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SPRACOVANIE PASIVNYCH LOKAI,_IZACNYCH UDPV«JOV MOBILNEJ SIETE
NA POUZITIE V EXPERIMENTALNEJ POPULACNEJ STATISTIKE

PROCESSING OF PASSIVE MOBILE POSITIONING DATA FOR USE
IN THE EXPERIMENTAL POPULATION STATISTICS

ABSTRAKT

Mobilny telefén sa stal neoddelitefnou sucastou kazdodenného Zivota a unikatnym
zdrojom udajov o obyvatelstve, jeho priestorovom rozmiestneni, mobilite a aktivitach.
Cielfom prispevku je opisat’ konceptualny a metodicky pristup spracovania pasivnych
lokalizaCnych udajov mobilnej siete a pokusit sa odpovedat’ na nasledujuce vyskumné
otazky: Dokazu lokalizacné udaje z mobilnej siete poskytnut’ relevantnu informaciu o
priestorovom rozmiestneni populacie na Slovensku? M6zu byt tieto udaje relevantnym
doplnkom ku Statistickym udajom o obyvatelstve a aké su ich limity? Vysledky
spracovania lokalizacnych udajov mobilnej siete priniesli robustné vysledky, ktoré
moZzu prispiet k hibSiemu poznaniu priestorového rozmiestnenia obyvatelstva. Pri
reSpektovani viacerych limitov dostavame perspektivne data, vhodné na rozmanité
analyzy na urovni regionov alebo lokalit.

ABSTRACT

The mobile phone has become an integral part of everyday life and a unique source of
data on the population, including its spatial distribution, mobility, and activities. The aim
of this paper is to describe the conceptual and methodological approach of processing
passive mobile positioning data and to address the following research questions: Can
mobile positioning data provide meaningful information about the spatial distribution of
the Slovak population. Can data from the mobile network be a meaningful complement
to conventional population statistics, and what their limits are. The results of processing
mobile network location data have yielded powerful results that can contribute to
a deeper understanding of the spatial distribution of the population. Despite several
limitations, we obtain prospective data suitable for diverse analyses at the regional and
local level.

KLUCOVE SLOVA: mobilna siet, lokalizacia, odhad populacie, Slovensko
KEY WORDS: mobile network, localization, population estimates, Slovakia

1. UVOD

Poznanie priestorovej distribucie a mobility obyvatelov je kfu€ovym vstupom pre
mnoZzstvo vedeckych analyz a praktickych uloh. Tradi€nym zdrojom tychto uloh su
udaje z evidencie obyvatelstva a z celoStatneho cenzu. Napriek tomu, Ze ide
o koncepcne a metodicky prepracované zdroje udajov, vyvoj spolo¢nosti prinaSa nové
fenomény, na ktoré konvencné zdroje udajov nemusia dostatoCne spolahlivo
reagovat. Osobitne to plati pre spoloCensky orientované vedné discipliny, ktoré
potrebuju aktualne, presné a detailné udaje o rozmanitych fenoménoch €asovo-
priestorového spravania populacie. Je zrejmé, Zze ak chceme reagovat na spoloensky
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vyvoj, potrebujeme viac participovat na moznostiach, ktoré prinasaju informacno-
komunikacné technologie. Vysledkom adaptacie vyskumnych metdéd na nové
podmienky by malo byt predovSetkym vyuzitie informa&no-komunika&nych technolégii,
ktoré prinasaju nielen zmenu paradigmy priestorového spravania, ale aj pristupu k jeho
sledovaniu.

Motivov na pouzitie inych pristupov je viacero. PredovSetkym pracovné aktivity
obyvatefov sa neviazu na jedno miesto tak pevne, ako to byvalo v minulosti a miesto
trvalého pobytu, miesto byvania a miesto prace sa Coraz CastejSie od seba odliSuju
[30, 41]. Pohyby obyvatelstva sa stavaju pestrejSimi, nadobudaju nerutinny
a nepravidelny charakter. V su€asnosti nie je neobvyklé byvanie v podnajme, sezénne
byvanie na chate &i dlhodobé pracovné staze. Coraz mensia viazanost obyvatelstva
na jedno miesto sa prejavuje v réznych spoloCenskych kontextoch a relativizuje
vysledky socialnych, geografickych €i ekonomickych analyz zaloZzenych na tradi€nych
Statistickych zdrojoch (cenzy, registre obyvatelstva a pod.). Pre Cast populacie je
zlozité jednoznaCne odpovedat na otazku miesta bydliska a miesta prace. Tuto
skutocnost pritom nemdzeme vnimat ako docasné ,uvolnenie” viazanosti na zakladné
priestorové suradnice nasho kazdodenného zivota, ale ako dlhodobé trendy
prinasajuce zvySenu fluktuaciu a mobilitu obyvatelstva, ktoré stimuluju viaceré
fenomény postmodernej spoloCnosti, predovSetkym informacno-komunikacné
technolégie [8]. Tie ulahdili nielen nastup prace z domu, ale aj ekonomiky postavenej
na nezavislych dodavateloch a externych pracovnikoch (gig economy), to vSetko
s vyznamnym vplyvom na sp6sob prace a mobility obyvatelov, najma v metropolitnych
regionoch.

Aktualnym fenoménom, ktory pravdepodobne prispel k zmene priestorovych vzorov
spravania, je pandémia ochorenia COVID-19. Potreba socialnej separacie
a obmedzenia kazdodenného Zivota nas prinutili adaptovat sa na nové spésoby prace,
uCenia sa a interakcii. Hoci obmedzenia boli len do¢asné, mézu mat za nasledok
dlhodobé zmeny v priestorovych preferenciach pre pracu, byvanie a kazdodennu
mobilitu [26]. Dnes je vSak eSte predCasné predpovedat charakter zmien
v priestorovych prejavoch populacie. Je vSak ale mozné, Ze stojime na prahu novej
paradigmy, ktora ich bude definovat najblizSie desatrocia. Je otazne, ako na uvedené
zmeny Vv spolocnosti dokazeme reagovat prostrednictvom konvencnych zdrojov
udajov.

V novych zdrojoch udajov, ktoré nam mdzu pomdct porozumiet trendom
a fenoménom doby, ma osobitné postavenie vyuzitie udajov z mobilnej siete. Mobilny
telefon sa stal neoddelitefnou sucastou kazdodenného Zivota a unikatnym zdrojom
udajov o obyvatelstve, jeho priestorovom rozmiestneni, mobilite a aktivitach. Myslienky
vyuzitia tychto udajov v priestorovych analyzach sa objavili su¢asne s masovym
rozvojom mobilnej komunikacie na baze GSM [4, 28, 35], avSak az v ostatnom
desatro¢i sme svedkami skuto€ne rozsiahleho rozvoja v tejto vyskumnej oblasti.

Intenzivny zaujem o udaje z mobilnej siete vyvolala nielen prirodzena ,zvedavost™
vyskumnikov, ale aj viaceré praktické ulohy, pred ktorymi stoji suCasna globalizovana
spoloCnost. Zaujem o udaje z mobilnej siete prejavili viaceré medzinarodné
organizacie, institucie Eurdpskej unie Ci narodné Statistické urady. Prikladom su
aktivity Joint Research Centre pri Europskej komisii, kde sa podrobne zaoberali
vyuzitim udajov z mobilnej siete pre spresnenie priestorového rozmiestnenia populacie
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[36]. Spomedzi krajin EU sa azda najdalej dostalo Esténsko, kde vyskumnici
pod vedenim R. Ahasa vybudovali komplexnu metodiku pre sledovanie pohybu
zahrani¢nych navstevnikov [2].

Lokaliza&né udaje mobilnej siete maju v porovnani s tradi€nymi udajmi o dochadzke
niekolko pozitivnych vlastnosti. V prvom rade poskytuju aktualne informacie, ktoré su
pomerne rychlo spracovatelné a nevyzaduju si aktivnu participaciu obyvatelov. Nie su
teda poznaCené €asovym odstupom, ako to spravidla byva v celoploSnych cenzoch.
Dostupnost tychto udajov prakticky v akomkolvek ¢ase umozniuje pruzne reagovat
na vyvoj spolocnosti a aktualne zmeny v priestorovom rozmiestneni obyvatelstva
(vystavba bytov, ciest, koncentracia novej vyroby a pod.). NavySe prostrednictvom
mobilnej siete méZzeme sledovat zmeny v dennej priestorovej mobilite spésobené
sezonnymi cyklami a flexibilne prispésobovat rozsah pozorovania spolo¢enskym Ci
vyskumnym potrebam, respektive vytvarat dlhodobé pozorovania a sledovat tak
reakcie spoloCenskych procesov na zmeny v intenzite a smerovani mobility populacie
[14, 46]. SkutoCnost, Ze lokalizacné udaje mobilnych zariadeni vznikaju na urovni
jednotlivych buniek mobilnej siete, umoziuje agregaciu podla rozmanitych
priestorovych schém, ktoré nemusia reSpektovat uzemnospravne Clenenie. To nam
umoznuje ziskavat informacie o rozmiestneni a mobilite populacie na subregionalnej
a lokalnej urovni, mierke bezne nedostupnej s vyuzitim udajov viazanych
na administrativne c¢lenenie Slovenska. To ma vyznam osobitne pri sledovani
procesov na intraurbannej urovni.

