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* Hlavni rysy Big data:

* Volume - velky objem, ktery lze jen obtizné zpracovat tradicnimi
zpUsoby a ktery vyZzaduje nové formy ukladani, spravy a zpracovani dat,

* Velocity - rychlost sbéru a prenosu dat, ale také rychlost potreby jejich
zpracovani. Hledaji se nové algoritmy efektivni analyzy proudu dat.

* Variety - heterogenita dat, ktera je spojena s vyuzivanim Siroké skaly
zdroju dat a jejich rostouci nekonzistenci

* Value — hodnota, ktera se vztahuje k procesu analyzy cennych informaci
z velkych dat. Vznikaji nové oblasti pouziti cennych informaci.

* Veracity — vérohodnost, velky vyznam presnosti informaci a vypovidaci
hodnoté. Popis kvality dat se udrZuje spravou metadat. Rei se zde i
otazky soukromi a pravni aspekty.

* Big geodata pridavaiji:

* Visualization — nové postupy vyuzivajici vizualizaci pro nalezeni vzoru
(resp. odlehlé hodnoty, shluky), formulaci novych hypotéz a postupi
zpracovani.

e Visibility — snadné sdileni dat pomoci cloudovych technologii.
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* Masivni méreni — lidar, druzicova data, senzorové sité apod.

* Masivni objemy dat ze socialnich siti — Twitter

* Individualni monitoring — pohyb, aktivity (human mobility
pattern) atd. — sledovani skupiny (flotily) lidi, aut apod.

* Wifi konektivita

« Casto soudast ,,smart city” konceptu

* Data z lokalizace mobilnich telefonu, resp. SIM karet

David Kocich -
casoprostorové
pohyby uZivatell
Twitter
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Nastroje pro praci s velkymi geodaty @

e data mining (dolovani informaci z obrovského mnozstvi dat)

* nastroje business intelligence (reporting pro manazerské
rozhodovani)

e ucici se stroje

e ucici se systémy vyhodnocujici data v realném case

* neuronoveé site, zejména DNN

* Napt. pro klasifikaci objekt( v rychle jedoucim auté/UAV

 vizualizace analytickych dat — viz prezentace Igor Ivan
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, Mobilni lokalizace @

Moznosti mobilni lokalizace ve venkovnim prostredi
Zakladni pristupy:

* mobile-assisted GPS-free positioning (aktivni)

* network-based GPS-free positioning (pasivni)
typy méreni— Cell ID, sila signalu, uhel
lokalizacni techniky — cell ID (s primérem), triangulace a
alterace, hyperbolicka lokalizace, protinani vpred z uhlq,
databazova korelacni technika (fingerprinting), hybridni metody
problémy s non-line-of-sight NLOS, vicecestné slabnuti,
zastinéni
Vice prezentace ctvrtek vecer ,,Rychly internet jako budoucnost
lokalizace mobilnich zarizeni“
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* 4 zakladni topologie — self-positioning, b - vzdalena lokalizace, c
- neprima self-positioning, d - neprfima vzdalena lokalizace
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Kazda stanice je identifikovana kédem zemé (MCC Mobile country code,
kdodem sité (MNC Mobile network code), kddem oblasti (LAC local area code)
a ID buriky (cell ID) — ne vidy jsou ale vSechny kody k dispozici, nékdy je
mobilni sit rozdélena na sekce (napfr. 3)

mobil se pripoji k jedné BTS, identifikované svym ID

Zakladni zpUsob lokalizace - poloha mobilu je nahrazena polohou
identifikované BTS - |

Geometrie bunék kolem BTS se nebere v Uvahu (Casto jsou navic antény BTS
na okraji sektord bunék)

V Vev

rozdéleni bunék do segmentl podle dalSich méreni a prekryvani BTS
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) Mobilni lokalizace - CDR @

* soubory CDR (call detail records) (,,zbytkova data“)

e zaznamy, které sitova infrastruktura (platebni logger) generuje
pro kazdou aktivitu uzivatele mobilu —iniciace hovoru, poslani
SMS, pristup na Internet.

