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MOBILNA SIET AKO PERSPEKTIVNY ZDROJ INFORMACIi O PRIESTOROVOM
ROZMIESTNENIi A MOBILITE POPULACIE

MOBILE NETWORK AS A PROSPECTIVE SOURCE OF INFORMATION ON THE
SPATIAL DISTRIBUTION AND MOBILITY OF THE POPULATION

ABSTRAKT

Mobilné zariadenia sa stali vSadepritomnou a neoddelitefnou sucastou nasho
kazdodenného Zivota. Ich prostrednictvom zanechavame Coraz presnejSie
a rozmanitejSie digitalne stopy. Prispevok predstavuje zakladné vlastnosti udajov
z mobilnej siete v kontexte ich spracovania pre potreby sledovania rozmiestnenia
a mobility populacie. Principialne mézeme udaje z mobilnej siete rozdelit do dvoch
skupin, na pasivne a aktivne. Prave prvé menované maju znacny potencial
pre explorativny vyskum v oblasti ¢asovo-priestorového spravania populacie, kedze
pri pouziti vhodného spracovania dokazeme z milibnov zaznamov v mobilnej sieti
vytazit vyznamnu informaciu o pravidelnych lokalizaciach znacnej €asti populacie.

ABSTRACT

Mobile devices have become a ubiquitous and integral part of our daily lives. Through
them, we leave increasingly precise and diverse digital footprints. This paper presents
the fundamental characteristics of mobile network data during their processing for the
purpose of analyzing population distribution and mobility. As a matter of principle,
mobile network data can be categorized into two groups: passive and active.
The former has significant potential for exploratory research in the field
of spatio-temporal behavior of the population, as by means of appropriate processing
we can extract meaningful information about the regular localizations of a substantial
part of the population from millions of records in the mobile network.
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1. UVOD

Sucasna spolocnost’ je viac ako kedykolvek predtym tvorena tokmi ludi, tovarov
a informacii, avSak data, ktoré tieto toky zaznamenavaju, su pre vyskumnikov
a vyskumnicky Casto nedostupné. Prikladom su udaje z mobilnej siete, ktoré maju
jednu délezitu predispoziciu: umoziuju analyzovat Casovo-priestorové trajektorie
prakticky na individualnej arovni a vo vysokom Casovom a priestorovom detaile.
Vyznam intrapersonalnej perspektivy pri studiu spravania fudi v ¢ase a priestore sa
v poslednych rokoch zvySil v désledku globalizacie, individualizacie a rozvoja
mobilnych technoldgii. Tieto zmeny zvysili komplexnost individualnych ¢asovo-
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priestorovych trajektorii [11, 16, 20]. Vo vyspelych krajinach uz cesty suvisiace
s pracou predstavuju priblizne patinu vSetkych ciest a priblizne Stvrtinu celkovej
vzdialenosti, ktoru fudia precestuju, zatial ¢o najvacsi podiel ciest suvisi s volnym
Casom [28]. Ak chceme porozumiet fenoménom postmoderného sveta, potrebujeme
porozumiet tokom, ktoré tento svet vytvaraju [4]. Je zrejmé, Ze konvencné zdroje
udajov nam ponukaju len obmedzeny pohfad a naSe poznatky o C€asovom
a priestorovom rozmiestneni obyvatelstva na subregionalnej urovni su stale velmi
obmedzené [26]. Vo velkej miere sa spoliehame na desatroCné scCitanie obyvatelstva,
ako aj na prieskumy, ktoré sa sporadicky vykonavaju v medzicenzovom obdobi.
Rozmiestnenie obyvatelstva je vSak velmi dynamické so zasadnymi zmenami pocas
dia, ale aj v sezénnych cykloch. Tento nedostatok primeraného <&asového
a geografického rozliSenia konvenénych udajov méze viest k neziaducim skresleniam,
podhodnoteniam javov, alebo k neefektivnemu riadeniu [25]. V désledku toho su
potrebné nové pristupy k mapovaniu obyvatelstva, ktoré by dokazali rozSirit nase
poznanie o rozmiestneni a mobilite populacie.

Pre vyskumnikov a vyskumniky v oblasti priestorovych analyz je mobilna siet
zaujimavym zdrojom udajov predovSetkym vdaka moznosti poskytovania udajov
o priestorovej a Casovej lokalizacii velkého mnoZstva pouzivatelov. Pre pochopenie
toho, ako tieto udaje vznikaju a ako sa daju analyticky vyuzit sa v prispevku
oboznamime so zakladnymi principmi prevadzky mobilnej siete a moznostami
lokalizacie mobilnych zariadeni.

2. MOBILNA SIET

Mobilna celularna (bunkova) siet (dalej len ,mobilna siet“) je radiova
telekomunikaéna siet, ktora poskytuje bezdrétovu konektivitu na rozsiahlom uzemi a je
zabezpecCovana velkym poctom zakladnovych stanic (antén), ktoré poskytuju pokrytie
signalom komunikaénym zariadeniam, najCastejSie mobilnym telefénom (ale aj
tabletom, autam Ci inym pristrojom). Za uplynulé tri desatroCia sa technologia mobilnej
komunikacie progresivne rozvijala podla roznych medzinarodnych Standardov, ktoré
neboli vZdy kompatibilné vo vSetkych regionoch sveta. Prvé generacie mobilnych sieti
vznikli v 80. rokoch v ramci narodnych systémov (Japonsko, USA) s obmedzenou
medzinarodnou kompatibilitou. SkutoCne celosvetovy rozvoj zaznamenala mobilna
komunikacia az v 90. rokoch so zavedenim Standardu GSM (Global System for Mobile
Communications) vyvinutym Eurépskym instititom pre telekomunikaéné normy
(ETSI). GSM tak predstavoval uz druhu generaciu (2G) mobilnych sieti a od svojich
predchodcov sa vyrazne liSil v tom, Ze obidva kanaly, signalizaCny aj hlasovy, su
digitalne. Univerzalnost tohto technologického Standardu prispela k jeho masivnemu
rozSireniu do celého sveta. GSM nasledoval dalSi celosvetovy Standard UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System), ktory predstavoval uz tretiu generaciu
(3G) a umoznoval vyuzivanie mobilnej siete na multimedialne sluzby (internet, video-
stream). Stvrta generacia (LTE — Long Term Evolution) bola v Eurépe zavedena
od roku 2011 s ciefom splnit poziadavky novych konceptov komunikacnych sieti,
vratane internetu veci (internet of things), inteligentného riadenia miest (smart cities)
Ci dopravnych sieti. V su€asnosti sme svedkami postupného zavadzania uz piatej (5G)
generacie mobilnej siete, ktora reaguje na Coraz vacsi dopyt po rychlom prenose
velkych objemov dat.

