnozstvom zaznamov, SIM karty ktoré nie su predmetom analyzy a podobne.
Odrezeme extrémy, teda SIM karty s podozrivo vysokym, resp. podozrivo nizkym poctom
zaznamov. Pre potreby tejto Studie vo vzorke zaroven ponechame aj SIM-karty, ktoré mali prave
jednu udalost v danej geografickej lokacii - budeme ich povazovat za tranzitujuce karty (vid
nizsie).

V zozbieranych datach, sa mozu vyskytnut aj tieto pripady:

- jedna osoba ma dve a viac SIM kariet u jedného operatora - dostupné rieSenie pre eliminaciu
tychto zaznamov

- jedna osoba ma dve a viac SIM kariet u viacerych operatorov - nedostupné riesenie

- drzitelom SIM karty je ina osoba nez ta uvedena v kontrakte - dostupné Ciastocné rieSenie

- v datach budu technologické (datové) aj hlasové SIM karty - dostupné rieSenie pre eliminaciu
tychto zaznamov

- nepravidelne aktivhe SIM karty, resp. karty, ktoré su vacsinu ¢asu vypnuté a zapnuté iba
nahodne - dostupné rieSenie pre eliminaciu tychto zaznamov

- biznis aj sukromné karty vlastnené fyzickymi osobami - nevytvara potrebu Specifickej filtracie
datasetu
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Cielom spracovania je vytazit z existujlcej vzorky len t ¢ast zaznamov, ktord mozno povazovat
za relevantnu pre analyzu.

Extrapolacia dat jedného operatora na celkovl populaciu je mozna len s vyraznymi
obmedzeniami, kedZe portfélia klientov jednotlivych operatorov mézu byt dramaticky vychylené
(napr. vekovou skladbou, historickou dominanciou v regiéne a pod.). Lisit sa takisto moze aj
relativny pocCet SIM kariet so suhlasmi u jednotlivych operatorov. Ani jeden z tychto pripadov
vSak pri tejto analyze nie je relevantny, kedze zdmerom je ziskat Udaje od vSetkych troch
dominantnych operatorov na Slovensku.

Pre pripadné spresnenie poctu realnych uzivatelov SIM kariet je mozné vzorku upravit vzhladom
na podiel uzivatelov s aplikovanymi geoloka¢nymi sthlasmi (tento podiel sa liSi v zavislosti od
operéatora), pripadne vzorku este pred spracovanim odistit o “datové” a “nehlasové” SIM karty.
Uvedené je mozné dosiahnut detailnym zadanim pri dopyte dat a ziskanim dodatocnych
informacii priamo od operatorov.

Takto ocisteny datovy subor je pripraveny pre analyzu, ktorej vychodiskom je identifikacia
zakladnych kategorii uzivatelov mobilnej siete.

2.4. Charakteristika uzivatelov mobilnej siete - zakladna
klasifikacia

Pre potreby tejto Studie sme spolocne so zastupcami Oddelenia stratégii rozvoja mesta a tvorby
uzemnoplanovacich dokumentov Magistratu hl. mesta SR Bratislavy vypracovali definicie
jednotlivych typov uzivatelov (SIM kariet). Z pohladu Uzemného planovania je kltUcové
identifikovat rezidentov, navstevnikov Ci tranzitujucich uzivatelov, ktori vyuZivaju zdroje mesta,
avsak kazdy inym spésobom a inym ucelom.

Tieto definicie platia v rdmci tejto Stldie, a pri jej replikovani je, samozrejme, mozné modifikovat
jednotlivé parametre takym spésobom, aby ¢o najlepSie zohl'adnovali stanovené ciele.

Zakladom klasifikacie je no¢na (spacia) a dennd (pracovnd) lokalita, ktoré moézeme pri
14-dnovej vzorke definovat nasledovne:

Nocna lokalizacia: Bunka mobilnej siete s najcastejSim vyskytom uzivatela v drioch utorok,
streda a Stvrtok v case od 20:00 do 05:00 v obdobi dvoch po sebe nasledujucich tyzdnov
(6-driovy kizavy priemer).

Denna lokalizacia 1: Bunka mobilnej siete s naj¢astejSim vyskytom uzivatela v dhoch utorok,
streda a Stvrtok v ¢ase od 09:00 do 15:00 v obdobi dvoch po sebe nasledujucich tyzdrnov
(6-driovy kizavy priemer).