Perspektivy tohto nekonvenéného zdroja Gdajov si uvedomuje aj Statisticky Grad
SR. V spolupraci s nim bol realizovany projekt Socioekonomické aspekty Big data s
cielom preskumat moznosti vyuZzitia udajov z mobilnej siete v experimentalnej
populacnej Statistike. Ciefom prispevku je opisat konceptualny a metodicky pristup
spracovania lokalizaCnych udajov mobilnej siete v tomto projekte a pokusit sa
odpovedat na nasledujuce vyskumné otazky:

- Dokazu udaje z mobilnej siete poskytnut' relevantnu informaciu o priestorovom

rozmiestneni a mobilite populacie na Slovensku?

- Mozu byt udaje z mobilnej siete relevantnym doplnkom ku Statistickym udajom

o obyvatelstve a aké su ich limity?

2. VYUZITIE UDAJOV MOBILNEJ SIETE NA SPRESNENIE PRIESTOROVEHO

ROZMIESTNENIA POPULACIE

Nekonzistencia medzi oficialnym (Statistickym) po¢tom obyvatelov a skutonym
stavom obyvatelstva v priestorovych jednotkach réznej urovne sa v odbornych kruhoch
na Slovensku sleduje uz priblizne od polovice 90. rokov minulého storocia (napr. [11,
13, 32, 41]. Napriek pokusom o aproximaciu realneho poctu obyvatelov vyuzitim
zastupnych ukazovatefov, ako je napriklad kapacita bytového fondu, musime
konStatovat, Ze v sucCasnosti nepozname realne priestorové rozmiestnenie
obyvatelstva na Slovensku. Uvedomenie si tejto trividlnej skutoCnosti ma pritom
kfuCovy vyznam pre socialno-ekonomické analyzy, hodnotenie transformacnych
procesov Ci prognézovanie populaéného a hospodarskeho vyvoja regionov, ako aj pre
dalSie praktické opatrenia (rozpoctovanie dani, kreovanie obecnych zastupitel'stiev
a volebnych okrskov a pod.).

Tento problém sa netyka len Slovenska, ale predstavuje globalny fenomén, ktorému
sa vo svetovej literature venuje znacna pozornost. Sucasna spolocnost’ je viac ako
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kedykolvek predtym tvorena tokmi ludi, tovarov a informacii, avSak data, ktoré tieto
toky zaznamenavaju, su pomerne naroCné na spracovanie vyuzitim tradiCnych
pristupov spoloCenského vyskumu [34, 38, 39]. Od prvych studii [18, 25, 45] az
po najnovsie pristupy (napr. projekt ENACT — [6, 7], sa metddy mapujuce priestorove
rozmiestnenie populacie sa postupne zdokonalovali a poskytovali ¢oraz presnejSi
obraz rezidencnej populacie v réznych €astiach sveta. Vdaka tymto aktivitam mohli byt
tradi€né mapy znazorfujuce hustotu obyvatelstva v administrativhych jednotkach,
nahradené realistickejSimi zobrazeniami distribucie populacie prostrednictvom buniek
pravidelnych gridov oznaCovanych ako populaéné gridy [6]. Vysoké priestorové
rozliSenie populacnych gridov (najcastejSie bunky o velkosti 1 x 1 km) umoznilo SirSiu
integraciu tychto udajov v geografickych informacnych systémoch a tieto udaje sa stali
nenahraditelnymi pre socialny a environmentalny vyskum ¢i uzemné planovanie.

Napriek znacnému vedeckému pokroku su populaéné gridy vo svojej podstate
nadalej ,len“ statickymi zaznamami rezidencnej populacie, ktoré zachytavaju
rozmiestnenie obyvatelstva poc€as noci, a to za predpokladu, ze vacsina ludi zotrvava
v ramci deklarovaného miesta pobytu. Napriek tomu, Zze populaéné gridy poskytuju
rozmanité vyuzitie, opisuju len Cast reality. Priestorové rozmiestnenie populacie pocas
dna, respektive v priebehu réznych Casti roka, je prakticky nezname pre fubovolnu
priestorovu mierku. Takéto informacie su v8ak nevyhnutné pre cely rad aplikacii.
Distribucia obyvatelstva poCas dna je determinovana rozmiestnenim hospodarskych,
socialnych a rekreaCnych zariadeni, ktoré pritahuju obyvatelstvo z ich bydliska,
predurCuju dochadzkové toky a iné formy dennej mobility. Denné rozmiestnenie
populacie sa teda (znacne) liSi od reziden¢nej (noCnej) populacie. Je preto zrejmé, ze
modelovanie rozmiestnenia populacie nedokazeme efektivne realizovat len s vyuzitim
konvencnych zdrojov udajov.

Jednym z rieSeni, ako sa vyrovnat s chybajucimi udajmi, je vyuZitie udajov
z mobilnej siete. So zvySujucim sa vyskytom mobilnych telefénov v populacii sa
lokalizacia v mobilnej sieti stava déleZitym zdrojom udajov, ktory méze dopifat
a rozSirovat’ existujucu populaénu Statistiku. Tento novy zdroj udajov nam umoznuje
sledovat, ako sa rozmiestnenie populacie meni nielen v ¢ase, ale aj v zavislosti od
réznych cyklov (denny, tyZzdenny, sezénny a pod.) €i akejkolvek udalosti, ktora
ovplyvhuje koncentraciu populacie (Sportové podujatia, prirodné katastrofy).
Uplatnenie tychto udajov tak nachadzame nielen vo vedeckom vyskume, ale Coraz
CastejSie aj v rozhodovacej praxi, kde prispievaju k zvySovaniu kvality a efektivnosti
uzemného planovania a manazmentu.

Udaje z mobilnej siete maju potencial vytvorit automatizované odhady
rozmiestnenia populacie prakticky v realnom Case. Hoci nedosahuju presnost
a spolahlivost cenzov, ich porovnanie s konvenénymi zdrojmi (narodnymi cenzami Ci
populaénymi registrami) prinaSa pomerne vysoké korelacie [20, 24, 30]. Aktualne
metodické pristupy [16, 17, 27] vyuZivaju lokalizaCné udaje z mobilnej siete v uzkej
synergii so satelitnym snimkovanim a rozmanitymi mapovymi vrstvami (zastavané
uzemie, vyuZitie zeme, funkCné arealy). Mdézeme ocCakavat, Ze pri spracovani
a analyze Casovo-priestorovych zaznamov z mobilnej siete sa budu Coskoro vyuzivat
aj rozSirené moznosti umelej inteligencie [21].
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3. LOKALIZACIA V MOBILNEJ SIETI

Princip lokalizacie v mobilnej sieti je prirodzenou nadstavbou zakladnych vlastnosti
mobilnej komunikacie. Z priestorového pohladu méZzeme uzemie rozdelit do buniek,
ktoré su obsluhované jednotlivymi anténami mobilnej siete. Kazda anténa je schopna
pokryt  urCité uzemie a obsluzit’ urcity poCet zakaznikov. Identifikaéné udaje o aktualne
vyuzivanej anténe, ako aj dalSie doplnkové informacie sa moézu vyuzit na urCenie
pribliznej polohy mobilného zariadenia. Tieto lokalizaéné udaje su prirodzenou
suCastou mobilnej komunikacie, kedZe identifikacia zakladriovych stanic (base
transceiver station, BTS), s ktorymi komunikuje mobilny telefon, je nevyhnutna
pre samotné fungovanie mobilnej siete.

Lokalizacné udaje, ktoré mbézeme ziskat prostrednictvom lokalizacie v mobilnej
sieti, principialne rozdelujeme na aktivne a pasivne [3]. Kym pri pasivnom type ide
0 vyuzitie existujucich zaznamov v systéme mobilného operatora, pri aktivhom type sa
zaznam vytvara na zaklade konkrétneho dopytu a s vyuzitim Specializovaného
softvéru. Pasivne lokalizacné udaje su teda digitalne ,stopy“, ktoré zanechava mobilné
zariadenie na infrastrukture mobilnej siete. Tieto zadznamy vznikaju bud pre potreby
vyuctovania hovorov, SMS a pod., alebo su doésledkom pravidelnych aktualizacii
polohy zariadenia v mobilnej sieti. Vzhladom na skutoCnost, Ze k udajom o aktivite
mobilného zariadenia vieme priradit’ nielen pribliznua polohu (konkrétnu bunku mobilnej
siete), ale aj niektoré zakladné informacie o pouzivatelovi (vek, pohlavie &i fakturacna
adresa), ziskavame bohatu databazu, ktorej vyuzitie (pri zachovani anonymity
pouzivatefov, resp. pri Ciasto€hom agregovani udajov) prinaSa nesmierne cenny
analyticky nastroj.