* CDR obsahuje ID uzivatele, ID provadéjici BTS, datum a cas.

* anonymizované informace od telefonnich operatoru, informujici
o poctu aktivnich SIM karet v daném uzemi

* Agregace v Case - telekomunikacni aktivita v erlanzich (E)
* Agregace v uzemi - otazka vhodné uzemni jednotky
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Vyhody mobilni lokalizace z CDR @

* Ve srovnani s jinymi zdroji poskytujicimi podobny vysledek (zaznamy GPS,
WiFi):
* nizkd cena ©
e pripravena infrastruktura
* real-time data
* studie ruzné velkych uzemi (i cely stat)
* |ze zmapovat rozsahlé jevy, i kdyz se tézko vysvetluji
» kratky ¢as prvni lokalizace (ve srovnani s GNSS)

Y%@j7

* Problémy individudlnich zdznamU — ¢asto to byva specificka skupina
dobrovolnikl, typicky studenti v univerzitnim kampusu

* Problémy GPS monitoringu lidi — fragmentace cest (ztrata signalu, pohyb v
budovach). Napf. v Jahromi (2016) vice nez polovina trajektorii trvala méné
nez hodinu.
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Problémy a chyby CDR @

Problém stability sité v ¢ase - ne vSechny BTS jsou stale aktivni, zapojeni
novych.

Systematickd odchylka - hustsi sit je ve vice urbanizovanych mistech,
vyznamnéjsich mistech nebo bohatSich mistech s vyssi penetraci mobil(
Zahrnuti vyuziti uzemi (dasymetrie). Oblasti bez pokryti signalem vykazuiji
nulovou mobilitu ¢i vyskyt osob.

1 hovor muze byt predan jiné BTS v ramci vyrovnavani provozu (cell
balancing, kvili kapacité sité a sile signalu), aniz by se uzivatel pohnul. To se
stava v oblastech s vysokou hustotou mobilni sité. Obcas chronické prepinani
mezi BTS.

Neautorizovany pristup k mobilnimu telefonu a komunikace ve stejny Cas
jako uzivatel, roboti

Nejsou udaje od vSech operatord — muze vést k socidlni systematické
odchylce, kdy mistni populace pouziva jiné zastoupeni mobil(i a zejména
jejich operatorl nez je ocekavany primér (model)

GIS Ostrava 2018 — GIS pro podporu bezpecnosti a krizového fizeni, 21. — 23. bfezna 2018 10



Mobilni operatofi v CR
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Pocty SIM karet v tisicich:
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Pocty zakaznik( v milionech:
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Problémy a chyby CDR f/@

e Standardni uréovani hranic sektoru je podle Thiessenovych polygon( pro BTS
a prideleni nejblizsi BTS.

* omezené prostorové rozliSeni definované velikosti plochy BTS. Relativni
presnost 15-20% poloméru buriky. Obecné to byva od nékolika stovek m? do
nékolika km?.

* Jahromi (2016): Milan 2012-3: primérna servisni plocha BTS 3 km? a jen
30% BTS mélo méné nez 1 km?.

095 c==a=a== ST e
ohodnoceni polohovych chyb v Duisburgu: os7p==---z=mmmmmmmmmog o

* 50% lokalizace s chybou do 356 m
* 67 % lokalizace s chybou do 447 m
* 95% lokalizace s chybou do 1000 m
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Problémy a chyby CDR @

Problém pfilis husté sité a prekryvani Girardin et al. (2009)

Vypocitali radiovou mapu segmentd, generovanych prekrytim sektord jednotlivych BTS.
Okumura-Hata model - hranice sektoru se odvozuji z polohy, vysky, azimutu, Effective
Isotropic Radiated Power (EIRP), typ antény a frekvence vysilani + analyza fyzického
prostredi okolo (napf. pfitomnost reky). Z prekryvi sektord nakonec vytvofili 9900
neprekryvajicich se segmentu.