Mobilna siet je Strukturovana prostrednictvom zakladnovych stanic (antén)
do jednotlivych buniek (odtial cellular network, cell-phone a pod.), ktoré su v priestore
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rozmiestnené na zaklade koncentracie pouzivatelov (prevazne dennej koncentracie)
a s ohladom na Clenitost reliéfu a infrasStrukturu (najma nadradenu cestnu siet alebo
Zeleznice). Zakladnova stanica, angl. Base Transceiver Station (BTS), je teda
zakladnou konstrukénou jednotkou mobilnej siete a na uzemi Slovenska sa ich
nachadzaju tisice.

Uzemie pokrytia signdlom reprezentuje vyzarovaci polygén, ktory predstavuje
mnohostranny plosSny utvar opisujuci pokrytie signalom prave jednej BTS bunky.
VyZarovaci polygon spravidla nevytvara spojitu a kompaktnu plochu, ktord by sme
mohli definovat prostrednictvom jednoduchej geometrie. V realite ide o zloZzity polygon
(pripadne multipolygoén), ktorého podobu ovplyviuje vykon vysielaca, smerovanie,
druh pouzitej technolégie (frekvencie) a prekazky obmedzujuce Sirenie signalu. V praxi
ide najma o reliéf (pohoria, udolia) a charakter zastavby.

Kazda BTS dokaze obsluzit obmedzeny pocCet pouzivatefov mobilnej siete.
Z dovodu bezproblémovej prevadzky sa bunky mobilnej siete prekryvaju, aby
v pripade potreby dokazali poskytnut kapacitu vaésiemu poctu pouzivatelov. Kapacita
uzko suvisi s technologiou, ktora sa na danej BTS pouziva. Jednotlivé technologie sa
oznacuju zjednoduSene ako 2G, 3G, 4G, 5G a pod. Pismeno G oznacuje pojem
,2generacia“. Mobilnu siet tak tvori viacero sieti réznych generacii. Vo vSeobecnosti
pritom mdézeme povedat, ze vysoko urbanizované Casti uzemia su pokryté prevazne
mensimi bunkami novSich generacii mobilnej siete (4G/5G), priCom s narastajucou
vzdialenostou od miest sa hustota buniek mobilnej siete zniZuje spolu s narastajucou
velkost'ou ich vyzarovacich polygénov (obrazok €. 1). Priestorova granularita mobilnej
siete sa teda pohybuje od desiatok metrov (v nakupnych centrach, letiskach a pod.),
cez stovky metrov (v mestskych oblastiach) az po desiatky kilometrov (na vidieku),
v zavislosti predovdetkym od hustoty zaludnenia, ako aj od intenzity dopravy.
Na architekturu mobilnej siete vSak vplyva aj ekonomicka vyspelost' krajiny a rézne
regionalne ¢i narodné Specifika (obrazok ¢&. 2).

Obrazok ¢. 1: Schéma pokrytia tzemia réznymi generaciami mobilnej siete v mestskom
regione

Zdroj: vlastné spracovanie autora
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Obrazok €. 2: Priestorové rozmiestnenie zakladriovych stanic mobilnej siete v Senegale
(vlavo) a v Belgicku (vpravo)

75 0 75 150 225 300 km 25 0 25 50 75 100 km "'-;,.-:'Z}'

Zdroj: [17]

3. PRIESTOROVA LOKALIZACIA S VYUZITiM UDAJOV MOBILNEJ SIETE

Na zakladnej urovni mézeme rozlisit dva sposoby priestorovej lokalizacie s vyuzitim
mobilnej siete: 1) sietova lokalizacia je vysledkom zakladnych technickych danosti
prevadzky mobilnej siete a je zalozena na granularite infrastruktury (vefkost buniek
vyzarovacich polygénov) a potreby zbierania udajov o aktivite mobilného zariadenia.
Lokalizacia mobilného telefonu vznika ako ,vedlajSi produkt” fungovania mobilnej
komunikacie, kedze udaje su generované primarne pre potreby prevadzky mobilnej
siete; 2) lokalizacia prostrednictvom sluZieb priestorovej lokalizacie je zalozena
na funkcionalite mobilnych aplikacii, ktoré pouzivaju polohu mobilného telefonu (napr.
prostrednictvom lokalizacie Assisted-GPS). Okrem zabezpecenia funkcionality danej
aplikacie (napr. navigacia) sa tieto udaje vyuzivaju aj na marketingové ucely (ponuka
sluzieb zohladrujuca polohu pouzivatefa).

Pri druhom spdsobe je informacia o polohe explicitnou suc€astou udajov a ich
vyuzitelnost na geografické analyzy je tak prirodzene priamociara. Pri vyuZziti siefovej
lokalizacie je extrahovanie polohy pouzivatela mobilnej siete naro¢nejSie a prinasa
viaceré metodické a konceptualne vyzvy, na ktoré doposial odborny diskurz
nepriniesol jednoznacné rieSenia. V dalSej Casti sa budeme venovat' vylu¢ne vyuzitiu
udajov v sietovej lokalizacii, kedZe ich spracovanie pre potreby priestorovych analyz
vytvara mnohé technické a metodické vyzvy, no zaroven prinasa potencialne velmi
vysoky prinos pre spolo€ensko-vedny rozvo;.

Princip sietovej lokalizacie v mobilnej sieti je prirodzenou nadstavbou zakladnych
vlastnosti mobilnej komunikacie. Z priestorového pohladu mézeme uzemie rozdelit
do buniek, ktoré obsluhuju jednotlivé antény mobilnej siete. Kazda anténa je schopna
pokryt’ urCité uzemie a obsluzit’ urCity poCet zakaznikov. Identifikacné udaje o aktualne
vyuzivanej anténe, ako aj dalSie doplnkové informacie, mozu byt vyuZzité pre uréenie
pribliznej polohy pouzivatela mobilného zariadenia. Tieto lokalizaCné udaje su
prirodzenou su¢astou mobilnej komunikacie, kedZe identifikacia zakladriovych stanic
(BTS), s ktorymi komunikuje mobilny telefén, je nevyhnutna pre samotné fungovanie
mobilnej siete. LokalizaCné udaje, ktoré mozeme ziskat prostrednictvom sietovej
lokalizacie, principialne rozdelujeme na aktivne a pasivne [2]. Kym pri pasivhom type
ide o vyuzitie existujucich zaznamov v systéme mobilného operatora, pri aktivhom type
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sa zaznam vytvara na zaklade konkrétneho dopytu a s vyuzitim Specializovaného
softvéru.