Lokalizacia mobilného zariadenia na urovni buniek mobilnej siete umoznuje
analyzovat priestorové rozmiestnenie obyvatelstva v relativne detailnej mierke
a v kazdom okamihu. Tieto vlastnosti predurCuju takyto zdroj udajov na Siroké
multidisciplinarne uplatnenie. SvedCi o tom aj pestra paleta aplikacii, ktoru
nachadzame vo svetovej literature [40, 48]. Vyuzitim udajov z mobilnej siete m6zeme
sledovat nielen staticky obraz priestorového rozmiestnenia populacie na urovni
jednotlivych lokalit (napr. obci, urbanistickych obvodov a pod.), ale aj zmeny
v koncentracii obyvatelstva v fubovolnych €asovych rezoch (napr. kazdu hodinu). To
ma zasadny vyznam predovSetkym pre lepSie porozumenie dennych rytmov lokalit [43]
a vo vyskume priestorovej mobility [15, 22]. Bezprostredné vyuZitie nachadzaju takéto
udaje aj v krizovom manazmente, v ktorom pomahaju distribuovat zachranné zlozky
a kapacity na evakuaciu obyvatelstva [9], pripadne pomahaju predikovat vyvoj
epidémii [19, 49].

4. SPRACOVANIE PASIVNYCH LOKALIZACNYCH UDAJOV MOBILNEJ SIETE

Zakladnym krokom na relevantné vyuzitie mobilnej lokalizacie v mnozZstve
priestorovo orientovanych analyz je urCenie pravidelnej dennej a nocCnej lokality
pouzivateliek a pouzivatelov mobilnej siete. Metodicky a konceptualny ramec
vychadza z konceptu tzv. kotevnych bodov [5]. Kotevné body sa chapu ako hlavné
uzly aktivit Cloveka, ktoré vytvaraju kostru jeho kazdodennych pohybov. V praxi ide
predov$etkym o identifikovanie zakladnych kotevnych bodov ,domov* a ,praca“. Udaje
o koncentracii dennych a noénych kotevnych bodov nam umozniuju nielen spresnit
priestorovu distribuciu obyvatelstva (napr. kolko fudi byva v Casti mesta), ale aj
extrahovat udaje o predpokladanych dennych dochadzkovych tokoch (napr. kolko fudi
dochadza denne do danej Casti mesta).
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Originalna metodika vyuziva rozsiahle udaje z mobilnej siete na odhad
rozmiestnenia populacie prostrednictvom identifikovania pravidelnej dennej a no¢nej
lokality (bunky mobilnej siete) pouzivatelov mobilnych zariadeni. Ciefom Studie bolo
vypracovat metodicky ramec na zhromazdovanie a spracovanie lokalizacnych udajov
mobilnej siete, ktory je vhodny na pouzitie medzi viacerymi poskytovatelmi sluzieb
mobilnej komunikacie. Hlavnou vyzvou tejto ulohy bolo navrhnut metodiku, ktora by
bola vSeobecne aplikovatelna aj v heterogénnych scenaroch, kde niekolko
technickych detailov konfiguracie sieti a organizacie dat zostava Specifickych
pre jednotlivych poskytovatelov mobilnych sluzieb.

S tymto cielom sa snazime o vytvorenie ,odolného“ metodického ramca, pricom
zakladny subor funkcii sa nespolieha na zZiadnu nestandardnu konfiguraciu Specificku
pre jednotlivych mobilnych operatorov a zaroven je dostatoCne flexibilny na vyuzitie
pripadnych osobitnych charakteristik mobilnej siete a/alebo udajov Specifickych
pre jednotlivych mobilnych operatorov. Vdaka tejto flexibilite sa navrhovana metodika
mo&Ze v buducnosti rozsirit' a dalej zdokonalit', pri¢om sa pocita s prirodzenou evoluciou
infrasStruktury mobilnej siete (napriklad zmenSovanie plochy buniek a narast ich poctu).

Vstupné data reprezentovali pasivne lokalizaCné udaje mobilnej siete od troch
najvacsich mobilnych operatorov na Slovensku (Slovak Telekom, Orange Slovensko,
O2 Slovakia), ktoré boli spracované na zaklade vopred stanovenej metodiky s ciefom
identifikovat' pravidelni noénu a dennu lokalitu mobilnych zariadeni (SIM kariet)
na urovni buniek mobilnej siete a nasledne transformovat tieto udaje do siete
populaéného gridu 1x1 km alebo katastralneho uzemia obci. Su€astou datasetov su
aj matice sumarizujuce vektory pravidelnej dennej a noc¢nej lokalizacie individualnych
pouzivatefov mobilnej siete. V nasledujucom texte predstavime Struktdru udajov,
spbsob extrahovania pravidelnych lokalizacii a transformaciu udajov z urovne buniek
mobilnej siete do cielovych priestorovych zén.

4.1. Struktara pasivnych lokalizaénych tGdajov mobilnej siete

Pasivne lokalizaCné udaje z mobilnej siete sa principialne skladaju z dvoch
datasetov. Prvy predstavuju individualne zaznamy mobilného zariadenia
na infrasStrukture mobilnej siete. Obsahuju identifikator telefébnneho Cisla
asociovaného so SIM kartou (MSISDN), datum, ¢asovu znamku a identifikator bunky
mobilnej siete (tabulka €. 1). Druhy dataset obsahuje priestorovu geometriu
vyzarovacich polygonov pre jednotlivé bunky mobilnej siete (tabulka €. 2). Vyzarovaci
polygdn predstavuje mnohostranny plosny utvar opisujuci pokrytie signalom prave
jednej BTS bunky. Vzhladom na citlivost obidvoch datasetov tieto zaznamy pouziva
len mobilny operator na generovanie vopred definovanych ¢asovych a priestorovych
agregatov. Hoci sa udaje vztahuju na individualnu SIM kartu, pre jednoduchost
budeme v dalSej Casti prispevku uvazovat o idealnej situacii, ked' jedna SIM karta
reprezentuje jedného pouzivatela mobilnej siete. Limitom tohto zjednodu$enia sa
budeme podrobnejSie venovat v 6. kapitole.
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Tabul'ka ¢. 1: Individudlne zaznamy v mobilnej sieti
msisdn datum Cas Id bunky mobilnej siete

ID_SIM 001 15.5.2023 18:02:05 BTS_0001
Zdroj: viastné spracovanie autorov

Tabulka ¢. 2: Priestorova geometria vyzZarovacich polygénov BTS definovana ako

zlomové body multipolygonu
enodeb_id Priestorova geometria vyzarovacieho polygénu

BTS_0001 17,0574; 48,1556 ; 17,0566, 48,1776 ;...
Zdroj: viastné spracovanie autorov

4.2. Extrakcia pravidelnej dennej a noc¢nej lokalizacie mobilného zariadenia
v siet'ovej lokalizacii

Zakladnym krokom na relevantné vyuzitie mobilnej lokalizacie pri snahe
0 zachytenie priestorového rozmiestnenia populacie je urCenie pravidelnej dennej
a nocnej lokality uzivatelov mobilnej siete. V praxi existuje cely rad technik (pozri napr.
[5, 50, 51] na extrahovanie relevantnych dennych (pracovnych), no¢nych (domacich)
Ci inych periodickych lokalit z mnozstva polohovych zaznamov, ktoré vznikaju
v mobilnej sieti. Principialne mézeme uvazovat o dvoch komplementarnych pristupoch
identifikacie periodickej lokalizacie. Pri prvom pristupe ur€ime tu bunku mobilne;j siete,
ktora zaznamenala najvacsi pocet lokalizacii (zaznamov) v danom Case (napr. pocas
no¢nych hodin). V druhom pripade je ciefom identifikovat bunku, na ktorej stravilo
mobilné zariadenie najdlhsi €as. V oboch pripadoch je dblezité v o najvacsej miere
eliminovat nahodné a nerutinné lokalizacie. Na vyprofilovanie rutinnych dennych,
nognych a inych pravidelnych lokalizacii je déleZitad dostatoéna dizka pozorovania,
ktoru je potrebné prispésobit sledovanym javom, finanénym moznostiam, ako aj
vypocCtovym kapacitam. Na zaklade predchadzajucich skusenosti [42, 43] boli
algoritmy na identifikaciu pravidelnych dennych a no¢nych lokalit uzivatelov mobilne;j
siete skonstruované zo 4-tyzdnového pozorovania takto:

Pravidelna no¢na lokalita je uzemie pokrytia signalom prave jednej bunky mobilnej
siete, v ktorom bola SIM karta najéastejsie lokalizovana pogéas pracovného tyzdna (PO
— PIA) v Case od 23:00 do 5:59 hod. Tato lokalita bola identifikovana zo suboru 20
pracovnych dni tak, Ze za kazdu hodinu pozorovania sa identifikovala BTS stanica,
kde mala SIM karta najvacsi poCet zaznamov. Vzhladom na 16 noci pozorovania a 7
hodinovych intervalov poc€as dna ide o 112 €asovych intervalov. Bunka mobilnej siete
s najvacsim poctom lokalizacii (maximalne 112) bola urCena ako pravidelna noc¢na
lokalita danej SIM karty.