Pre zachytenie diferencovanejSieho rezimu dna, nez je len tradicna trajektdria
domov-praca-domov, zavadzame dalSiu kategoriu dennej lokalizacie, ktorej aplikovanim
mobzeme zachytit potencialny treti vrchol trojuholnika domov — praca — mimopracovné aktivity.
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Denna lokalizacia 2: Bunka mobilnej siete s najcastejSim vyskytom uZivatela (okrem bunky
dennej lokalizacie 1) v dioch utorok, streda a $tvrtok v ¢ase od 06:00 do 22:00 v obdobi dvoch
po sebe nasledujucich tyzdiov, (6-dfiovy kizavy priemer).

Vikendova no¢na lokalizacia: Bunka mobilnej siete s najcastejSim vyskytom uzivatela v droch
piatok, sobota, nedela v ¢ase od 20:00 do 05:00 v obdobi dvoch po sebe nasledujuicich tyzdnov
(4-dRovy priemer).

Vikendova denna lokalizacia: Bunka mobilnej siete s najcastejSim vyskytom uZzivatela v sobotu
v ¢ase od 09:00 do15:00 v obdobi dvoch po sebe nasledujucich tyzdriov (2-dfhovy priemer).

Na zaklade uvedenych parametrov moézeme uzivatelov v mestskom regiéne Bratislavy rozdelit
na nasledujuce elementarne kategoérie:

Kategéria |Nocna Denna Denna Vikendova no¢na |[Vikendova denna
uzivatela Iokajizécia Iokajizécia1 Iokajizécia 2 lokalizacia lokalizacia
(SIM-karty) |[UT-ST, UT-ST, UT-ST, 06:00-22:00 PI-NE SO
20:00-05:0 (09:00-15:00 20:00-05:00 09:00 - 15:00
0
Rezident A |Bratislava [Bratislava 1. totozna s noc¢nou lokalizaciou [Bratislava / mimo |Bratislava /
2. totozna s dennou lokalizaciou |Bratislavy mimo Bratislavy
1
3. ind lokalita
Rezident B |[Bratislava |BA kraj 1. totoznd s nocnou lokalizaciou [Bratislava / mimo |Bratislava /
(okrem 2. totozna s dennou lokalizaciou |Bratislavy mimo Bratislavy
Bratislavy) 1
3. ind lokalita
Rezident C |Bratislava |mimo BA kraj [1.totozna s noénou lokalizaciou |Bratislava / mimo |Bratislava /
2. totozna s dennou lokalizaciou |Bratislavy mimo Bratislavy
1
3. ina lokalita
Dochdadzaju |BA kraj Bratislava 1. totoZna s noc¢nou lokalizaciou X X
CiA (okrem 2. totozna s dennou lokalizaciou
Bratislavy) 1
3. ina lokalita
Dochéadzaju |mimo  BA |Bratislava 1. totozna s no¢nou lokalizaciou X X
ciB kraj 2. totozna s dennou lokalizaciou
1
3. ina lokalita
Tranzitujici [x X Eventy pocas max. 2 hodin na X X
BTS na Uzemi mesta
Nezaradeny |Eventy pocCas 3 a viac hodin v mobilnej sieti na Uzemi X X
uzivatel Bratislavy, avSak bez vyprofilovanej dennej a nocnej
lokalizacie

Tab.1. Elementarne kategorie uZivatelov mesta Bratislava.

VysSie uvedené sluzi ako teoretické vychodisko pre aplikaciu nad redlnymi datami. Po
vzajomnej dohode vSak moze prist k zmene parametrov v pripade, ak nad findlnym datasetom
identifikujeme iné (efektivnejsie, zmysluplnejsie) moznosti spracovania.
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2.5. Datové vystupy

Datové vystupy budu recipientovi doru¢ené v dohodnutom formate. Vystupna prechodova
matica (origin-destination matrix) bude vo formate .xls/.xIsx, subor teda bude citatelny
nastrojom Microsoft Excel. Predmetom dodania su len analytické vystupy a nie pévodné
zdrojové data.

Priklad vystupnej prechodovej matice (Udaje su ilustracné), jednotlivé definicie najdete v
kapitole Charakteristika uzivatelov - zakladna klasifikacia:

Pracovna/Spacia location BA I BA Il BA Il BA IV
BA | 16 883 12444 |7 596 1245
BA Il 7 998 5689 11247 | 9889
BA Il 4468 1234 2346 |6554
BA IV 7 895 5868 4468 | 3321

Tab. 2. Priklad vystupnej prechodovej O-D matice s po¢tom uzivatelov mobilnej siete
agregovanych do okresov Bratislavy.