Pasivne lokalizacné udaje su digitalne ,stopy“, ktoré zanechava mobilné zariadenie
na infrastrukture mobilnej siete. Tieto zaznamy vznikaju bud pre potreby vyuctovania
hovorov, SMS a pod., alebo su désledkom pravidelnych aktualizacii polohy zariadenia
v mobilnej sieti. Vzhladom na skuto€nost, Zze k udajom o aktivite mobilného zariadenia
vieme priradit’ nielen pribliznu polohu (konkrétnu bunku mobilnej siete), ale aj niektoré
zakladné informacie o pouzivatelovi (vek, pohlavie &i fakturatna adresa), ziskavame
bohatu databazu, ktorej vyuzitie (pri zachovani anonymity pouzivatelov, resp. pri
Ciasto€nom agregovani udajov) prinasa nesmierne cenny zdroj udajov. Prikladom
moze byt vyuzitie pravidelnej dennej a nocnej lokalizacie pouzivatelov, ktoré vytvaraju
zakladnu kostru ich kazdodennych aktivit [3]. Udaje o koncentracii dennej a noéne;
lokalizacie nam umozniuju nielen spresnit’ priestorovu distribuciu obyvatelstva (napr.
kolko ludi byva v danom meste/v blizkosti nakupného centra a pod.), ale aj extrahovat
udaje o predpokladanej priestorovej mobilite (napr. kolko ludi dochadza do mesta/do
nakupného centra). Pasivne lokalizatné udaje sa tak stavaju cennym zdrojom
informacii pre dopravné modely [19], urbanne planovanie [5, 29] ¢i v manazmente
krizovych udalosti [15].

Principialne rozoznavame dva typy pasivnych lokalizacnych udajov z mobilnej siete:
1) signalizacné data sluzia na zabezpecenie prevadzky mobilnej siete; 2) zaznamy
zachytavajuce aktivitu mobilného zariadenia (call-detail-records) sluzia primarne
na vyuctovanie sluzieb pouzivatelovi mobilnej siete.

SignalizaCné data (signalling data, ping data) su automaticky generované zaznamy,
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 urCi, ktora BTS stanica bude
konkrétnemu zariadeniu poskytovat’ signal, ¢im sa zabezpecuje ¢o najlepSie pokrytie
pre kazdé zariadenie v dosahu. Prednost ma pritom pripojenie k anténe s novSou
technolégiou prenosu pred intenzitou signalu. Tieto data vznikaju bez interakcie
pouzivatefa Ci pouzivatelky so zariadenim. SIM karta vygeneruje zaznam pri kazdej
zmene BTS stanice, ¢im sa vygeneruju desiatky az stovky zaznamov denne.
Vzhladom na velky pocCet takychto zaznamov a rozlicné technické Specifika je ich
spracovanie pomerne narocné. Kedze sa tieto udaje priebezne prepisuju, je ich zber
potrebné realizovat' v realnom €ase a na pozadi sietovych operacii [26]. Ich praktické
vyuzitie v analyzach bolo dosial obmedzené, hoci sa uz objavili prvé pionierske pociny
[31, 32]. M6Zeme vSak predpokladat, ze ich vyznam v priestorovych analyzach bude
narastat. Dévodom su zmeny vo vyuzivani mobilného telefénu. Kym v minulosti sme
ho vyuZzivali najmd na volania a SMS spravy, v su€asnosti toto vyuZzitie ustupuje
v prospech datovych sluzZieb (socialne siete, okamzitda komunikacia a pod.)
a pasivnemu vyuzivaniu telefénu (napr. rézne notifikacie v aplikaciach si nevyzaduju
aktivnu interakciu).

CDR data (call-detail-records) su zaznamy, ktoré vznikaju pri akejkolvek aktivite
mobilného telefonu (SIM karty) s mobilnou sietou. Za takéto aktivity povazujeme
uskutoCneny/prijaty (neprijaty) hovor, doru€enie/zaslanie SMS ¢&i datovy prenos. CDR
zaznam teda nevznika automaticky, ale vyluCne pri aktivite telefénu (SIM karty).
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Takychto zaznamov preto existuje principialne menej nez pri signalizacnych datach.
PoCas bezného dna SIM karta vygeneruje radovo desiatky CDR zaznamov. Vdaka
relativne jednoduchému spracovaniu (anonymizacia) a dostupnosti (vznikaju pre
potreby vyuctovania pouzivatelov) patria tieto udaje k najCastejSim zdrojom
v rozmanitych priestorovych analyzach [26]). Literatura poskytuje viacero prikladov
uspesnej aplikacie CDR zaznamov. Napr. Deville a kol. [10] preukazali, ze udaje
z mobilnej siete mézu poskytovat presné a finan¢ne dostupné mapy rozmiestnenia
populacie na narodnej urovni. Podobne Csaji a kol. [9] dokumentovali silnu korelaciu
medzi udajmi z cenzu a CDR datami na regionalnej urovni. Rozsiahly prehlad literatury
k vyuzitiu CDR udajov ponukaju Blondel a kol. [6].