Pri vacsine pouzivatelov sa pravidelna no¢na lokalita extrahovala z radovo stoviek
zaznamov. Mohli vSak nastat situacie, ked sa no¢na lokalita urcila len z malého poctu
zadznamov. V realite moze ist napriklad o pouzivatelov mobilnej siete, ktori byvaju
v zahraniCi a na uzemi Slovenska sa vyskytli len poCas dna. Vzhladom na to sa
aplikovala dodato¢na podmienka, ktora ponechala len tych pouzivatefov mobilnej siete
(SIM karty), ktori stravili na infraStrukture mobilnej siete minimalne 3 hodiny pocas
pozorovania v pracovnom tyzdni v ¢ase od 23:00 do 5:59 hod. Tuto podmienku bolo
potrebné splnit minimalne 9 zo 16 noci pozorovania.
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Analogicky bola identifikovana pravidelna denna lokalita. S ciefom eliminovat
nerutinné vplyvy pondelkového a piatkoveého rezimu sa pouzilo kratSie obdobie
pozorovania, ktoré zahffialo UT — ST v ¢ase od 9:00 do 14:59 hod. (tabulka ¢&. 3).

Tabulka ¢é. 3: Podmienky na extrahovanie pravidelnej noénej a dennej lokality
mobilného zariadenia (SIM karty) z pasivnych lokalizacnych tudajov mobilnej siete

Dizka dni pocas cas pocet Minimalna
pozorovania tyzdina hodinovych dizka
intervalov zaznamu
Pravidelna 28 dni PO - PI 23:00 — 05:59 112 aspon 3
no¢na lokalita hodiny pocas
SIM karty 9 noci
pozorovania
Pravidelna UT-ST 09:00 — 14:59 72 aspon 3
denna lokalita hodiny pocas
SIM karty 7 dni

pozorovania

Zdroj: viastné spracovanie autorov

4.3. Transformacia lokalizaénych zaznamov z mobilnej siete do cielovych
uzemnych ramcov

Na praktické vyuZitie uvedenych kategérii v populacnej Statistike bolo potrebné tieto
udaje transformovat do cielovych uzemnych zén, v tomto pripade buniek gridu 1 x 1
km (50 661 buniek) a do katastralnych uzemi obci (2 927 obci). Pri transformacii udajov
(poCtu SIM kariet s pravidelnou nocnou/dennou lokalizaciou) do cielovych
priestorovych jednotiek sme pouZili nebindrnu dazymetricki metodu! s vyuzitim
pomocnej vrstvy objemu budov. Vyber tejto transformacnej metdédy bol vysledkom
testovania viacerych perspektivnych metdd [44]. Pomocna vrstva vychadza
zo spracovania polygénov budov databazy ZBGIS (2017) a bola skonStruovana
v dvoch verziach:

1) Na transformaciu udajov o pocte SIM kariet s pravidelnou no¢nou lokalitou sa
pouzili polygény rodinnych domov a bytovych domov. Na spresnenie interpolacie sa
pouzili odlisné vahy pre objem bytovych domov a rodinnych domov v pomere 3 : 1.
Tento pomer je vysledkom kalibracie modelu na testovacej vzorke udajov, ktoré
reprezentovali priblizne 1/50 uzemia Slovenska.

2) Na transformaciu udajov z dennej lokalizacie sa pouzil subor rezidencnych aj
nerezidencnych typov budov, v ktorych mézeme predpokladat’ pritomnost obyvatelov
poCas dna (napr. Skoly, administrativne budovy, priemyselné budovy a pod). Objem
budov bol odhadnuty prostrednictvom rozlohy zastavanej plochy a maximalnej vysky
budovy. Pristup pouzivajuci objem budov je vhodny osobitne vo vysoko

' Dazymetrickd metdda pracuje na principe tzv. dazymetrického mapovania, ked' su data znazornené
prostrednictvom hranic, ktoré rozdeluji mapované tGzemie do zdn relativnej homogenity. UmoZriuje
nam teda jemnejSie prerozdelenie udajov v zdrojovej zéne, a to prostrednictvom réznych pomocnych
informacii (ancillary data). Tieto pomocné informacie sa tykaju Studovaného uzemia a zvyCajne su to
vrstvy vyuZitia zeme ¢i krajinnej pokryvky. Prekryvom zdrojovych jednotiek (bunky mobilnej siete)
a vrstvami pomocnych informacii (napr. vrstva zastavanych arealov) dostavame tzv. dazymetrické zony,
ktoré mézeme prepojit' na ciefovu zénu (napr. katastralne uzemia obci).
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urbanizovanom uzemi, kde je vertikalna dimenzia a objem budov klfu¢ovym atribatom,
ktory determinuje priestorovu distribuciu obyvatelov [12, 23, 47].

4.4. Vyhodnotenie modelu

Presnost vysledkov sme hodnotili porovnanim s referenénymi udajmi z narodného
cenzu (SODB 2021) a pomocou niekofkych korelacnych mier, vratane Pearsonovej
korelacie (r), Spearmanovej korelacie (s), Kendallovej korelacie (1), strednej
kvadratickej odchylky (RMSE) a relativnej celkovej absolutnej chyby (RTAE). Pouzitie
RTAE ponuka moznost relativizovat' vyslednu celkovu absolutnu chybu k najlepSiemu
dostupnému odhadu populacie v zaujmovom uzemi, ktory méZzeme vyjadrit ako sucet
referencnych hodndt vSetkych buniek v sledovanom uzemi (S) podfa vztahu (1):

S=ZZIP!. 1)

Vysledkom tejto relativizacie je relativna celkova absolutna chyba (RTAE) vyjadrena
ako podiel nespravne alokovanej populacie vzhladom na pocet obyvatelov v uzemi:

n n
_1|XJ_P£| , ;lXI_PJ

RTAE:in—xl()O(%):fxlOO(%) (2)
2P,
i=1

kde P; je velkost' referenCnej populacie, teda pocCet obyvatefov (poCet obyvatelov
evidovanych na suc€asny pobyt v zéne i podla udajov z cenzu 2021) a X; je modelovany
pocCet obyvatelov v zéne i, definovany podla vztahu (3) ako:

X, =kxU, (3)

kde U; je odhadovany pocet pouzivatelov mobilnej siete v zdne i a k je koeficient
zabezpecujuci, ze:

ZPJ.ZZXtA:kXZU[. (4)

4.5. Anonymizacia

KvOli citlivosti jednotlivych zaznamov a dodrziavaniu platnych zakonov o ochrane
osobnych udajov boli udaje anonymizované a agregované prostrednictvom
infrastruktary prevadzkovatela mobilnej siete. Aj po zoskupeni obsahovali niektoré
zény (bunky gridu/obce) len maly pocet alokovanych pouzivatelov. Aby sme predisli
riziku prace s malymi Cislami, zébnam s 1 az 3 pouzivatelmi sme priradili priemernu
hodnotu podla ich Statistickej distribucie.

5. VYSLEDKY

Skér ako sa pozrieme na vysledky modelu, je potrebné uviest déleZitu interpretacnu
poznamku. Spracované udaje z mobilnej siete tvori poCet alokovanych SIM kariet
v priestorovych jednotkach (grid, obce). Hoci pocCet SIM kariet nemdzeme spolahlivo

Slovenska $tatistika a demografia 1/2024 35



Martin SVEDA, Michala SLADEKOVA MADAJOVA, Pavol HURBANEK, Konétantin ROSINA:
Spracovanie pasivnych lokaliza¢nych udajov mobilnej siete na pouzitie v experimentalnej populacnej Statistike

stotoznit' s poCtom obyvatelov, na ucely vyhodnotenie globalnej Statistiky a presnosti
modelu prijmeme predpoklad, Ze jedna SIM karta reprezentuje jedného obyvatefla.

5.1. Vyhodnotenie validity udajov pravidelnej no¢nej lokalizacie SIM kariet
na urovni gridu 1 x 1 km

V ramci zvolenej metodiky sme hladali pravidelné noc¢né a denné lokalizacie
individualnych pouzivatelov mobilnej siete (SIM kariet), ktoré by mohli sluzit na odhad
pritomnej populacie. V prvom priblizeni sme alokovali pravidelnu dennu alebo no¢nu
polohu mobilného zariadenia do populaéného gridu 1 x 1 km, ktory predstavuje
mriezku zloZenu z pravidelnej siete Stvorcovych buniek obsahujucich po€et obyvatelov
v Eurdpskom Statistickom systéme. Ako zachytava obrazok &. 1, rozmiestnenie
pouzivatefov mobilnej siete (SIM kariet) prinaSa oc€akavany priestorovy obraz
s koncentraciou populacie do urbanizovaného uzemia Slovenska.