Predmetna prechodova matica s vymyslenymi udajmi obsahuje pre kazdu dvojicu pocet SIM
kariet, ktoré spifiaji danti podmienku. Priklad: v okrese BA | ma predpoéitant pracovnu lokalitu
16 833 SIM Kkariet, ktoré maju spaciu lokalitu taktiez v okrese BA |. V okrese BA Il ma
predpocitanu pracovnu lokalitu 7 998 SIM kariet, ktoré maju spaciu lokalitu v okrese BA I.

Rovnaké matice, agregované na dohodnuté polygdény/zony/okresy mesta bude aj predmetom
vystupu findlnej Studie. Vd'aka takymto maticiam budud moct zastupcovia mesta nahliadnut do
spravania jeho obyvatelov. Matice ponuknu odpovede na otazky, ako napriklad kam sa
najcastejSie presuvaju SIM karty s predpocitanou no¢nou lokalitou v Petrzalke, ¢i z ktorych
satelitnych oblasti prichadza do Starého mesta najviac SIM kariet. Podla dostupnosti dalSich
atributov (vek, typ kontraktu, ..) bude mozné vyrobit aj prechodové matice z filtrovanych
dimenzii.

2.6. Vizualizacia dat

Pre findlnu (popularizacnu) vizualizaciu dat budd pouzité viaceré nastroje. Zakladné prehlady
a grafy vytvorime v Microsoft Office Excel, pre pokrocCilejSie vizualizacie pouzijeme prostredie
ArcGIS a programovacie jazyky R a Javascript, resp. ich kniznice a frameworky ako Shiny,
Mapdeck a Leaflet.

Vystupom vizualizacii nebude zdrojovy kod, ale vizualizacia samotna, dostupna v samostatne

spustitelnej verzii, bez ohladu na operacny systém ¢i programovu vybavu recipienta.

22



Predpokladame obrazkové formaty ako .jpg/.png, a webové formaty ako .html — obe vhodné pre
statické a dynamické mapové zobrazenie.

Pre ilustraciu uvadzame priklady vizualizacii z nasich predos$lych skusenosti, v podobnom
trende chceme pokracovat aj pri tejto studii:

nna
Bratisiaya

Obr. 5. Priklad vizualizacie prepojenia spacej a pracovnej lokality pre Nitriansky kraj nad umelo
vygenerovanymi datami
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* Commuting flow from the military area is the result of data
aggregation from surrounding municipalities.

Obr. 6. Priklad vizualizacie odhadovanych dochadzkovych tokov v zazemi Bratislavy s vyuZitim
pasivnych lokalizaénych udajov sietovej lokalizacie. Zdroj: Sveda a Barlik 2018
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2.7. Replikovatelnost studie

Studiu uskutoénitelnosti financovani Schémou na podporu malych a strednych podnikov pri
implementovani inovativnych rieSeni v mestach sme sa snazili od zaciatku ponat tak, aby bola v
podobnych podmienkach bez vacsich problémov replikovatelna. Detailne popisujeme zber i
format zdrojovych dat, rovnako ich spracovanie a interpretaciu.

V pripade dostatocnych prostriedkov pre nakup anonymizovanych telekomunikacnych dat je
preto mozné obdobnu Studiu spravovat na teoreticky akomkolvek regione s dostatoéne
detailnym pokrytim signalu. Vzhladom na charakter mobilnej infrastruktiry v neurbanizovanom
prostredi (volnej krajine) neodporic¢ame predkladani metodiku aplikovat v periférnych
vidieckych ¢i horskych oblastiach, kde je pokrytie signalom spravidla zabezpecované niekolkymi
BTS bunkami s rozsiahlymi vyzarovacimi polygénmi.

2.8. Pripadova studia

Pre overenie relevantnosti navrhovaného navrhovaného pristupu k spracovaniu
telekomunika¢nych udajov sme spracovali datovu vzorku za jeden bezny pracovny den v
decembri 2018. Testovacie data pochadzaju len od jedného mobilného operatora a
nereprezentuju tak potencial celkovej celoplosnej vzorky zlozenej z troch dominantnych
operatorov.

