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Priloha ¢.1: Opis predmetu zakazky

Navrh spracovania geolokaénych udajov mobilnej siete

Cielom predkladanej metodiky je poskytnut postup pre spracovanie geolokacnych udajov z
mobilnej siete na ucely vyuzitia v dopravnom modelovani. Sledovanym javom je rozmiestnenie
a mobilita uzivatefov mobilnej siete (SIM kariet) na uzemi Slovenska. Cielom je odhadnut
polty pravidelne sa pohybujucich oséb. Vzhladom na citlivost udajov a detailnost ich
spracovania bude agregacia do cielovych zén (obce SR) spracovana na infrastrukture
mobilného operatora podla niZSie uvedenej metodiky. Metodika je rozdelena do 6 krokov.

1. Priprava vstupnych udajov

Pri priprave vstupnych udajov je potrebné pouzitie takych SIM kariet, ktoré v o najvacsej
miere zodpovedaju fyzickym osobam (obyvatelom). V praxi ide teda o selekciu len tych
uzivatelov mobilnej siete, ktori maju aktivovanu hlasovu sluzbu, pripadne podla typu
zariadenia (vyluCia sa tak SIM karty v inych zariadeniach, ako napr. tabletoch, autach,
alarmoch a pod.)

Typ lokalizaénych udajov: CDR udaje + signalizacné udaje (location update)
Typ SIM: len SIM karty s hlasovou sluzbou

Vychodiskova priestorova jednotka: vyzarovacie polygény BTS

Ciel'ova priestorova jednotka: katastralne uzemia obci SR (2927 obci)
Sledované uzemie: SR

Dizka pozorovania: 28 dni (20 pracovnych dni a 8 vikendovych dni)

Obdobie pozorovania: 30.9.2024 - 27.10.2024

Tab. 1 Struktara vstupnych udajov o aktivite SIM kariet v mobilnej sieti

MSISDN Time_stamp Id_BTS

ID_SIM_0001 2024-10-01 17:20:13 BTS-001

Tab. 2 Priestorova geometria vyzarovacich polygénov BTS

Id_BTS Geometria vyzarovacieho polygoénu (service
area)

BTS-001 17,0574; 48,1556 ; 17,0566, 48,1776 ;...

Vstupné udaje je potrebné uchovat na backendoch mobilného operatora po celu dobu rieSenia
zadania, tak aby bolo mozné optimalizovat metodiku spracovania tychto udajov. Je
pravdepodobné, ze bude potrebné pocdas analyzy vykonat korekcie v algoritmoch s ciefom
zabezpedit validné Casové a priestorové agregaty. Presnost vysledkov bude priebezne
hodnotena porovnanim s referenénymi udajmi z narodného cenzu (SODB 2021) a pomocou
niekolkych korelaénych mier.
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2. Konstrukcia modelu pokrytia

Model pokrytia ma za ulohu priradit kazdej BTS bunke podiel, ktorym pokryva jednotlivé obce
Slovenska. Urcujucim kritérium je objem budov v prieniku s vyzarovacim polygénom danej

BTS. Vstupné udaje:

1. Priestorovy model vyzarovacich polygonov

2. Bodova vrstva objemu budov v katastralnych uzemiach obci SR (2890 obci). Body su
rozmiestnené vo vrcholoch Stvorcov s rozostupmi 25 m. V atributovej tabulke je o
kazdom bode udaj o objeme budov a o prislusnosti ku jednej z 2890 obci SR. Bodovu

vrstvu objemu budov doda objednavatel.

Priestorovym prienikom tychto dvoch vrstiev bude nasledujuca tabulka:

Tab. 3. Podiel pokrytia buniek mobilnej siete v katastralnych tzemiach obci

ID BTS obec ID nazov obce podiel pokrytého objemu budov
BTS-001 508233 Stupava 0,8
BTS-001 507831 Borinka 0,2
BTS-002 508233 Stupava 1
BTS-003 508055 Lozorno 0,98
BTS-003 508233 Stupava 0,02

Kontrola vypoctu: Sucet podielu jednotlivych BTS = 1 (resp. 100%)
Pozn.: Nemusi platit v pripade buniek mobilnej siete, ktoré obsluhuju cezhrani¢né tuzemie.
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Obr. 1. Schéma modelu pokrytia. Body reprezentuji objem budov vo Stvorci 25x25 metrov.
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3. Priradenie ¢asovych slotov

Zakladnou ¢asovou jednotkou analyzy su nasledujuce intervaly, ktoré reflektuju typicky denny
rezim populacie. Ide o 100 slotov pre pracovné dni (5 slotov x 20 dni), 16 slotov pre soboty (4
sloty pre 4 dni) a 12 slotov pre nedele (3 sloty pre 4 dni), spolu 128 slotov.