Kym pri pasivnej lokalizacii vychadzame 2z databazovej infrastruktury
prevadzkovatela mobilnej siete (ide 0 anonymizované Ci agregované data), pri aktivnej
lokalizacii vznikaju zaznamy o polohe individualneho mobilného zariadenia na zaklade
cieleného lokalizacného dopytu a s vyuzitim Specializovaného softvéru. Nevyhnutnou
podmienkou zaznamu je informovany suhlas pouZzivatefa mobilného zariadenia
a presne stanovené podmienky charakteru a dizky zaznamu. Pravne a etické zasady
spojené s aktivnou lokalizaciou diskutuje Ahas a kol. [2], Dufkova a kol. [12] ¢i Novak
[24], ktori priniesli aj indpirativne pilotné sondy vyuzivajuce aktivnu mobilnu lokalizaciu.
Tento spésob prekonava zakladny nedostatok prevadzkovych udajov mobilnych sieti
— zadznamov o aktivite mobilného zariadenia, ktorych Casové rozostupy (frekvencia
zaznamov) neumozfuju presné urCenie polohy pouzivatela po€as dna. Pomocou
aktivnej lokalizacie je mozné doplnit polohu pouzivatela aj o konkrétne aktivity, ktoré
v lokalite vykonava. Vznikaju tak nesmierne cenné udaje, ktoré do velkej miery mézu
nahradit tradi€né zdroje udajov (dotazniky, Casovo-priestorové denniky)
na behavioralny vyskum ¢i rézne pristupy v ramci geografie ¢asu (podrobnejsie [30]).
Je v8ak potrebné zdbraznit, Ze spracovanie udajov z aktivnej lokalizacie si vyZaduje
Specifické vypoctové (hardvérove) kapacity, ako aj financné naklady. V su€asnosti je
aktivna lokalizacia skér marginalizovanym spdsobom vyuzitia mobilnej infrastruktury.
Prikladom je Studia realizovana v metropolithom uzemi mesta Boston na vzorke 1 mil.
pouzivateliek a pouzivatelov mobilnej siete [7]. Pri kazdej aktivite mobilného
zariadenia bola na zaklade triangulacie odhadnuta poloha pouzivatela v bunke
mobilnej siete. Tym sa dosiahla vy$sia priestorova presnost, vdaka comu bolo mozné
sledovat mobilitu obyvatelov v porovnatefnom rozliSeni, aké umozruju tradicné
metddy zberu udajov (napr. prostrednictvom cenzu).

4. URCENIE POLOHY MOBILNEHO ZARIADENIA S VYUZITIM SIETOVEJ
LOKALIZACIE

Na vyuZziti udajov z mobilnej siete vyskumnikov a vyskumnicky asi najviac pritahuje
prave ich schopnost poskytnut udaje o (pribliznej) lokalizacii pouzivatefov. Tento
atribut ma dalekosiahle moznosti vyuZitia, je vSak potrebné si uvedomit, Ze pokial
nepouzivame udaje z aplikacii v samotnom mobilnom zariadeni (vyuzivajuce GPS
lokalizaciu), zaznam o polohe nie je Standardnou suc€astou surovych udajov z mobilnej
siete a méZeme sa k nemu dopracovat’ len prostrednictvom aproximacie.

UrCenie polohy mobilného zariadenia v sietovej lokalizacii prebieha takto.
Zariadenie s aktivhou SIM kartou sa pripaja na BTS stanicu. ZvyCajne ide o najblizSi
vysielac, nemusi to vSak byt pravidlom. Niektoré BTS stanice totiz sluzia na prenos
dat (napr. 4G bunky), iné na prenos hovorov (2G/3G). Siet zaroven autonémne
distribuuje signal vSetkym pripojenym zariadeniam podla svojho vytazenia. Ak je teda
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niektora bunka pretazena, posle Cast zariadeni na inu bunku. Prave organické zmeny
buniek mobilnej siete (tzv. handover) mézu vytvarat zdanlivy pohyb SIM karty, hoci jej
poloha je staticka. Pri Casovych agregatoch tento problém zanika, kedZze sa pre danu
Casovu jednotku (napr. hodinu) vybera bunka s najvacsim poctom zaznamov, resp.
bunka, kde mobilné zariadenie stravilo najdihsi ¢as.

Kazda bunka distribuuje signal réznej intenzity a réznymi smermi. Plochu, ktoru
ozaruje nazyvame vyzarovaci polygdén (cell coverage area, service area) a vzdy ide
o nepravidelny utvar, ktorého tvar je vysledkom smerovania a intenzity signalu, ako aj
charakteru prirodnych podmienok (najma reliéfu, zastavby, vegetacie a inych
prekazok). Z uvedenych vlastnosti zakladnych stavebnych prvkov mobilnej siete
vyplyva, zZe tvar a plocha zaberu vyzarovacieho polygébnu sa méze menit v réznych
podmienkach. Ako teda pracovat s priestorovym ukotvenim vyzarovacieho polygonu?
V praxi mame niekolko moznosti (obrazok €. 3):

a) Pouzitie plochy vyzarovacieho polygéonu. — Mobilny operator pozna
predpokladanu oblast’ pokrytia kazdej bunky mobilnej siete. Len zriedka je vSak
mozné pracovat s presnym tvarom vyzarovacieho polygénu, kedze
v konkurenénom prostredi viacerych mobilnych operatorov ide spravidla
o citliva informaciu.

b) Zjednoduseny tvar vyzarovacieho polygénu. — DalSou moznostou je odhadnuit
oblast’ pokrytia bunky mobilnej siete prostrednictvom zakladnych parametrov
konfiguracie antény, ako je vySka antény, vykon a uhol pokrytia. Ani tento typ
geo-referencovanych udajov v8ak nebyva bezne k dispozicii. Ako vsSak
preukazali Ricciato a kol. [26], vdaka podrobnejSim informaciam o topoldgii
mobilnej siete (pouzitie pribliznych oblasti pokrytia namiesto jednoduche;j
polohy BTS) mézeme vyrazne zvysit presnost modelov zaloZzenych na CDR
udajoch.

c) Poloha BTS. — CastejSou moznostou je ignorovanie tvaru vyzarovacieho
polygdnu a vyuzitie len polohy zakladfiovej stanice. Ta je presne dana a v ¢ase
stabilna. Nevyhodou vSak je, ze poloha antény sa spravidla nenachadza
v priestorovom tazisku vyzarovacieho polygdénu. Dévodom je skutoCnost, Ze
vykon vyzarovacieho polygonu je Casto smerovany jednym smerom, takze
vysledny tvar ma skor charakter kruhového vyseku, nez kruhu €i elipsy.

d) Tazisko vyzarovacieho polygénu. — Presnej$iu informaciu o polohe mobilného
zariadenia nam méze poskytnut tazisko (centre of gravity) vyzarovacieho
polygonu. Pri zjednoduSeni polygonu do bodu sice stracame Cast’ informacie,
no takyto pristup je optimalny nielen z hfadiska prace s citlivymi polohovymi
udajmi, ale aj z dévodu jednoduchSieho spracovania a vypoctov.