Obstaranie uceleného datového suboru (traja dominanti mobilni operatori, dihsie ¢asové
obdobie) je mozné iba v pripade pokraGovania projektu do Il. fazy. Vzorka pouzita v
predkladanom navrhu projektu ani vystupy nad fiou nie su urcené na publikovanie, iba na
overenie relevantnosti teoretickej ¢asti Studie uskutocCnitelnosti.

Pocet riadkov (celkovy pocet udalosti): 13 654 011
Pocet unikatnych pouzivatelov: 552 367
Geograficky ramec: Bratislavsky kraj

Casovy ramec: jeden pracovny den, streda

Pri pilotnej analyze sme pristupili k orezaniu menej nez 1% uzivatelov, ktori mali najviac
zaznamov. Uzivatel s nizkym poctom zaznamov sme ponechali, poslizia nam na lepSie
pochopenie tranzitujucich.

Na tejto vzorke sme vykonali testovanie, spracovanie a Cistenie dat podla predoslych kapitol, a
nasledne sme podla definicii z |. Casti tejto Studie uskutocnitelnosti napocitali dodatocné
atributy uzivatelov.

Na testovacom datasete sme pristupili k napocitavaniu zadefinovanych lokalizacii podla
metodiky vyssie. Vypocitat jednotlivé atriblty sa nam podarilo pre:

Nocn4 lokalizacia: 54,5%

Denna (pracovna) lokalizacia 1: 87,8%

Dennéd lokalizacia 2: 75,6%

Tranzitujuci: 5%

Nezaradeny uzivatel’: 4,6%
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Obr. 7. Priklad vizualizécie spacej lokality nad testovacim datasetom. Vyska stipca predstavuje
podet unikatnych SIM kariet, ktoré maju v danej lokalite predpoéitant spaciu lokalitu. Sirka stipca
je 500x500 metrov a spadaju do nej vSetky BTS bunky s centroidom vyZarovacieho polygonu v
danom Stvorci

Obr. 8. Priklad vizualizacie pracovnej lokality nad testovacim datasetom.
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Pre vypocet vikendovej lokacie bola testovacia datova vzorka nedostato¢na. Ostatné lokality sa
nam vsak v ramci moznosti testovacej vzorky podarilo vypocitat na zaklade stanovenych
definicii. Uvedeny podiel jednotlivych vypocitanych lokacii bude pri viacdnovej vzorke uz iba
narastat, vyraznym limitom pilotu bola prave obmedzena datova vzorka.

SUBSCRIBER_ID | AGE_GROUP CONTRACT_TYPE | DAY_ID HOUR_ID | CELL_ID
abde45Gaymm | 56-65 B 20183012 |17 3485
cca49tRuwY3a 18-25 C 20183012 |17 1123
aa97dcgfeXala 20183012 |19 4409

Tab. 3. Priklad datového extraktu, ktory vstupuje do analyzy (ddta si umelo vygenerované)

CELL_ID lat long Polygon

3485 48.1532858411 | 17.2255080862 | POLYGON((17.16335325910063
48.19623225179323, ...))

1123 48.5748134791 | 17.3385843789 | POLYGON((17.22652463741963
48.19073949092182, ...))

4409 48.1853605964 | 17.2165228896 | POLYGON((17.15561113137835
48.13840454630733

Tab. 4. Priklad datového extraktu polygonalnej mapy (ddta st umelo vygenerované)

Uvedena tabulka reprezentuje priklad polygonalnej mapy, kde pre konkrétnu bunku pozname jej
polohu a vyzarovaci polygdén. Prave vyzarovaci polygén sa nasledne spaja s vypocitanymi
lokalitami jednotlivych uzivatelov a agreguje sa na prislusnu uzemnu jednotku.

SUBSCRIBER_ID | poCet | NoCna Dennéa Denna Vikendova | Vikendova
zazna | lokalizacia | lokalizacial. | lokalizacia Il. | noCna denna
mov lokalizacia | lokalizacia
abde45Gaymm | 315 4456 4409 1378 null 1228
ccad9tRuwY3a | 124 1123 null 3248 4476 1978
aa97dcgfeXal 1 null null null null null
Tab. 5.: Priklad napoctu lokalit pre konkrétnych uZivatelov
Vo findlnej analyze ziskame pre anonymizovany unikatny identifikator SIM karty

(SUBSCRIBER_ID) ndpocty lokacii reprezentované prislusnou BTS bunkou. Jej vyzarovaci
polygén bude reprezentovany jedinym bodom - centroidom. Nasledne ziskame pre jednotlivé
GPS body pocet pripojenych SIM kariet. Ak takyto pohlad prelozime Stvorcovou maticou
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ziskame uceleny pohlad pripojenych zariadeni v danom Case na danom mieste, resp. v
hraniciach definicii.