Tab. 4. Casové intervaly spracovania Gidajov z mobilnej siete
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4. Agregacia eventov pre individualne SIM (MSISDN)

V dalSom kroku je potrebné urCit tu bunku mobilnej siete, ktora ma v danom ¢asovom slote
dominantné postavenie v individualnych zaznamoch uzivatela mobilnej siete (MSISDN).
Principialne existuju dva spdsoby:

1) Event count. pre kazda SIM kartu (MSISDN)sa scita pocCet eventov
(CDR+signalizacnych) na jednotlivych bunkach mobilnej siete za kazdy €asovy slot
pozorovania

2) Time spent: pre kazdu SIM kartu (MSISDN)sa sé&ita dizka zotrvania na jednotlivych
bunkach mobilnej siete za kazdy Casovy slot pozorovania.

Preferencia je pre druhy spdsob, ak by to v3ak bolo pre spracovatela udajov narocné,
akceptovatelny je aj prvy spbsob.
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Tab. 5 a tab. 6. Zachytavaju transformaciu udajov pre jednotlivé MSISDN

Tab. 5. Vstupné udaje z mobilnej siete.

MSISDN Time_stamp Id_BTS
ID_SIM_0001 2024-10-01 17:20:13 BTS-001
ID_SIM_0001 2024-10-01 17:25:11 BTS-001
ID_SIM_0001 2024-10-01 17:26:05 BTS-001

Tab. 6. Agregované udaje podla éasové slotu a poétu eventov / dizky zotrvania.

MSISDN Time_slot Id_BTS Event_count | Time_spent
ID_SIM_0001 2024-10-01 P2 BTS-001 10 00:38:52
ID_SIM_0001 2024-10-01 P2 BTS-002 3 00:49:15

5. ldentifikovanie mobility

V dalSom kroku sa budu sledovat’ presuny SIM kariet na infrastruktire mobilnej siete medzi
zvolenymi intervalmi (spolu 128 intervalov). Pre kazdy ¢asovy slot pozorovania sa ur¢i BTS,
kde mala dana SIM karta najvacsi pocet eventov (primarna BTS).

Tab. 7. Uréenie primarnej BTS pre kazdy ¢asovy slot

MSISDN Time_slot Event_count BTS sa najvaésim pocétom eventov
(alebo Time spent) | vdanom ¢éasovom slote (primarna BTS)

ID_SIM_0001 | 2024-10-01 P1 | 15 (02:08:52) BTS-001

ID_SIM_0001 | 2024-10-01 P1 | 2 (00:15:11) BTS-002

ID_SIM_0001 | 2024-10-01 P2 | 25 (04:01:15) BTS-003

ID_SIM_0001 | 2024-10-01 P2 | 5(00:15:12) BTS-003

ID_SIM_0001 | 2024-10-01 P2 | 14 (01:25:30) BTS-001

Nasledne sa agreguje pocCet SIM kariet pre kazdu po sebe nasledujucu dvojicu ¢asovych
slotov (napr. 2024-10-01 P1 — 2024-10-01 P2) a usporiadanu dvojicu BTS (vychodiskova
primarna BTS - cielova primarna BTS). Vysledkom tejto agregacie bude nasledujuca tabulka
8, ktora zaznamenava vSetky vektory mobility medzi primarnymi BTS.
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Tab. 8. Agregacia individualnych tokov SIM kariet do matice tokov.