e) Voroniove polygény. — Casto pouzivanym rieSenim je zjednodusenie buniek
mobilnej siete prostrednictvom Voroniovych (Thiessenovych) polygénov. V tejto
metéde sa z bodovych udajov polohy BTS vytvori siet polygonov, ktoré
pravidelne pokryvaju uzemie. Nevyhodou je skutoCnost, Ze tvar vyslednych
polygdnov sa méze zasadne liSit od skuto€ného tvaru vyzarovacich polygénov,
¢o mdze mat zasadny vplyv na presnost lokalizacie mobilného zariadenia.
Vo vysledku tak mézu byt odhady pritomného obyvatelstva (pouZzivatelov
mobilnych zariadeni) zna¢ne pod- alebo nad-hodnotené [21].

f) Pravdepodobnostny model pokrytia. — Poloha mobilného zariadenia v mobilne;j
sieti m6ze byt vyjadrena aj prostrednictvom pravdepodobnostného modelu,
ktory zohladriuje vzdialenost od jednotlivych BTS stanic (Eim blizSie, tym je
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vacSia pravdepodobnost’ lokalizacie), ako aj prekryv jednotlivych buniek
mobilnej siete.

Obrazok ¢. 3: llustracia tvaru vyzZarovacieho polygénu a rézne mozZnosti jeho
generalizacie

A B C

((CEI2) ((cc 1) (<)

(tcpon) (i) (.

Poznamka: a) skutoCny tvar vyZarovacieho polygénu, b) zjednodu$enie vyzarovacieho polygénu do
kruhového vyseku, c) redukcia vyZarovacieho polygdénu do bodu lokalizacie zakladriovej stanice (BTS),
d) redukcia vyZarovacieho polygénu do jeho priestorového taZiska, e) zjednodusenie buniek mobilnej
siete prostrednictvom Voroniovych (Thiessenovych) polygénov, f) nahradenie tvaru vyZarovacich
polygénov pravdepodobnostnym modelom.

Zdroj: vlastné spracovanie autora

Poloha mobilného zariadenia (pouzivatela mobilnej siete) je limitovana velkostou
vyzarovacieho polygonu. Vieme teda, Ze ak je dana SIM karta pripojena ku konkrétnej
BTS bunke, nachadza sa v danom vyzarovacom polygéne. Kedze intenzita mobilného
signalu klesa so Stvorcom vzdialenosti, mé6Zzeme predpokladat, Ze mobilné zariadenie
bude pripojené k najblizSej BTS. Vzhladom na velkost buniek mobilnej siete (stovky
metrov az kilometre) je takato presnost’ lokalizacie Casto nedostatocna, najma pri
Studiach v mikromierke lokalit. Pre vacsinu aplikacii pracujucich v regionalnej mierke
(napr. na urovni miest, okresov €i krajov) nie su uvedené limity prekazkou.

Ako sme uviedli, jednotlivé bunky maju rézny dosah v zavislosti od pouzitej
technolégie mobilnej siete. Polygony 2G buniek maju dosah v kilometroch, polygony
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
sluzia iba na prenos hovorov. Takyto pristup je vhodny napriklad v urbanizovanych
uzemiach s vysokym poctom BTS buniek novSich generacii. Pri analyze vidieckych
oblasti by v8ak vyradenie 2G buniek mohlo zasadne redukovat objem zaznamov,
kedZe vidiecka a prirodna krajina je pokryta ovela nizS§im poctom plosSne vacsich
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 pouzivateloch a pouzivatelkach mobilnej siete do uvedenej pravidelnej
siete. Takyto postup prinasa jednoduchy priestorovy systém zaznamov, ktoré mézeme
agregovat do lubovolnych vacéSich priestorovych jednotiek. Popri skladobnosti je
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vyhodou aj prispdsobenie tychto zaznamov inym zdrojom priestorovych udajov (napr.
udaje zo scCitania obyvatel'stva agregované do priestorovej mriezky s velkostou 1 x 1
km). Rizikom tohto pristupu je pouZitie nevhodne zvolenej metddy interpolacie
bodovych (pripadne ploSnych) udajov z mobilnej siete do cielovych priestorovych
jednotiek. Nespravne zvolena metdda interpolacie méze priniest neZiaduce skreslenia,
najma v pripade menej urbanizovaného uzemia (podrobnejSie [1, 18]).

Poznanie distribucie mobilnych zariadeni (pouzivatelov mobilnej siete) v priestore
a Gase je zakladnou schopnostou lokalizaénych udajov sietovej lokalizacie. Dal$im
krokom spracovania tychto udajov je extrahovanie periodicky navstivenych lokalit
pouzivatefov mobilnej siete a nasledna konstrukcia tokov medzi nimi.

5. KLASIFIKACIA POUZIVATELOV MOBILNYCH ZARIADENi NA ZAKLADE

PRAVIDELNOSTI POBYTU V MOBILNEJ SIETI

Zakladnou informaciou, ktoru poskytuje lokalizacia v mobilnej sieti, je sledovanie

statickej lokalizacie (pobytu) pouzivatelov v priestore. Principialne mézeme rozlisit dva
typy pobytu:

2) Jednorazovy pobyt mobilného zariadenia v lokalite je ohraniCeny Casovym
intervalom vstupu do danej bunky mobilnej siete (vytvorenim zaznamu)
a vystupu (vytvorenim zaznamu v inej bunke mobilnej siete). Dizka pobytu
v bunke mobilnej siete pritom nemusi zodpovedat skutoénej dizke pobytu
pouzivatela.

3) Pravidelny (opakovany) pobyt mobilného zariadenia v ramci lokality. Sledovanie
opakovanych lokalizacii mobilného zariadenia v jednej bunke mobilnej siete
(pripadne v lokalite vytvarajucich viacero buniek) umoznuje identifikovat
vyznamné lokalizacie z hladiska periodickej mobility populacie a filtrovat
nerutinné (nepravidelné) lokalizacie v mobilnej sieti. Prave tento typ zdznamu
ma osobitny vyznam pre spoloCensko-vedné analyzy, kedZe umoznuje
identifikovat' kotevné body a priradit im predpokladany vyznam z hladiska
kazdodenného Zzivota obyvatelov.