Samozrejme, nie vSetky unikatne SIM karty budui mat dostatok zaznamov pre ndpocet vSetkych
lokacii. Pre takéto SIM karty sme pripravili oznacenie “Tranzitujuci” a “Nezaradeny uzivatel”.

2.9. Manazment pilotného projektu

Do pilotného projektu a tvorby metodickych usmerneni pre Il. fazu projektu bola zapojena
mnohoc¢lennd pracovna skupina, tvorend zastupcami spolo¢nosti Instarea/Market Locator,
Oddelenia Uzemného planovania magistratu Bratislavy a odbornymi garantmi z Prirodovedeckej
fakulty Univerzity Komenského v Bratislave.

Komunikacia prebieha na baze pravidelnych pracovnych stretnuti a podla potreby aj na baze
e-mailovej a telefonickej komunikacie. Mesto, ako objednavatela projektu, na stretnutiach
zastupuje Oddelenie stratégii rozvoja mesta a tvorby uzemnoplanovacich dokumentov, ktoré
zhotovitelovi zaddva poziadavky na spracovanie ziskanych dat a podklady do metodoldgie.

Za Market Locator/Instarea: Mgr. Peter Barlik PhD., Ing. Martin Bago,

Za Uzemné planovanie: Ing. arch. Dvor&ék, Ing. Petrinec, RNDr. Goga, Ing.arch. Lexmann, RNDr.
Babiar Michal PhD.

Za Prirodovedecku fakultu Univerzity Komenského v Bratislave: Mgr. Martin Sveda, PhD., doc.
RNDr. FrantiSek Krizan, PhD.

Vysledkami stretnuti pracovnej skupiny su okrem definicii zaujmovych skupin aj tento dokument
ako celok.

Pevne verime, Ze v pripade ak nas projekt ziska podporu pre svoju Il. fazu, bude tato pracovna
skupina nadalej poskytovat Siroki podporu a tim doruéi rieSenie prospesné vsetkym
zucastnenym.

Harmonogram |. fazy projektu:

aktivita/mesiac . ‘ I.

Priprava metodologickych podkladov, stretnutia
so zastupcami Magistratu, tvorba Metodiky

1. Tvorba Metodiky a pilotu
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Planovany harmonogram Il. fazy projektu:

aktivita/mesiac 1. 1. V. V. VL

Oslovenie 1-3 operatorov

L.
pre nakup dat

Spracovanie, Cistenie a kompletizacia
dat

i Napocitavanie lokalit, tvorba O-D

matice, vizualizacie, studia

Na realizaciu Il. fazy su odhadované financné naklady vo vyske 100 000€, ktoré budu primarne
pouzité na obstaranie lokalizacnych dat od troch najvacsich operatorov na Slovensku. Nakolko
finanéné naklady potrebné na obstaranie dat presahuju 50 000€, ktoré su alokované vo faze Il.,
na zvy$né prostriedky (max do 50%) sa spolo¢nost Market Locator SK, s.r.o. v spolupraci s
operatormi pokusi vyjednat zlavu, ako sp6sob spolufinancovania projektu. Vzhladom na
uvedené okolnosti a vysku zlavy, ktord sa podari vyjednat s operatormi, bude pre naplnenie
cielov II. fazy pravdepodobne nutné pristlpit k okresaniu datovej vzorky (data od 1-3 operatorov,
mensi priestorovy ¢i ¢asovy rozsah dat a pod.). Tym zabezpecime nielen dodrzanie finanéného
planu, ale po uspesnom obstarani dat aj casového rozvrhu s ispesnym dodanim Studie na konci
sledovaného obdobia.