aktivita v kazdé oblasti zajmu odhadnuta pomoci relativni vahy prispévku kazdého
sektoru do statistiky telefonatd v kazdém segmentu a jeho prekryvu s plochou zajmu..
Konkrétné — prispévek kazdé BTS do segmentu je nepfimo Umérny poctu vysilacd
pokryvajicich dany segment. Pokud se tedy prekryvaji 2 BTS, hustota aktivity v ¢asti P1
od stanice T1 bude 2x vétsi nez hustota aktivity pro segment P2 (kde se prekryva s T2).
Tj. d(P1)=2*d(P2). P5 bude mit tfetinovou hustotu aktivity od T3 proti P4. Tedy
d(P4)=2*d(P6)= 3*d(P5). Ve stejném poméru se tedy ma rozdélit pocet na BTS mezi
jednotlivé segmenty.
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Problémy a chyby CDR @

* Omezené Casoveé rozliseni — typicky CDR obsahuje aktivity uzivatele, tj. musi
byt aktivni na mobilu.

* Ne vzdy je k dispozici i zdznam internetovych aktivit (coZ je ale potrebné)

* registruji se aktivity na mobilu, tj. vice se budou pohybovat ty osoby, které
vice pouzivaji mobil (i kdyz maji ve skutecnosti stejné cesty). Bohatsi lidé
(vice pouzivajici mobil) budou falesné vykazovat vétsi mobilitu.

* Potrebny periodicky update — co 30 min zavola sit vas mobil, takze nejen
aktivni SIM karty. Pak jsou cesty delSi nez 30 min dobre sledovatelné.

* sledovani ¢asovych rezl a ne kontinudlni sledovani chovani

e Jahromi (2016): pro sledovani doby pobytu v kazdé bunce pouzivaji
predpoklad, ze u SMS a internetovych aktivit je pred kazdym a po kazdém
zaznamu 30 minut na tomto misté, v pripadé hovoru se k tomu jesté
pripocte délka hovoru e

12,000,000

10,000,000

8,000,000

6,000,000

Number of users
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2,000,000

0
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* Lokalni intenzita:

* Prosty pocet

* Comparative Relative Strength (CRS) — aktivita v daném misté vici celkové

aktivité ve mésté, Z-skore

* Pomér hovort lokalnich/navstévnika

* RR Relevance Ratio pro POI P a uzivatele u:
RR(P' u)=dvisit(P'u)/dtotal(u)
kde d,;.(P,u) je pocet dnu, kdy bylo POI P navstiveno uZivatelem u
d,.,(U) poCet dnli zaznamenanych pro u

GIS Ostrava 2018 — GIS pro podporu bezpecnosti a krizového fizeni, 21. — 23. brezna 2018 15



* Sledovani mobility osob (v daném ¢asovém intervalu — hodiny, dny, mésice):

* Pocet pouzitych BTS (number of tower used, NTU) — pocet stanic, ze kterych
uzivatel pouzil mobil

* Primkova vzdalenost (distance traveled-straight line, DT-SL, resp. pramérna
cestovni vzdalenost) — soucet pfimkovych spojnic mezi BTS v posloupnosti,
odpovidajici pouziti mobilu

* Maximalni vzdalenost (maximum distance traveled, MDT) — maximalni primkova
vzdalenost mezi 2 pouzitymi BTS

* Polomér otaceni (radius of gyration, RoG) — nejvice pouzivana mira — odpovida
pouZzitych BTS a ndsledné se spocitd odmocnina ze sumy ctvercl prfimkovych
vzdalenosti mezi jednotlivymi BTS a tézistém