Pri identifikacii kotevnych bodov z mobilnej siete mdézeme rozliSit nasledujuce

kategérie [3, upravené]:

e Respondent: Pouzivatel mobilného telefénu (anonymizovany) vykonavajuci
aktivity na mobilnej sieti.

e Bunka pravidelnej lokalizacie: Bunka mobilnej siete (vyzarovaci polygén BTS),
v ktorej sa respondent pripaja na mobilnu siet opakovane pocas urcitého
obdobia (napr. 30 dni).

e Bunka nahodnej lokalizacie: Bunka mobilnej siete (vyzarovaci polygon BTS),
v ktorej mal respondent lokalizaCny zaznam iba raz za urcité Casové obdobie
(napr. 30 dni).

e Vyznamné miesto: Bunka pravidelnej lokalizacie, ktorej vieme priradit urcity
vyznam v kazdodennom Zzivote respondenta.

e KazZdodenny kotevny bod: Bunka pravidelnej lokalizacie, v ktorej respondent
vytvoril zaznamy vac¢sinu dni pozorovania.

e Kotevny bod domov/praca: Kazdodenny kotevny bod, ktory spifia zadané
kritéria na urenie pravidelnej dennej/no¢nej lokalizacie (napr. najvacsi pocet
lokalizacii v ¢ase od 9:00 do 15:00 hod.).

e Multifunkény kotevny bod: Kazdodenny kotevny bod, ktory spifia kritéria
na identifikovanie kotevného bodu domov i kotevného bodu praca.
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Uvedené kategodrie su len velmi vdeobecne definované a je potrebné ich spresnit
vzhfadom na charakter udajov (CDR, signaliza¢né), priestorovu mierku a ciele analyzy.
Casto je potrebné uplatnit dalSie kritéria, ktoré z datasetu vylugia tych respondentov,
ktori maju maly alebo velky poCet zaznamov (lokalizacii v bunkach mobilnej siete).
V praxi méze ist napr. o mobilné zariadenia vo firmach (call centra, zdkaznicka
podpora a pod.) alebo kratkodobych navstevnikov daného uzemia.

Identifikovanie pravidelnej (dennej a nocCnej) lokalizacie je sucCastou hladania
Casovo-priestorovych vzorcov pohybu pouzivatefov mobilnej siete. Ide o Siroku
problematiku s mnozstvom pristupov (napr. v behavioralnej geografii a geografii Casu)
a aplikacii. Na rozdiel od tradi€nych nastrojov zberu udajov na zachytenie ¢asovo-
priestorovych vzorcov pohybu obyvatefov (Casovo-priestorové rozpisy — diare, GPS
trackovanie a pod.) lokalizacia s vyuzitim mobilnej siete neposkytuje informacie
o aktivitach, pouzitych dopravnych prostriedkoch €i socialnom kontexte. Napriek tomu
mobzeme identifikovat niekolko zakladnych kategérii s predpokladanou interpretaciou.

Rezident: Jedno miesto pravidelnej lokalizacie v nocnych hodinach moéze
identifikovat’ bydlisko pouzivatela mobilného zariadenia. M6zZe vSak ist napriklad aj
o pracovisko no¢nej zmeny (najma pri lokalizacii v priemyselnych arealoch).

Pracujuci: Jedno miesto pravidelnej lokalizacie v dennych hodinach moéze
identifikovat’ pracovisko pouzivatela mobilného zariadenia. Na rozdiel od rezidencnej
lokality miesto prace podlieha ovefa vacsej variabilite. Problémom moéze byt uz
samotné urCenie Casti dna, ktora by mala Specifikovat pracovnu Cinnost’ (praca na
zmeny, na skrateny pracovny ¢as a pod.), nehovoriac o pracovnych aktivitach, ktoré
nie su viazané na jedno miesto (postové doru€ovatelky, vodici, Zivhostnici a pod.).

Identifikacia rezidentov a pracujucich je zvyCajne prvym a nevyhnutnym krokom
na urenie dalSich kategorii pouzivatefov mobilnej siete:

Dochadzajuci do prace (skoly): Pokial sa denna lokalita nezhoduje s nocnou,
mozeme daného pouzivatefa identifikovat ako dochadzajuceho do prace alebo Skoly.
Ak pouzivatel nie je v danom regione identifikovany ako rezident, mézeme uvazovat
o interregionalnej alebo cezhrani¢nej dochadzke.

Odchadzajuci do prace (Skoly): Ak rezidentovi nevieme priradit dennu lokalitu (ani
jedna bunka mobilnej siete nema dostato¢ny pocCet zaznamov pocas urCenej Casti
dna), je pravdepodobné, Ze svoje pracovné alebo vzdelavacie aktivity realizuje mimo
sledovaného regionu.

Tranzitujuci: Ak mobilnému zariadeniu nie je mozné priradit' rezidencnu €i pracovnu
lokalitu (nespifia stanovené podmienky, napr. po&tu zaznamov alebo dizky zotrvania
v lokalite), no zarovenn sa dana SIM karta viacnhasobne objavuje v mobilnej sieti
sledovaného uzemia, mézeme uvazovat o kategorii tranzitujucich (napr. vodici) Ci
kratkodobych, no pravidelnych, navstevnikov (napr. nakupujuci z inych regionov).

Nezaradeni pouzivatelia mobilnej siete su taki, ktorych mobilné zariadenie nesplinilo

kritéria ani jednej z predchadzajucich kategorii. V praxi tieto zaznamy vacsinou
nevstupuju do analyz, kedZe ich relevantna interpretacia je prakticky nemozna.
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Odstranenie tohto datového ,Sumu” je Castou, a vo svojej podstate nevyhnutnou
sucastou prace s udajmi typu big data.

Okrem uvedenych zakladnych kategorii mézeme uvazovat o dalSich kategoriach,
ktoré by zodpovedali oCakavanym priestorovym vzorcom spravania a analytickym
zamerom. Prikladom je snaha o identifikovanie pouzivatelov mobilnej siete
dochadzajucich za sluzbami &i inymi aktivitami (napr. volny ¢as). Pri tomto zamere je
potrebné definovat’ nielen Cas lokalizacie (napr. poobedné hodiny), ale aj blizSie
Specifikovat ofakavané charakteristiky lokality (nakupné centrum, lesopark). Je
zrejmé, Ze lokalita dochadzky za sluzbami by mala byt rozdielna od dennej (pracovnej)
lokality.

Udaje pochadzajlce z mobilnej siete su relativne sémanticky chudobné a poskytuiju
len obmedzené informacie o pouzivateloch, ktoré vSak nemusia zodpovedat
skutoénému pouzivatelovi mobilného zariadenia. Vacsinu doplnkovych informacii
mézeme identifikovat len prostrednictvom Casovych a priestorovych vzorcov
spravania a vyuzitim doplnkovych podkladov (napr. krajinna pokryvka, dopravna
infrastruktura, funkéna Struktura).