Aj v Il. faze planujeme pokracovat v rovnakom nastaveni spoluprdace so zastupcami mesta a
akademickou pédou.
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3. Aplikacia a udrzatel'nost projektu

3.1. Nadvaznost na strategické ciele mesta

Projekt je previazany s prioritami Programu hospodarskeho a socialneho rozvoja hl. mesta SR
Bratislavy na roky 2010-2020, menovite:

A.B.1) Posilnenie vitdlneho podnikatel'ského prostredia, vdaka ktorému bude v zaujme investora
v Bratislave zostat, ¢im si mesto udrzi konkurencieschopnu poziciu aj voci okolitym metropoldm
ako Vieden a Budapest, ale aj posilni atraktivitu pre novych investorov.

a

B. Ill) Program spoluprace akademickych a vyskumnych instittcii s podnikmi.

3.2. Dlhodoba udrzatelnost projektu

Projekt predstavuje pilotnu aplikaciu poznatkov v oblasti vyuzivania lokalizacnych udajov
mobilnych operatorov pre potreby rozvoja hlavhého mesta SR Bratislavy. Svojim uzkym
¢asovym zaberom (dva po sebe iduce tyzdne) a Specifickym zameranim na sledovanie odhadu
pobytu a pohybu denne pritomného obyvatel'stva po Bratislave, ako aj denne dochadzajuceho
obyvatel'stva pre potreby uzemného planovania by mal pre hl. mesto SR Bratislavu sluzit ako
uvod do problematiky vyuzivania mobilnych dat pre potreby spravy mesta.

Skusenosti a poznatky z tohto projektu, vratane metodiky spracovania dat a pripadnych
nedostatkov a vyziev zistenych pri realizacii projektu, budd vyuzité v bududcnosti pri realizacii
podobnych projektov vo vaésom rozsahu. Schopnost zachytit priestorovi dynamiku populécie
povazujeme za nevyhnutny predpoklad pre moderny manazment mesta a dlhodobé Uizemné
planovanie.

3.3. Ekonomicka analyza (vratane dopadu rieSenia na mesto)

Hlavné mesto v sucasnosti nerealizuje na pravidelnej baze Ziadne alternativne rieSenie, ktorého
cieflom by bolo systematicky ziskavat obdobné informdcie, ako poskytuje rieSenie na baze
lokalizacnych udajov mobilnych telefénov. Na svoje potreby vyuziva Statistické udaje a udaje
generované v ramci ¢innosti mesta a mestskych organizacii. AvSak hlavné mesto tento zber a
vyhodnocovanie udajov v sucasnosti nerobi cielene a strategicky vzhladom na absentujucu
komplexnu datovu politiku. Chybajuca datova politika a tlak na planovanie zalozenom na
datach, nevytvaral potrebu vytvorenia rozpoctovej polozky na obstaravanie externych dat alebo
ich cielené ziskavanie od externych partnerov.

Navrhované rieSenie je preto z hladiska pomeru ndkladov a vynosov vysoko efektivnym
spésobom zberu rozsiahlych Gdajov, ktorych spravne vyuzitie v praxi méze mat pozitivny dopad
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aj na samotné mesto a jeho obyvatelov. Skusenosti zo zahraniCia ukazuju, Ze analyza dennej
priestorovej mobility na zdaklade lokalizacnych Udajov z mobilnych telefénov ma vysoky
potencial v oblasti riadenia dopravy, uzemného planovania, cestovného ruchu ¢i krizového
riadenia s dlhodobym dopadom na ekonomiku, zdravie ¢i spokojnost obyvatelov a navstevnikov
mesta. Najvyraznejsi prinos tohto rieSenia sa javi prave v oblasti mobility a uzemného
planovania. Mesto, ktoré pozna dennu priestorovu dynamiku svojho obyvatel'stva, ma kapacitu
vyvijat adresnejsie Usilie pri skracovani vzdialenosti dochddzania za pracou alebo zabavou,
navrhovani vhodnych tras alternativnej prepravy alebo posiliovani spojov hromadnej dopravy a
obcianskeho vybavenia tam, kde je to najviac potrebné, a tym skracovat ¢as potrebny na presun
a podnecovat vyuZzivanie alternativnych spésobom dopravy (chddza, cyklodoprava, vacsie
vyuzivanie mestskej hromadnej dopravy). Dal$im pozitivom je znalost pohybu obyvatel'stva v
mestskom priestore a priprava politik na planovanie zén, ktoré by vyhovovali potrebam
obyvatelov a navstevnikov, a tiez ozivili “zanedbané” verejné priestory.