Na vyhodnotenie presnosti pouzitého pristupu sme skonstruovali linearny regresny
model na predikciu po€tu obyvatefov, kde pocet pouzivatelov s pravidelnou no¢nou
lokalizaciou v obci je nezavislou premennou a pocCet obyvatefov zo scitania
obyvatelstva je zavislou premennou. PouZili sme udaje z posledného cenzu z roku
2021 a z dvoch dostupnych katego6rii sme zvolili kategoriu su€asny pobyt, ktory by mal
lepSie opisovat’ skuto¢né priestorové rozmiestnenie obyvatelstva. VSetky testované
datasety priniesli Statisticky vyznamné vysledky (p < 0,001) a potvrdili oCakavania
o schopnostiach odhadnut’ priestorové rozmiestnenie populacie. Tesnost zavislosti
medzi modelovanymi a referenénymi udajmi zachytava tabulka €. 4.

Obrazok ¢. 1: Pocet SIM kariet s pravidelnou noénou lokalizaciou extrapolovany
na populdciu SR (X;) v bunkach gridu 1 x 1 km

POCET SIM KARIET

S PRAVIDELNOU NOGNOU 52
LOKALIZACIOU 80
EXTRAPOLOVANY NA 120

POPULACIU SR 188

319
650
15 972

Zdroj udajov: Slovak Telekom (2023)
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Tabulka ¢. 4: Linearna regresia medzi modelovanymi udajmi (pocet SIM kariet
s pravidelnou noc¢nou lokalizaciou) a referenénymi uadajmi (sucasny pobyt)
v bunkach gridu 1 x 1 km

Dataset r s T RMSE Relativha celkova absolitna
chyba [%]
Slovak Telekom 0,92 0,83 0,77 198 43,63
02 Slovakia 0,95 0,88 0,82 163 36,95
Orange Slovensko 0,89 0,82 0,75 242 62,50

Zdroj udajov: Slovak Telekom (2023), O2 Slovakia (2023), Orange Slovensko (2023), SODB (2021)

Obrazok ¢. 2: Relativna chyba medzi modelovanym poctom obyvatelov (X))
a referencnym poctom obyvatelov (P;) v bunkach gridu 1 x 1 km. A) Slovak Telekom, B)
02 Slovakia, C) Orange Slovensko

5

<-50 %
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-25 %

-10 %
10 %

25 %
I 50 %
>50 %

RELATIVNA CHYBA

" 'a}é
R

Zdroj udajov: Slovak Telekom (2023), O2 Slovakia (2023), Orange Slovensko (2023),

SODB (2021)

Na detailnejSie vyhodnotenie odhadu populacie na urovni populacného gridu je
potrebné venovat pozornost aj priestorovej lokalizacii buniek s vyznamnym
nadhodnotenim alebo podhodnotenim modelovaného poctu rezidentov. Priestorovy
priemet relativnej chyby (obrazok €. 2) zachytava rozdielne oblasti podhodnotenia a
nadhodnotenia rozli€nych operatorov. Tato skuto¢nost je pravdepodobne désledkom
priestorovo diferencovanych trhovych podielov mobilnych operatorov. Pocetné
nadhodnotené bunky signalizuju nespravne alokovanych pouzivatelov mobilnej siete
do buniek gridu bez evidovanej populacie. Detailny pohlad na nadhodnotené bunky
ukazuje, ze prevazna vacsina z nich sa nachadza mimo urbanizovaného uzemia.
Priradenie pouzivatelov s pravidelnou no¢nou lokalitou do buniek populacného gridu,
ktoré eviduju maly alebo zZiadny pocet obyvatelov, reflektuje limity pouzitého pristupu,
ktory prerozdefuje rezidentov podfa objemu rodinnych a bytovych domov. Ak sa v
bunke nachadza €o len jedna rezidencna budova, model prerozdeli Cast’ pouzivatelov
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mobilnej siete. V praxi méze ist 0 osamelé budovy, napr. Casti hospodarskych dvorov.
V niektorych pripadoch vS8ak nadhodnotené bunky indikuju lokality, ktoré koncentruju
vacsi pocet obyvatelov nez udavaju referenéné data. V praxi su to napr. lokality novej
reziden¢nej vystavby, chaluparske Ci rekreacné lokality.

Pri celorepublikovom pohlade prostrednictvom spojitétho odhadu pocetnosti
(obrazok €. 3) mézeme pozorovat vyssi poCet malo saturovanych buniek gridu, ktoré
zodpovedaju spominanej vlastnosti modelu prerozdelovat’ pouzivatelov mobilnej siete
do reziden&nych budov (bez ohladu na to, &i su obyvané). V pripade udajov zo Slovak
Telekomu (2023) je poc€et nenulovych buniek do 10 obyvatelov 5298, naproti tomu
buniek s po¢tom rezidentov evidovanych na sucasny pobyt je len 4184. Vysledkom
integracie udajov od vsSetkych troch operatorov je rozdelenie pocetnosti blizSie
k referenénym udajom. V grafe mbézZzeme pozorovat podobny priebeh krivky najma
v populacne stredne velkych a velkych buniek gridu.

Obrazok ¢. 3: Spojity odhad pocetnosti (kernel density estimation) udajov z mobilnej
siete (pravidelna noc¢na lokalita SIM kariet) a referenénych udajov z narodného cenzu
(sucasny pobyt) v bunkach gridu 1 x 1 km

0,8
n / \
— \ —— MJODELOVANY POCET OBYVATELOV (X)
S I / (SLOVAK TELEKOM, ORANGE SLOVENSKO,
= I | \ 02 SLOVAKIA)
O o6 _\ — — MODELOVANY POCET OBYVATELOV (X)
Z I - ~ L (SLOVAK TELEKOM)
LéJ — — MODELOVANY POCET OBYVATELOV (X)
(02 SLOVAKIA)

d — — MODELOVANY POCET OBYVATELOV (X)
Z (ORANGE SLOVENSKO)
X 04 = REFERENCNY POCET OBYVATELOV
w ®)
X
N-r'
|_
()]
S
g 0,2
w
Q
o
o

0,0

1 10 100 1000 10 000
POCET OBYVATELOV

Zdroj udajov: Slovak Telekom (2023), O2 Slovakia (2023), Orange Slovensko (2023),
SODB (2021)

5.2. Vyhodnotenie validity udajov pravidelnej no¢nej lokalizacie SIM kariet
na uarovni obci
Pri spracovani a vyhodnoteni odhadu rezidencnej populacie na urovni obci sme
postupovali analogicky ako v pripade gridu. Vzhfadom na niZ$i pocet cielovych z6n
(2927 obci) nez buniek gridu (50 661) su vysledky globalnej Statistiky eSte
spolahlivejSie, nez v pripade gridu (tabulka €. 5).
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Tabulka ¢. 5: Linearna regresia medzi modelovanymi udajmi (pocet SIM kariet
s pravidelnou no¢énou lokalizaciou) a referenénymi ddajmi (suc¢asny pobyt) v obciach
SR

Dataset r s T RMSE Relativna celkova
absolutna chyba [%]

Slovak Telekom 0,97 0,73 0,90 1576 28,74
02 Slovakia 0,98 0,74 0,90 1036 22,49
Orange Slovensko 0,96 0,49 0,67 1288 37,86

Zdroj udajov: Slovak Telekom (2023), O2 Slovakia (2023), Orange Slovensko (2023),
SODB (2021)

Hoci regresia priniesla velmi uspokojivé vysledky, na hibSie pochopenie pouzitého
modelu odhadu populacie je potrebné preskumat odlahlé hodnoty. Pri ich interpretacii
budeme pozornost venovat’ len stredne velkym a velkym obciam, kedze pri malych
obciach je vacsi rozptyl prirodzeny a spdsobeny nerovhomernym pokrytim uzemia
mobilnym signalom, ako aj rozkolisanym trhovym podielom mobilnych operatorov
v malych uzemnych jednotkach. Ako zachytava obrazok ¢. 4, v podhodnotenych
obciach mbéZzeme pozorovat niekolko spolo¢nych znakov. V pocetnych pripadoch ide
o obce s marginalizovanymi romskymi komunitami (Lomnic¢ka, Strane pod Tatrami,
Jarovnice, Chminianske Jakubovany a pod.). Podhodnotenie modelovanej populacie
je pravdepodobne spésobené Specifickym vyuZivanim sluzieb mobilnej siete
(predplatené karty), nizSou penetraciou mobilnych telefénov, ako aj Strukturou
populacie s pocCetnou detskou zlozkou (deti, ktoré mobilny telefobn nemaju). Svoju
ulohu méze zohrat” aj skutoCnost, ze segregované romske osady su €asto vytvorené
z budov, ktoré nemusia byt evidované v mapovych vrstvach, pripadne nemaju atribut
rodinného domu. Pri transformacii udajov z vyzarovacich polygénov sa pouzivatelia
neprerozdelia do tychto uzemi, kedZe tieto budovy neboli su€astou pomocnych
vrstiev. Zavaznost uvedenych limitov nie je mozné spolahlivo vyhodnotit bez
podrobnej hibkovej analyzy.