Datum a ¢asovy Datum a ¢asovy | Vychodiskova Cielova bunka Pocet SIM
slot (start) slot (end) bunka

2024-10-01 P1 2024-10-01 P2 BTS-001 BTS-003 15
2024-10-01 P1 2024-10-01 P2 BTS-003 BTS-001 10

6. Agregacia tokov do urovne obci

Pri agregacii vektorov mobility do urovne obci budeme potrebovat tabulku s podielom pokrytia
(tab. &. 3) a maticu tokov medzi BTS v jednotlivych ¢asovych slotoch (tab. 8). Kazdy tok sa
prepocita (prenasobi) podielom pokrytia vo vychodiskovej aj cielovej obci. Ak teda
vychodiskova bunka BTS zasahuje do dvoch obci v pomere 80/20 a cielova bunka do dvoch
obci v pomere 98/2, tak tok 15 SIM kariet medzi danymi BTS sa prerozdeli do 4 tokov s
velkostou, ktoru zachytava tabulka 9.

Tab. 9. Pravdepodobnostny model prerozdelenia tokov medzi usporiadanymi dvojicami
primarnych BTS

Datum a Datum a Vychodi | Ciefova | Vychod | Vychodi | Ciefova | Ciefova | Velkost' toku
Casovy slot | €asovy slot | skova BTS iskova skova obec ID | obec
(start) (end) BTS obec ID | obec
2024-10-01 P1 | 2024-10-01 P2 BTS-001 BTS-003 | 508233 Stupava | 508055 Lozorno 15x0,8x0,98=11,76
2024-10-01 P1 | 2024-10-01 P2 BTS-001 BTS-003 | 507831 Borinka | 508233 Stupava 15x0,2x0,02=0,06
2024-10-01 P1 | 2024-10-01 P2 BTS-001 BTS-003 | 508233 Stupava | 508233 Stupava 15x0,8x0,02=0,24
2024-10-01 P1 | 2024-10-01 P2 BTS-001 BTS-003 | 507831 Borinka | 508055 Lozorno 15x0,2x0,98=2,94

Toky medzi Casovymi slotmi
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Obr. 2. Tok o velkosti 15 SIM kariet sa prerozdeli podla modelu pokrytia medzi 4 usporiadané
dvojice obci (zelena farba). Ako zachytava obrazok, v pripade, ked' vychodiskova primarna
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BTS a cielfova primarna BTS zasahuju do tej istej obce, je potrebné pogéitat’ aj s vnatornym
tokom, kedy je vychodiskova obec totozna s ciefovou obcou.

Toky medzi lokalitami pravidelnej lokalizacie budu nasledne agregované do urovne obci za
kazdu po sebe nasledujucu dvojicu Casovych slotov (127 dvojic). Hodnoty je potrebné
nezaokruhlovat na celé Cisla a ponechat v tvare na 2 desatinné miesta.

7. Struktura vystupnych tdajov

Vystupné udaje vo formate CSV a s o€akavanou velkostou niekolko milionov riadkov (127
slotov x max 80-tisic medziobecnych tokov = 10 mil. riadkov) obci budi mat nasledovnu
Strukturu:

Tab. 10. Struktdra vystupnych tudajov

casovy slot casovy slot Vychodiskova obec ID Ciel'ova obec ID Velkost’ toku
(start) (end) (muni_A) (muni_B) (flow)
2024-09-30 P1 | 2024-09-30 508233 508055 50,25

P2
2024-09-30 P1 | 2024-09-30 508233 507831 1,25*

P2
2024-10-27 N2 | 2024-10-27 528595 508055 15,4

N3

*Tok, ktory sa anonymizuje a bude mat hodnotu 1.

Extrapolacia

Extrapolaciu udajov na celu populaciu nepozadujeme.

Anonymizacia

VVzhlfadom na citlivost’ individualnych zaznamov a reSpektovanie platnych pravnych predpisov
o ochrane sukromia by udaje boli anonymizované a agregované na infrastrukture mobilného
operatora. Aj po agregacii Udajov sa vS8ak prirodzene medzi usporiadanymi dvojicami
priestorovych jednotiek (obci) vyskytnu toky, ktoré budu mat maly pocet alokovanych SIM
kariet. Malé toky vacsie ako 0 a mensie ako 5 budu oznacené jednotne Cislicou “1”. Pre
redukciu velkosti tabulky je tiez vhodné neuvadzat’ nulové toky.
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