Mobilni operatori v praxi disponuju aj dalSimi doplnkovymi charakteristikami
pouzivatefov a pouzivateliek mobilnej siete, ktoré umoznuju (v anonymizovanej
a agregovanej podobe) Strukturovat’ lokalizacné zaznamy napriklad podla fakturacne;j
adresy, pohlavia, veku, typu mobilného zariadenia ¢i dalSich udajov, ktoré pochadzaju
zo zmluvného vztahu medzi pouzivatelom a poskytovatefom telekomunikaénych
sluzieb (tabulka &. 1). Napriklad spotreba mobilnych dat alebo typ mobilného telefénu
umoznuje zacielit analyzu na Specificki skupinu pouzivatelov s oCakavanym
spravanim v mobilnej sieti. Mb6zeme totiz predpokladat, Ze najnovSie mobilné
zariadenia s vysokou spotrebou udajov bude vyuZzivat Specificka skupina pouzivatelov
(napr. mladi pracujuci s vy$Sim vzdelanim). Inym prikladom méze byt identifikacia
socialno-patologickych javov prostrednictvom vyberu tych pouzivatelov mobilnej siete,
ktori neplatia nacas faktury a aktivne vyuzivaju stavkovanie cez mobilny telefon.

Tabulka é. 1: Struktira vybranych dopinkovych tdajov k lokalizaénym tdajom mobilnej
siete

Udaje o pouzivatelovi | vek, pohlavie, fakturaéna adresa, typ uZivatela (privatny/biznis), §tatna
prislusnost (na zaklade unikatneho ¢&isla IMSI (International Mobile
Subscriber Identity) obsahujuceho kdd krajiny a kod mobilného operatora)

Vyuzivanie mobilnej | typ mobilného zariadenia, spotreba udajov, typ vyuzZivanej sluzby (pausalu)
siete

Vyuzivanie vyuzivanie tiesnovych liniek, charitativne prispevky, stavkovanie, hry,
rozmanitych sluzieb | poistenie, parkovanie, verejna doprava a pod.

Finanéné ukazovatele | forma platby za telekomunikac¢né sluzby, index bonity, index financne;j
zodpovednosti

Cestovné navyky poCet dni stravenych v zahranici, navstivené krajiny (pripojenie cez
roaming)

Zdroj: www.marketlocator.sk
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6. POHYB V MOBILNEJ SIETI

Sietova lokalizacia neumoznuje zaznamenavat realny priestorovy pohyb
(trajektoriu) mobilného zariadenia. Nepriamo v8ak mdzeme pohyb odvodit
chronologickym pospajanim lokalizacii v jednotlivych bunkach mobilnej siete. Takto
vytvorena trajektoria vS8ak nemusi zodpovedat skutoCnému pohybu pouzivatela.
S vyuzitim cestnej siete a modelovanim predpokladanych trajektérii sa mézeme viac
priblizit ku skutoénému pohybu pouzivatelov, pripadne mdézeme vyuzit informacie
z reprezentativnych prieskumov v aktivnej lokalizacii.

Pri sledovani pohybu mobilného zariadenia je ddlezité v ¢o najvacSej miere odlisit
skutoCné pohyby od fiktivnych zmien polohy. Nerealne pohyby vznikaju viacerymi
spésobmi. Jedno miesto byva spravidla pokryté signalom viacerych zakladnovych
stanic mobilnej siete (BTS). Pri pravidelnej aktualizacii polohy mobilného zariadenia,
alebo pri jeho aktivite, méze dojst k zmene BTS bez toho, aby pouzivatel vykonal
pohyb v priestore. Dévodom méze byt zmena aktivity (hlasovy hovor, datovy tok),
naplnenie kapacity danej BTS alebo prepnutie na vysielaC so silnejSim signalom.
V blizkosti Statnych hranic nastava Casto prepojenie mobilného telefonu na siet
mobilného operatora vo vedlajSej krajine. Vysledkom mdze byt viacnasobny zaznam
na infrastruktire mobilnej siete (minimalne jeden zaznam pri zmene BTS), hoci
priestorova poloha mobilného zariadenia ostala nezmenena (napr. pri pobyte
na pracovisku, v domacnosti). Eliminacia tychto fiktivnych pohybov pouzivatela
v mobilnej sieti nie je vObec trivialna uloha. Odporucanym rieSenim je pouzitie dlhSieho
pozorovacieho €asu, vdaka ktorému sa fiktivne pohyby ,vyhladia®“.

7. OCHRANA OSOBNYCH UDAJOV

Pri spracovani udajov z mobilnej siete ma ochrana osobnych udajov velmi délezité
postavenie. Znalost polohy individualneho pouzivatefa alebo identifikacia jeho
pravidelne navsStevovanych lokalit (domov, praca) predstavuju neakceptovatelny
zasah do sukromia [3, 8]. Nejde vSak len o poznanie priestorovej lokalizacie. Analyzou
smerovania hovorov mozno skonStruovat socialnu siet jednotlivca, ¢i dokonca
analyzovat jeho osobnost [23].

Na ochranu sukromia pouzivatelov mobilnej siete su udaje vzdy anonymizované,
t. . vSetky osobné udaje, ako je meno, adresa, telefonne Cislo atd., su bud odstranené
z databazy, alebo nahradené nahodne generovanym c¢islom, aby sa predislo
identifikacii. Aj v pripade, ak su individualne udaje agregované, je potrebné venovat
zvySenu pozornost vzdy, ked sa tieto udaje analyzuju a vizualizuju mimo prostredia
prevadzkovatela mobilnej siete. KluCovym pravnym ramcom v Eurdpskej unii je
nariadenie o ochrane osobnych udajov (General Data Protection Regulation — GDPR).
Hoci pracu s individualnymi zaznamami vyluCuju pravne normy, samotni
prevadzkovatelia mobilnej komunikacie maju ¢asto vnutorné smernice nastavené este
prisnejSie. Strata dbévery zakaznikov zvyCajne ovela prevySuje potencialny profit
vyplyvajuci z monetizacie lokalizaCnych udajov.