V nadhodnotenych obciach nie je mozné identifikovat jednoznacného spolo¢ného
menovatela. Ukazuje sa vSak, Ze nadhodnotené obce sa ¢asto nachadzaju v blizkosti
Bratislavy (Dunajska Luzna, Nova Dedinka, Kvetoslavov), kde mézeme predpokladat
vplyv vagsej skupiny neprihlasenych rezidentov na trvaly (resp. si&asny) pobyt. DalSiu
skupinu tvoria obce s dominantou rekrea¢nou funkciou (Vysoké Tatry, Demanovska
dolina), kde je vacsi pocet pravidelne nocujucich SIM kariet spbsobeny
nezanedbatelnym poc¢tom ludi pracujuci v turizme. Svoju ulohu mdzu zohrat' i rezidenti
dlhodobo byvajuci v rekreaCnych objektoch. Medzi nadhodnotenymi obcami
nachadzame aj viaceré neSpecifické obce, ktorych vysSi pocet trvalo nocujucich
pouzivatefov mobilnej siete méze byt vysledkom rozmanitych dévodov, predovSetkym
vSak nadpriemerného trhového podielu daného mobilného operatora.
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Obrazok ¢. 4: Porovnanie modelovaného poctu obyvatelov (X;) s referencnym poctom
obyvatelov (P;) v obciach SR. A) Slovak Telekom, B) O2 Slovakia, C) Orange Slovensko
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Zdroj udajov: Slovak Telekom (2023), O2 Slovakia (2023), Orange Slovensko (2023),
SODB (2021)
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5.3. Vyhodnotenie validity integrovanych udajov pravidelnej noénej lokalizacie
na uarovni obci

Vysledky regresie integrovanych udajov ponuka tabulka &. 6. Dosiahnuté skére
relativnej celkovej absolutnej chyby na urovni 21 % mézeme povazovat za velmi dobry
vysledok, na ktorom sa vyznamne podiela vyber vhodnej pomocnej vrstvy na
interpolaciu udajov, ako aj skutoCnost, Ze udaje od jednotlivych operatorov sa
vzajomne vhodne dopinaju, &im prispievaju k zvy$eniu presnosti a spolahlivosti
modelu nocnej populacie. Domnievame sa vsak, Ze existuje eSte nezanedbatelny
priestor na zlepSenie presnosti modelu. Rezervy vidime najma v konS$trukcii
spolahlivejSej pomocnej vrstvy, ako aj v odstraneni ,Sumu“ vo vstupnych udajoch.
PodrobnejSie sa tejto téme venujeme v 6. kapitole.

Tabulka ¢. 6: Linearna regresia medzi modelovanymi udajmi (pocet SIM kariet
s pravidelnou noénou lokalizaciou) a referenénymi udajmi (suc¢asny pobyt) v obciach
SR

Dataset r s T RMSE Relativna celkova
absolutna chyba [%]

Slovak Telekom + 02 0,98 0,73 0,89 1078 21,23
Slovakia + Orange
Slovensko

Zdroj udajov: Slovak Telekom (2023), O2 Slovakia (2023), Orange Slovensko (2023),
SODB (2021)

Vysledny pohlad na priestorovu diferenciaciu nadhodnotenych a podhodnotenych
obci z hladiska modelu noc€nej populacie (obrazok ¢&. 5) prinasa znamy obraz
o Slovensku, ktory pozname =z analyzy rozmanitych socialno-ekonomickych
ukazovatelov. Interpretacia vSak nie je jednoducha, kedZe do vysledku méze
vstupovat mnozstvo rozlicnych faktorov, ktorych povahu a vplyv nie vzdy vieme
spofahlivo vyhodnotit. K interpretaCnej zdrzanlivosti nas nutia aj pocCetné limity
pouzitého modelu no¢nej populacie. Napriek uvedenému sa pokusime aspon naznacit
niektoré suvislosti. Vychodiskom interpretacie méze byt analyza diferencii medzi
su¢asnym a trvalym pobytom a z toho vyplyvajucich disproporcii medzi evidovanym
a realnym priestorovym rozmiestnenim obyvatelstva (podrobnejSie sa téme venuje
[30]. Vysoku mieru pristahovanych na sucasny pobyt zaznamenali najma obce
v zazemi Bratislavy a KoSic, v celoslovenskom pohlade vSak mbézeme jednoznacne
identifikovat’ vychodo-zapadny gradient, ktory pésobi v prospech vysSej koncentracie
obyvatefov na zapadnom Slovensku. Vysledky modelu no¢nej populacie by v tomto
kontexte mohli naznacovat podobny trend. Pod vplyvom suburbanizacie a rozmanitych
metropolizaCnych efektov sa mdze dosahovat' v Bratislave a jej zazemi eSte vysSia
koncentracia populacie, nez zachytavaju oficidlne udaje. V prospech tejto
argumentacie pbsobi aj vekova Struktura obyvatelstva, ktora do suburbanizovanych
obci prindSa najma mladé rodiny [29]. Protiargumentom je vSak skutoCnost, Ze v tomto
socialne a ekonomicky silnom regione mdézeme ocakavat vyssiu penetraciu mobilnych
zariadeni nez vo zvysku Slovenska a teda aj poCetné duplicity spdsobené viastnictvom
dvoch ¢i viacerych mobilnych telefénov jednej osoby. Uvedené argumenty nie je
mozné v sucasnosti spolahlivo vyhodnotit a v dalSom postupe pri spracovani tychto
unikatnych Casopriestorovych udajov by sme odporucali podrobne analyzovat mozné
vplyvy vybranych socialnych, ekonomickych Ci sidelnych faktorov na identifikované
diferencie medzi evidovanym poc¢tom obyvatefov a poctom pouZzivatefov mobilnej siete
s pravidelnou no¢nou lokalizaciou.
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Obrazok ¢. 5: Relativha chyba medzi modelovanym pocétom obyvatelov (X))
a referencnym poétom obyvatelov (P;) v obciach SR

RELATIVNA CHYBA

lSO%

>50 %

Zdroj udajov: Slovak Telekom (2023), O2 Slovakia (2023), Orange Slovensko (2023),
SODB (2021)

6. ZHODNOTENIE PREDNOSTIi A LIMITOV MODELU

Lokaliza¢né udaje mobilnych telefénov prinasaju novy zdroj udajov o populacii, ktory
moze poskytovat vyznamné informacie k uz existujucim zdrojom udajov, akymi su
celoplosné cenzy a vyberoveé zistovania. Na rozdiel od tychto ,tradicnych® zdrojov vSak
prinasaju viaceré vyhody, ktoré charakterizuje velkost vzorky, rychlost a frekvencia
zberu udajov, ako aj financné naklady potrebné na ich obstaranie.

6.1. Prednosti modelu

Metodika vyvinuta v tejto Studii prinasSa niekolko délezitych inovacii, ktoré rozvijaju
oblast vyuZitia udajov z mobilnej siete aj v SirSom (europskom) kontexte. Ide
o nasledujuce charakteristiky:

e Model je zalozeny na spracovani signalizacnych udajov z mobilnej siete. Ide
o automaticky generované zaznamy, ktoré produkuje mobilna siet
pri pravidelnych kontrolach pripojenych zariadeni. Vzhfadom na velky pocet
takychto zaznamov je ich spracovanie pomerne naroCné a ich vyuzitie
v obdobnych analyzach bolo dosial iba sporadické. Napriek tomu ich vyznam
v priestorovych analyzach bude pravdepodobne narastat. Dévodom su zmeny
vo vyuzivani mobilného telefonu. Kym v minulosti sme ho vyuzivali najma
na volania a SMS spravy, v sucCasnosti toto vyuzitie ustupuje v prospech
datovych sluzieb (socialne siete, odosielanie a prijimanie okamzitych sprav
a pod.) a pasivneho vyuzivania telefénu (napr. rézne notifikacie v aplikaciach si
nevyzaduju aktivnu interakciu).

e Model pracuje s podrobnou topolégiou mobilnej siete, kde vyuziva detailny
model vyzarovacich polygénov. Dosial bezne pouzivanym pristupom bolo
pouzitie polohy antény mobilnej siete, alebo vyuZitie jednoduchej teselacie
(vyplnenie roviny pomocou jedného alebo viacerych geometrickych utvarov bez
prekryvania a medzier) zaloZzenej na Voronoiovych polygénoch (napr. [10, 31].
Na transformaciu udajov z vyzarovacich polygonov buniek mobilnej siete
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do ciefovych priestorovych ramcov (obce, grid) model vyuziva dazymetricku
interpolaciu mapujucu alokovanych pouzivatefov s pravidelnou no€nou/dennou
lokalitou do objemu budov. Tym sa zasadne spresiuje odhad priestorového
rozmiestnenia populacie, kedZe koncentracia obyvatelov je prirodzene viazana
na sidelnu zastavbu.

o Cielovou priestorovou zonou modelu nie su len katastralne uzemia obci, ale aj
bunky gridu 1x1 km. Odhad populacie v tomto detaile nie je bezny a prinasa
mnohé uskalia. Napriek tomu model priniesol velmi uspokojivé vysledky aj
v tejto mierke. Konstrukcia vektorov medzi pravidelnou no¢nou lokalizaciou
a pravidelnou dennou lokalizaciou pouzivatefa mobilnej siete prinasa unikatny
pohflad najma na intraurbannu mobilitu. Tento typ informacii bol doposial mozny
len prostrednictvom nakladnych prieskumov mobility a vyberovych zistovani.