Legend
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* Sledovani mobility osob (v daném casovém intervalu) — doporuceny postup:
* Pouziti pravidelné ¢tvercové sité se stejnou velikosti bunky v celém uzemi
(primérena k velikosti BTS), sleduji se jen bunky s nejméné 1 aktivni BTS.
* Pohyb se registruje jen v pripadé prechodu z 1 bunky do druhé.
* vyhoda ve standardizaci uzemni jednotky s jinymi zdroji dat
* Pocet aktivnich bunék se sice s Casem méni, ale ne tak vyrazné jako pocet
BTS
* Pouziti informace o cesté mezi burikami, kudy se musel uzivatel pohybovat.
* Metriky — sledovani frekvence mobility a rozsahu mobility:
1. Pocet cest — kolikrat uzivatel mél hovor z nasledujici bunky.
2. Pocet navstivenych bunék - zapocitavaji se vSechny bunky podél trajektorie
mezi 2 misty s hovorem.
3. Pomér navstivenych mist — pomér mezi poctem navstivenych mist a celkovym
poctem mist na dané trajektorii ve sledovaném c¢asovém intervalu.
4. Procestovana vzdalenost — délka nejkratsi cesty po silnici mezi 2 misty.
Procestovany ¢as — odhad Casu cesty po nejkratsi trase mezi 2 misty.

6. Procestované bunky — pocet bunék gridu, protnutych nejkratsi trasou mezi 2
misty.

o

* Wiliams et al. (2015)

GIS Ostrava 2018 — GIS pro podporu bezpecnosti a krizového fizeni, 21. — 23. bfezna 2018 17
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Oblasti aplikaci a moznosti vyuziti @

e Sledovani distribuce a struktury populace v Uzemi podle ¢asu (dynamicka
populace), sledovani ¢asovych cykld (den, tyden apod.)

e Krizovy management, napf. optimalizace nasazeni SaP podle rozlozeni popul.

* Dopravni analyzy, sledovani dopravni proudl a kongesci v realném case

« RODOS - kombinace dat z flotily desitek tisic ,, plovoucich vozidel“ a CDR dat

* Dynamika turistU a jejich statistika - pocet a ¢asova struktura navstévnosti
hlavnich turistickych cil( v Praze pro Czechtourism, projekty IPR, Estonsko,
Manhatten atd.

* Charakteristiky chovani zakaznikt (CE traffic)

* Analyza lokality (CE traffic)
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me Finland (mobile positioning)
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s (3ermany (mobile positioning)

Pocet ubytovanych x pocet navstévnikd z CDR (Estonsko, Finsko, Némecko)
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Girardin (2009)

Data z lokalizace mobilnich telefon (AT&T sit) a Flickr

sledovani uméleckého projektu New York City Waterfalls (26.6.-13.10.2008,
79200 novych navstévnikt pribylo, 69 mil. USD ekonomicky dopad)
Agregované Udaje o poctu volani, SMS a souhrnné aktivité sitového provozu
na anténach sité AT&T za kazdou hodinu, rozsah 8/2007 az 8/2008, oblast
dolni Manhattan a West Brooklyn.

Obsahuiji i kod oblasti, kde je domov registrovaného vlastnika mobilu (cizinci
pak jen stat).

Kvuali intenzité prekryvani sité pouzili rozdéleni do neprekryvajicich segmentu
s relativnimi podily vah.

GIS Ostrava 2018 — GIS pro podporu bezpecnosti a krizového fizeni, 21. — 23. bfezna 2018 20
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Week days Weekend

Local phones Local phones

* Nejdrive data jen za tyden (8/2008)

e analyza rozdélila uzivatele do 3
skupin — domaci z NY, ostatni z USA
a cizinci.

» Vysledky — rozdily v ¢etnostech (je
vidét, Ze mistni opoustéji o vikendu
dolni Manhattan):

[ Foreign phones §
GIS Ostrava 2018 — GIS pro podporu bezpecnosti a krizového fizeni, 21. — 23. bfezna 2018 22
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vyvoj aktivity béhem roku pomoci 2 grafu
(absolutni pocty a relativni podil ze vSech sledovanych mist)

Absolute call activity Relative call activity

i i II‘III‘ ’mlmm | f' M,.,,,

o

915007 11/4/07 12/24/07 2/12/08 4/2/08 5/22/08 7/11/08 9507 11/407 12/24/07 2/12/08 4/2/08 5/22/08 7/11/08
I VP1-BatteryPark [ | VP6 - Brooklyn Heights [ | Brooklyn Bridge
B VP2 - Pier 11 [ ] VP7-Pier1 I City Hall
I VP3 - Pier 17 [ ] VP8 - Main Street Park I Wall Street