Ochrana osobnych udajov prinasa pre vyskumnikov a vyskumni¢ky analyzujucich
udaje z mobilnej siete viacero vyziev. Kfu€ovym problémom je najdenie takého
pristupu, ktory umozriuje analyzovat napr. priestorové rozmiestnenie populacie alebo
dochadzkoveé toky bez toho, aby bolo mozné identifikovat akékolvek individualne
udaje. V praxi ide najma o pracu s malymi sidlami (s nizkym poc¢tom rezidentov) alebo
s malymi (,jednotkovymi“) tokmi. Pokial nechceme o tieto udaje prist, jednym z rieSeni
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je vyuzitie diferencialnej anonymizacie, ktora pridava k pédvodnym hodnotam nahodny
Sum (random noise). Potrebné mnozstvo ,Sumu‘ je riadené parametrom epsilon, ktory
mozno odvodit z pravdepodobnosti, €i je mozné identifikovat pridanie alebo
vynechanie akychkolvek individualnych udajov z datasetu. PodrobnejSie sa tejto
problematike venuju Dwork a Roth [13 ] a Ruggles a kol [27].

Déslednu anonymizaciu udajov z mobilnej siete nemézeme podcenovat. Hoci by sa
mohlo zdat, Ze z milibnov zaznamov nie je mozné identifikovat konkrétnu osobu, nie
je to tak. Pri Studii, ktora spracovala CDR zaznamy 15-mesacného pozorovania [23],
sa preukazalo, ze prostrednictvom Styroch nahodne zvolenych zaznamov konkrétneho
pouzivatela dokazeme identifikovat az 95 % pouzivatelov mobilnej siete. Dosledné
reSpektovanie ochrany sukromia je nevyhnutnym krokom pri budovani partnerstiev
medzi mobilnymi operatormi a spracovatelmi udajov z ich infradtruktury (akademicky,
Statny a sukromny sektor). Rovnako je vSak doblezité aj pri budovani dovery zo strany
verejnosti.

8. ZAVER

Rozvoj technolégii mobilnej komunikacie prispel k prudkému narastu jej
pouzivatelov. Mobilny teleféon sa stal neoddelitelnou su¢astou kazdodenného Zivota
a unikatnym zdrojom udajov o obyvatelstve, ich priestorovom rozmiestneni, pohybe
a aktivitach. Vdaka vysokej penetracii mobilnych telefénov v populacii a schopnosti
sledovat ich pohyb na urovni zakladriovych stanic mobilnej siete méZzeme prekonat
viaceré limity, ktoré sa spajaju s tradiCnymi udajmi o populacii, najma ¢o sa tyka
frekvencie zistovania populacnych dat, rychlosti ich spracovania a v neposlednom
rade i ochoty obyvatefov poskytovat presné udaje v cenze €i inom ploSnom zistovani.
V roku 2021 bolo v krajinach EU registrovanych 1 054 SIM kariet s aktivovanou
hlasovou alebo datovou sluZzbou mobilnej siete na 1 000 obyvatelov [14]. Tento
bezprecedentny rozsah pokrytia populacie vytvara unikatny predpoklad pre holistické
pristupy sledovania miest a regionov. VSadepritomnost' a Standardizovany charakter
mobilnej infrastruktury vytvara dihodoby ramec na sledovanie priestorovej variability
populacie vo vysokom ¢asovom a priestorovom rozliSeni. Ak viak chceme s tymito
unikatnymi udajmi pracovat, potrebujeme poznat principy ich vzniku a moznosti ich
spracovania, ktoré sme si v stru¢nosti predstavili v tomto prispevku.
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RESUME

Prispevok predstavuje udaje z mobilnej siete ako nekonvencny zdroj udajov
na sledovanie priestorového rozmiestnenia a mobility populacie. Vdaka vysokej
penetracie mobilnych zariadeni v populacii mame moznost ziskat udaje s charakterom
ploSnych zistovani. V uvodnej Casti sa zaobera architektiurou mobilnej siete a jej
diferenciaciou na jednotlivé vyvojové Casti — generacie (2G, 3G, 4G, 5G). V dalSej Casti
sa zaobera zakladnymi mozZnostami lokalizacie v mobilnej sieti, kde rozliSujeme
pasivnu a aktivnu lokalizaciu. Kym vyuzitie aktivnej lokalizacie limituju uvedomelé
suhlasy pouzivatefov mobilnej siete, pri pasivnej lokalizacii mézZzeme vytazit mnozstvo
polohovych informacii zo zaznamov, ktoré nechava mobilné zariadenia pri vyuzivani
mobilnej siete (digitalne stopy). Hoci udaj o polohe SIM karty sa explicitne nenachadza
v udajoch mobilnej siete, dokazeme ho vyznamne aproximovat vyuzitim réznych
pristupov, ktoré v prispevku predstavujeme. Pravidelnost lokalizacii v mobilnej sieti
potom umoznuje extrahovat' niektoré signifikantné lokality, ako napr. pravidelnu dennu
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alebo no¢nu lokalitu. Lokalizacia s vyuZzitim mobilnej siete neposkytuje informacie
o aktivitach, pouzitych dopravnych prostriedkoch €i socialnom kontexte. Napriek tomu
mobzeme identifikovat’ niekolko zakladnych kategorii s predpokladanou interpretaciou,
ako napr. rezident, pracujuci, dochadzajuci, tranzitujuci a pod. Prispevok uzatvara
téma ochrany osobnych udajov a potreba anonymizacie a agregacie tychto unikatnych
udajov.

RESUME

The contribution presents data from a mobile network as an unconventional data
source for monitoring spatial distribution and mobility of population. Given the
widespread use of mobile devices among the population, we have an opportunity to
obtain data with the character of large nationwide surveys. The introductory part of the
contribution addresses the architecture of the mobile network and different generations
of mobile networks (e.g., 2G, 3G, 4G, 5G). The next part deals with essential
possibilities of localization in the mobile network, distinguishing between passive
and active localization. While the use of active localization is limited by the informed
consent of mobile network users, by means of passive localization, we can extract the
location information from records left by mobile devices while using the mobile network
(digital traces). Although the location data of the SIM card is not explicitly present in the
mobile network data, we can meaningfully approximate it using various approaches
presented in the contribution. The regularity of localizations in the mobile network then
allows us to extract some significant locations, such as regular day or night locations.
Localization using the mobile network does not provide information about activities,
modes of transportation, or social context. Nevertheless, we can identify several basic
categories with presumed interpretations, such as residents, workers, commuters,
transit users, and others. The contribution concludes with the topic of personal data
protection and the need for anonymization and aggregation of these unique data.
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