Hoci lokaliza¢né udaje z mobilnej siete prinasaju bezprecedentny rozsah informacii
o pobyte a pohybe velkej Casti populacie, je potrebné si uvedomit, Ze ich charakter
a kvalitu ovplyvnuje pouzita technoldgia, kontext ich vzniku a spésob formalizovania
datového modelu (entity, kategodrie, atributy, vazby). Praca s tymito udajmi si navySe
vyZaduje opatrné prehodnocovanie postavené na kontextualnych znalostiach
s ohladom na charakter analyzy a spbsob interpretacie.

6.2. Limity modelu

Pri interpretacii pasivnych lokalizaCnych udajov mobilnych zariadeni v sietovej
lokalizacii je délezité si uvedomit viaceré limity, ktoré vyplyvaju z principov prevadzky
mobilnej siete a z pravnych podmienok spracovania udajov jej pouzivatelov.
Vo v8eobecnosti ide najma o obmedzenia spojené s ochranou sukromia pouzivatelov
mobilnej siete, s limitovanymi socio-demografickymi Strukturami, ako aj so Specifikami
mobilnej komunikacie. V stru€nosti sa pokusime upozornit na tieto klu€Cové limity:

e Pocet SIM kariet nemozno spofahlivo stotoznit' s po¢tom oséb (individualnych
pouzivatelov). Dédvodom je skutoCnost, Ze nembézeme predpokladat, Ze kazdy
obyvatel disponuje mobilnym zariadenim. Takisto nedokaZeme spofahlivo
vylucit osoby vyuzivajuce viaceré SIM karty.

e Presnost lokalizacie zavisi od architektury mobilnej infraStruktury, typu antén
(2G/3G/4G/5G) a reliéfu. V mestskom prostredi sa pohybuje radovo v stovkach
metrov, vo volnej krajine dosahuje radovo kilometre. Presnost lokalizacie
ovplyvnuje aj spolahlivost modelu vyzarovacich polygénov. Ich tvar nemusi
presne zodpovedat’ skutoénému pokrytiu mobilnym signalom a v Case sa moze
menit’ (napr. vplyvom pocasia). Pristupy, akym sa modeluje topolégia mobilne;j
siete su pri jednotlivych prevadzkovateloch mobilnej siete rozdielne. Prikladom
je model vyzarovacich polygdénov Orange Slovensko, ktory vyuziva polohu BTS,
azimut (smer) a silu signalu. Vysledkom je vyZarovaci polygdn v tvare kruhovej
vyseCe. Je zrejmé, Ze takto skonsStruovany polygdn len velmi volne opisuje
skutoCny tvar uzemia, ktory pokryva anténa mobilnej siete.

e Mobilné zariadenia sa spravidla pripajaju na najblizSiu zakladnovu stanicu.
V systéme priradenia konkrétnej bunky k telefonu vSak zohravaju ulohu
desiatky faktorov (napr. intenzita signalu, atmosférické podmienky, zatazenie
infraStruktury, plan udrzby a pod.). Je preto mozné, ze pouzivatel na rovhakom
mieste, ktory uskutoéni napr. tri hovory, sa pripoji k trom réznym anténam a
teda k fyzickému presunu pouzivatela neddjde, ale v lokalizaCnych zaznamoch
pohyb nastane. Tato skutoCnost mdze ovplyvnit aj identifikaciu pravidelnej
dennej/nocCnej lokality SIM karty.
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Pasivne lokalizacné udaje mobilnej siete nedokazu poskytnut informacie o type
a trvani konkrétnych aktivit. Prikladom je odhad dochadzkovych tokov medzi
pravidelnou dennou a no¢nou lokalitou pouzivatela mobilnej siete. Je potrebné
poznamenat, ze nemusi ist nevyhnutne o dochadzku do zamestnania Ci Skoly.
V realite méze takato vazba pokryvat velmi rozdielne situacie. Pri pouziti udajov
o vyuziti zeme Ci type urbanizovaného prostredia sa m6zeme pokusit’ niektoré
aktivity zmysluplne odhadnut.

Jednotlivi operatori mobilnej siete mézu byt zacieleni na Specificku skupinu
pouzivatefov €i pouzivateliek (napr. na mladSich pouzivatefov, podnikatelov,
seniorov a pod.). Extrapolacia udajov na celu populaciu je tak znacCne
obmedzena. Pri spracovani udajov od viacerych operatorov, ktori spolo¢ne
pokryvaju vacsinu populacie, sa vsak tento problém do znacnej miery eliminuje.
Napriek tomu niektoré vekové kategodrie ostavaju poddimenzované (najma malé
deti a seniori). Ako sme naznacili v predchadzajucich Castiach prispevku,
reprezentativnost udajov mobilnej siete je problematicka najma v obciach
s marginalizovanymi romskymi komunitami. V tychto skupinach obyvatelstva
mbdzeme predpokladat’ nielen niZSiu penetraciu mobilnych zariadeni (Struktura
populacie s velkou detskou zloZkou), ale aj Specifické vyuzivanie mobilnej siete
(predplatené karty minoritnych prevadzkovatelov mobilnej komunikacie).

Na zabezpeCenie anonymity a bezpec€nosti udajov je potrebna eliminacia
zadznamov pod urcitu hranicu. V predkladanej analyze to bola hranica na urovni
3 SIM kariet v danej uzemnej jednotky alebo toku. Hoci interpretacny déraz sa
kladie najma na velké koncentracie pouzivatelov alebo velké toky SIM kariet
v ramci infrastruktury mobilnej siete, vynechanim malo pocCetnych lokalizacii sa
moZzu zavazne skreslit’ vysledky, najma pokial je zamerom extrapolovat pocty
pouzivatefov mobilnej siete na celu populaciu. Takyto pristup neziaduco
skresfuje aj vektorové data, ktoré maju prirodzene vyrazné zoSikmenie
distribucie (prevazuju malopocetné toky).

Algoritmus na identifikaciu pravidelnej no¢nej a dennej lokality nezohladniuje
rozdielnu hustotu zaznamov jednotlivych mobilnych operatorov. Tento limit bol
identifikovany az pocas implementacnej fazy a vzhfadom na vopred stanovenu
metodiku (postavenu na jednotnom algoritme) nebolo mozné vykonat
dodato¢né zmeny. Ako perspektivna moznost sa javi individualne ,vyladenie®
algoritmu vzhladom na Specifika jednotlivych mobilnych operatorov.

Pouzita metodika spracovania lokalizacnych udajov z mobilnej siete je zaloZzena
na spracovani surovych zaznamov (signalingovych, CDR). Vzhlfadom na dlhSie
obdobie pozorovania v8ak pri niektorych mobilnych operatoroch doslo
k CiastoCnej agregacii starSich udajov. Vysledkom tejto semiagregacie je
,Zriedenie® zaznamov individualnych pouzivatelov, ¢o médze mat vplyv
na spolahlivost’ identifikovania pravidelnej noCnej a dennej lokality SIM karty
(a z toho odvodenych vektorov dochadzky). Vzhladom na to, Ze nam neboli
zname detaily uvedenej semiagregacie, nebolo mozné dodatocne prispésobit
algoritmy.

Pri transformacii udajov z vyzarovacich polygonov mobilnej siete do cielovych
priestorovych jednotiek (obec/grid) sme pouzili dazymetricku transformaciu
s vyuzitim objemu budov. Hoci tato metdda priniesla velmi uspokojivé vysledky,
ma nepochybne aj limity. Tym prvym je skutoénost, Ze pouZita vrstva budov
pochadza z databazy ZBGIS (2017), takze neodraza aktualny stav
urbanizovaného uUzemia. V praxi ide najma o lokality s dynamickou
vystavbou okoli velkych miest. V databaze su aj po€etné chyby, resp. neuplné
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atributy o stave a type budov. Druhym limitom je pouZitie len niektorych typov
budov na konsStrukciu pomocnej vrstvy. Na no¢nu lokalizaciu to boli rodinné
domy, bytové domy a polyfunkéné domy. V praxi vd8ak mnozstvo fudi trvalo
obyva aj iné typy budov, napr. chaty. Na tuto skuto¢nost je vhodné prihliadat
najma v oblastiach s rozptylenym osidlenim, v obciach s marginalizovanymi
romskymi komunitami a v zahradkarskych Ci rekreacnych lokalitach.