Ziskané data mozu vyuzivat okrem mesta aj mestské casti, ktoré mozu data vyuzit pri priprave
strategickych dokumentov, ako je Uzemny plan ¢i Program hospodarskeho a socialneho
rozvoja.

Pilotna Studia je podkladom na rozhodovanie pre vyuzitie dat mobilnych operatorov, ich
nedostatky a potencidlne prinosy. Presnost Udajov, ich mozny prekryv s existujucimi
urbanistickymi jednotkami a schopnost kombinovat ich s inymi ddtami generovanymi mestom a
o meste je kl'i¢ova pri buducom pouziti lokalizacnych dat mobilnych operatorov.

3.4. Alternativne moznosti financovania riesenia v
sucasnosti/buducnosti

Hlavné mesto Bratislava ma viaceré moznosti financovania experimentalnych projektov z
oblasti planovania mesta zaloZeného na déatach prostrednictvom fondov EU &i inych finanénych
zdrojov zo zahranicCia alebo na narodnej trovni.

Dalsie pilotné $tidie mézu overit relevantnost lokalizaénych dat pre dalSie vyuzitie pre
strategické planovanie.

Na zaklade skusenosti zo zahraniCia sa predpoklada dlhodoba implementacia rieSenia v
buducnosti formou vytvorenia informacného systému, ktory na zaklade Specifikacii jednotlivych
uzivatelov (mesta, mestskych ¢asti, mestskych organizacii) bude schopny v takmer redlnom
Case spracovat vstupné data od mobilnych operatorov do podoby vystupnych udajov, ktoré
budu vyuzitelné pre roézne cielové skupiny. Moznd ndvratnost vynalozenych finanénych
prostriedkov je aj v moznosti poskytovania vystupnych udajov tretim stranam aj na komercné
ucely, ¢im by sa Ciastocne pokryli naklady na prevadzku systému a nakup dat od mobilnych
operatorov.
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3.5. Udrzatelnost a efektivnost projektu

Udrzatelnost a efektivnost projektu zavisi od pripravy a implementacie datovej politiky, ktora
zadefinuje formalne, technologické aj obsahové ciele a nasledne bude reagovat na strategické a
operativne potreby mesta.

Vyuzitelnost Gdajov mobilnych operatorov pre potreby Uzemného planovania, bude overena
pilotnou Studiou.

3.6. SWOT analyza

Celoplosné rieSenie

Silné stranky:

- Demografické pokrytie: vyuzitie mobilnych telefénov je dnes rovnomerne distribuované
naprieC vsetkymi vyznamnymi socioekonomickymi skupinami bez ohladu na pohlavie, vek,
socialny status, zamestnanie, atd. a data z mobilnych telefénov teda poskytuju vysoko
reprezentativnu vzorku.

- Penetracia mobilnych zariadeni je v ramci Bratislavy vysoka.

- Rychlost a frekvencia: v porovnani s tradicnymi zdrojmi Udajov, ktorych aktudlnost je
limitovana potrebou dlhSieho ¢asu na spracovanie (ako napr. pri ndrodnych cenzoch),
zistovanie prostrednictvom Udajov z mobilnej siete méze prebiehat akokolvek dlho a s
l'ubovolnou frekvenciou.

- Financné naklady spojené s obstaranim a spracovanim lokalizacnych udajov mobilnych
telefénov su neporovnatelne nizsie, nez su bezné vydavky spojené s pripravou, priebehom a
realizaciou celoplosnych cenzov.

- Velké mnozstvo dat: vyuzivanie mobilnych telefénov pocas kazdodennych cinnosti
obyvatelov je velmi vysoké a tak umoznuje relevantny pohlad do vyuzivaniu mesta

Slabé stranky:

- Priestorova presnost: Gzemné pokrytie BTS vysielacov nekoreSponduje s hranicami
urbanistickych jednotiek v meste (mestské Casti/sidliska/zény/...), ktoré maju pre ucely
uzemného a dopravného planovania klti¢ovy vyznam.