Z uvedenych dbévodov je zrejme, Ze modzu existovat znacné rozdiely medzi
kvantitativnymi charakteristikami populacie vypocitanymi na zaklade oficialnych dat
(napr. pocet dochadzajucich do obce) a udajmi z mobilnej siete. Vo vSeobecnosti je
potrebné sa vyhnut praci na urovni absolutnych hodnét a preferovat skor pristup
vyuZzivajuci relativizované udaje (napr. podiel dochadzajucich do obce namiesto poctu
dochadzajucich do obce).

Napriek uvedenym limitom priniesli vysledky spracovania lokalizaCnych udajov
mobilnej siete velmi solidne vysledky, ktoré mézu prispiet k hlbSiemu poznaniu
priestorového rozmiestnenia a dynamiky obyvatelstva. Pri reSpektovani uvedenych
limitov dostavame perspektivne data, vhodné na rozmanité analyzy na urovni regiénov
(obce) alebo lokalit (grid).

Hoci navrhnuta metodika priniesla uspokojivé vysledky, z nasho pohladu ide len
o vychodiskovy bod, na zaklade ktorého chceme stimulovat’ dalSiu odbornu diskusiu
medzi poskytovatelmi sluzieb mobilnej komunikacie a verejnymi instituciami, s ciefom
zosuladit predstavy a moznosti implementacie tychto unikatnych udajov.
Predpokladame, Ze navrhnutd metodika budu dalej zdokonalena a prinesie eSte
spolahlivejSie vysledky.

7. ZAVER

Lokalizatné udaje mobilnej siete predstavuju perspektivny zdroj udajov
o priestorovom rozmiestneni a mobilite obyvatelov a slubny vyskumny smer s bohatym
vyuzitim, osobitne v riadiacej a planovacej praxi. Stale sme v8ak daleko od toho, aby
sa tieto udaje stali beznou sucastou priestorovych analyz. Je vSak zrejmé, ze rozvoj
vtejto oblasti vyskumu dospel dostatoCne daleko, aby prekroCil prah
experimentalneho pouzivania a stal sa su€astou aplikovanej praxe. Ako dokumentuje
narastajuci pocet Studii, udaje z mobilnej siete poskytuju porovnatelnu presnost
a spolahlivost ako Statistické udaje o obyvatefstve [1, 37, 42]. Konceptualny
a metodicky aparat, ktory vyprodukovala geografia a iné vedné discipliny v oblasti
spracovania udajov z mobilnej siete, je skutoCne rozsiahly a prinasSa praktické rieSenia
a vyznamné vysledky. NajvacSou prekazkou pre rozvoj tejto perspektivnej oblasti
vyskumu je v su€asnosti dostupnost’ udajov, najma moznost analyzy na urovni buniek
mobilnej siete a so zohladnenim dopinkovych udajov potrebnych na korektnu
interpolaciu (tvar vyzarovacich polygonov) a extrapolaciu (poznanie regionalne
diferencovaného trhového podielu) udajov. Tento typ udajov vdak nemézu poskytnut
spolo¢nosti spracuvajuce udaje mobilnej siete pre koncovych zakaznikov. Principialne
ide o citlivé udaje, a tak je zrejmé, Ze dalSi rozvoj analyz zaloZenych na udajoch
mobilnej siete sa nezaobide bez uzkej spoluprace s mobilnymi operatormi. Klu€ovou
ulohou bude najst taky model spoluprace, ktory minimalizuje rizika spojené
SO spracovanim mikroudajov a zaroven prinasa potencialne inovacie do spracovania
udajov mobilnej siete. Je teda dbélezité, aby akademicky Ci verejny sektor prichadzal
s takymi navrhmi spoluprace, ktoré neohrozia kredibilitu mobilnych operatorov,
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a sucasne prinesu inovativne metddy spracovania udajov, ktoré v koneénom dbosledku
moZzu byt prinosné aj pre mobilnych operatorov. Prekonanie bariér bude nepochybne
vyhodné pre obe strany. Ak sa najde model dlhodobej spoluprace, mézu verejné Ci
vyskumné institucie ziskat’ spolahlivé udaje na pravidelnej baze (mesiac/rok). Mobilni
operatori zas mézu vyuzit' prilezitost ako monetizovat ,vedlajSi produkt‘ fungovania
mobilnej siete.

Lokalizacné udaje z mobilnej siete budu nepochybne délezitym zdrojom informacii
na prijimanie kvalifikovanych rozhodnuti v po€etnych krizach, ktorym Celi a bude Celit
nasa spolocnost. Bolo by chybou tento cenny zdroj priestorovych udajov nevyuzit.
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RESUME

Sucasné trendy, ktoré stimuluje postmoderna spolo¢nost’ a informacno-komunikacné
technolégie, kladu nové poZiadavky na ziskavanie aktualnych a detailnych udajov
o Casovo-priestorovom spravani populacie. Prispevok sa zaobera moznostami
vyuzitia lokalizacnych udajov z mobilnej siete na poznanie priestorovej distribucie
a mobility obyvatelov. Projekt Socioekonomické aspekty Big data Statistického dradu
SR reflektuje tuto potrebu a sustreduje sa na vyuZitie udajov z mobilnej siete
v experimentalnej populacnej Statistike. Klu€ovou otazkou je, €i udaje z mobilnej siete
mozu poskytnuat relevantnu informaciu o priestorovom rozmiestneni a mobilite
populacie na Slovensku. Okrem toho sa skuma aky je prinos a limity udajov
z mobilnych sieti v porovnani s beznymi Statistickymi udajmi o obyvatelstve.
Prispevok prezentuje originalnu metodiku, ktord bola pouzitd na extrahovanie
pravidelnych dennych a noCnych lokalit pouzivatelov mobilnej siete (SIM kariet).
Vysledky naznacuju vysoku korelaciu medzi udajmi ziskanymi z mobilnej siete
a referencnymi udajmi o pocte obyvatelov z narodného cenzu. Prostrednictvom udajov
z mobilnej siete tak dostdvame relevantnu informaciu o priestorovom rozmiestneni
a mobilite populacie, hoci pri interpretacii vysledkov je ddélezité si uvedomit' viaceré
limity, ktoré vyplyvaju z principov prevadzky mobilnej siete a z pravnych podmienok
spracovania udajov jej pouzivatelov. Vo vSeobecnosti ide najma o Specifika
vyplyvajuce z principov mobilnej komunikacie, priestorovo diferencovanych trhovych
podielov mobilnych operatorov a nedostatoného pokrytia niektorych socialno-
demografickych Struktur populacie. V praxi ide napriklad o marginalizované rémske
komunity. Napriek poCetnym limitom priniesli vysledky spracovania lokalizacnych
udajov mobilnej siete pomerne spolahlivé vysledky, ktoré mézu prispiet k hlbSiemu
poznaniu priestorového rozmiestnenia a dynamiky obyvatelstva. Pri reSpektovani
limitov tak dostavame perspektivne data, vhodné na rozmanité analyzy na urovni
regionov alebo obci.
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RESUME

Current trends stimulated by postmodern society and information and communication
technologies impose new requirements for obtaining up-to-date and detailed data
on the spatiotemporal behavior of the population. The contribution focuses on the
possibilities of utilizing location data from the mobile network to understand the spatial
distribution and mobility of the population. The project Socioeconomic Aspects of Big
Data by the Statistical Office of the Slovak Republic reflects this need and concentrates
on the use of mobile network data in experimental population statistics. The key
question is whether mobile network data can provide meaningful information about the
spatial distribution and mobility of the population in Slovakia. Additionally, we aim to
explore the benefits and limits of mobile network data compared to conventional
population statistics.

The contribution presents an original methodology used to extract regular day
and night locations of mobile phone users (SIM cards). The results suggest a high
correlation between the data obtained from the mobile network and reference data
on population from the national census. Through mobile network data, we thus obtain
meaningful information about the spatial distribution and mobility of the population.
However, when interpreting the results, it is important to be aware of several limitations
that resulted from the principles of mobile network operation and the legal conditions
for processing user data. In general, these limitations stem from the specifics of mobile
communication principles, spatially differentiated market shares of operators, and
underrepresentation of certain socio-demographic population structures. In practice,
this includes, for example, the marginalized Roma communities. Despite numerous
limitations, the results of processing mobile network location data have yielded
relatively powerful results that can contribute to a deeper understanding of the spatial
distribution and dynamics of the population. By respecting these limitations, we obtain
prospective data suitable for diverse analyses at the regional or municipal level.
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