- Finan¢na narocnost obstarania velkého mnozstva udajov a ich pravidelné ziskavanie.
Prilezitosti:

- Spolupraca s mobilnymi operatormi a ich nasledné vyhodnocovanie vratane nakupu dat
za obojstranne vyhodnych podmienok

- Spolupraca s akademickym sektorom pri tvorbe metodoldgie a kalibrovani vstupnych
udajov pre zabezpecenie ¢o najpresnejsich vystupov

- Spolupraca s podnikatel'skym a tretim sektorom pri zlepSeni spravy mesta

Rizika:

- Negativny postoj verejnosti a obavy z nedostatocnej ochrany osobnych udajov

- MozZnost kombinovania dat s inymi datovymi zdrojmi mesta

31



Pilotny projekt

Silné stranky:

- Ziskanie historickych dat o odhade pobytu a pohybu denne pritomného obyvatelstva a
priestorové vyuzitie mesta

- Historické porovnanie pracovného dna a vikendu pobytu a pohybu obyvatelov

- Prva Studia svojho druhu pre hlavné mesto, kde mesto ziska realny pohlad na potreby
obyvatelov

Slabé stranky:

- Casovy rozsah vzorky

- Velkost monitorovanej oblasti

- Definovanie vztahu poctu SIM kariet na 1 obyvatela Bratislavy

- Vylucenie SIM kariet registrovanych na podnikatel'ské a firemné ucely

- Priestorova presnost: Gzemné pokrytie BTS vysielacov nekoreSponduje s hranicami
urbanistickych jednotiek v meste (mestské Casti/sidliska/zény/...), ktoré maju pre ucely
uzemného a dopravného planovania kl'i¢ovy vyznam.

Prilezitosti:

- Overenie potreby lokalizaénych dat pri strategickom uzemnom planovani

- Validacia potreby dat pri inych funkciach mesta

- Porovanie realneho stavu oproti dostupnym Statiskym udajom a definovanie miest na
zlepSenie v zbere a vyhodnocovani dat

Rizika:

- Vyuzitelnost dat pre iné oddelenia

- Nedostatocné financné zdroje na rozvoj dalSich pilotnych projektov

- MozZnost prepojenia dat s inymi datovymi zdrojmi a ich efektivne vyhodnotenie

- Neupresnené percentualne pokrytie trhu (nezahrnuti zakaznici virtudlnych mobilnych
operatorov)
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4. Zaverecné zhodnotenie

Aplikacia uloh z Casti I. tejto studie uskutocCnitelnosti na malej testovacej vzorke potvrdila, ze
pre Ucely zistovania denne pritomného obyvatelstva, s lokalizaéné Gdaje mobilnych telefénov
zmysluplnym datovym zdrojom. Testovaciu vzorku sme cCistenim a filtraciou pripravili tak, aby
bolo mozné vypocitat hlavné kotevné body priestorovej mobility obyvatelstva (spaciu a
pracovnu lokalitu uzivatelov SIM kariet) a identifikovat tak vzorce ich pohybu v hlavhom meste
Slovenskej republiky, Bratislave.

Z pilotnej realizacie vyplyva, Ze vhodne spracované telekomunikacné data je mozné pouzivat
ako dodatocny informacny zdroj pri analyzach populdcie ¢i dopravy. Vhodnym kombinovanim
telekomunikaénych dat s inymi datovymi zdrojmi - napriklad od Statistického uradu SR,
jednotlivych Ministerstiev SR, ¢i datami hlavnhého mesta - je mozné lepsie/hlbsie nahliadnut do
priestorového spravania rezidentov i uzivatelov Bratislavy, a poskytnat im tak lepsie sluzby, ¢i
napriklad vyssiu bezpec¢nost.

Zéroven zo $tudie vyplyvaju viaceré limitacie telekomunikaénych déat. Ci uz z hladiska presnosti,
socio-demografickych udajov alebo z hladiska absolitneho poctu pritomného obyvatelstva
mozu telekomunikacné data obsahovat skreslenia definované v kapitole Limity dat. Vzhladom
na uvedené, tento datovy zdroj ma charakter doplnkového datového zdroja pri Uzemnom
planovani ¢i analyze priestorového spravania obyvatelstva.

Vhodnou kombindciou dostupnych datovych zdrojov sa v$ak limitacie lokalizacnych udajov
mobilnych telefénov znizuju a uzivatel tychto dat, v tomto pripade Magistrat hlavného mesta
Bratislava a jeho jednotlivé sekcie, tak ziskavaju vhodny datovy zdroj pre rieSenie Sirokého
spektra otazok.

Prilohy

Priloha 1: Vyuctovanie vydavkov za I. fazu
Priloha 2: Képie zmluvy s mestom Bratislava o prebrati diela a Protokolu o odovzdani a prevzati
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