I World Trade Center
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casoveé vzory aktivity behem dne, tydne, roku:

h 4

Relative call activity per hour Relative call activity per day Relative call activity per month
69 Tue Apr
Wiay . Mar

Ibam P : r

. Feb
1215 - 8un - Jan
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* néktera mista velky pokles (30%) béhem vikendu

GIS Ostrava 2018 — GIS pro podporu bezpecnosti a krizového fizeni, 21. — 23. brezna 2018 24
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* ukazatele atraktivnosti:
* Comparative Relative Strength (CRS) — aktivita v daném misté vuci celkové
aktivité ve mésteé — 3 formy:
* Pritomnost fotografa (Flickr)
* Pocet hovorl (mobily)
* Srovnani hovorl lokalnich uzivatel( vaci navstévnikim
* Absolutni pocty hovort v jednotlivych mistech byly z ddvodu ochrany osob
upraveny (rozmazany) nahodnym faktorem
* Pocet hovorl — potvrdil se narust atraktivnosti mist, odkud bylo vidét na
vodopady (o 39%, 2x apod.), ale hlavné pro cizince (navstévnici z USA jevili
maly zajem)

GIS Ostrava 2018 — GIS pro podporu bezpecnosti a krizového fizeni, 21. — 23. bfezna 2018 25
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Pomér hovoru lokalnich/navstévnikd — srovnani poctu hovort prac.den x vikend pro
jednotlivd mista absolutné a relativné (CRS) (modre mistni, zelené USA, ervené cizinci)

Battery Park Pier 11 Pler 17 Brooklyn Helghts  PFler 1 Maln Street Park Brooklyn Bridge City Hall Wall Straet WTC Site
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Jahromi et al., 2016: sledovani pohybu lidi - jejich rozdéleni do skupin podle
zastoupeni rizné navstévovanych mist a hodnoceni zastoupeni cest mezi rlizné
navstévovanymi misty

2 datové soubory CDR se zaznamy vSech aktivit mobilnich telefon( (hovory, SMS,
internetové aktivity) z evidence mobilniho operatora v Mildnu. CDR-17 pro 17 dni 1.-
17.5.2013 pro Milan a okoli (543 tisic uzivatel(i), CDR-67 pro obdobi 26.3.-31.5.2012
pro mésto Milan (17 tisic)

Porovnani s GPS loggery (Peking) a WiFi trasovanim (Dartmouth univerzita)

Pouzili RR of POI

3 skupiny POI podle ndvstévnosti — MVP (Mostly), OVP (Occasion.), EVP (Exception.)
seskupuji POl pro kazdého uZivatele zvlast, klasifikace uzivatel( do 3 skupin, sleduji
pocet typU POI dle navstévnosti ve 3.skupiné (nejméné usedI|d)

EVP —téch je hodné a malo Cetné se _
tam jezdi 0% g
Prdmérny pocet OVP je 5 (CDR-67)
(typicky hospoda, rodice, sport), :
MVP jen 2 (doma a prace). 10 Hf —%— EVP Glass-17 days CDR trace

| —&— OVP Class-17 days CDR trace

| —F— MVP Class-17 days CDR trace

1070 E EVP Class-67 days CDR trace

F| —©— OVP Class-67 days CDR trace

[| —3%— MVP Class-67 days CDR trace
1 L L L TR |

10 ! e
10° 10" 10° 10®
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e zastoupeni cest meazi cili:
* Milan (CDR-17): 61% cest mezi MVP (MVP-MVP) a 17% pro OVP-OVP.
 Region (CDR-67): 46 % cest mezi MVP, 9% mezi OVP a 9% mezi OVP a MVP.
* 5000 simulaci individualnich cest pomoci Markovovych rfetézc(i (za¢ina z
nejoblibenéjsiho mista, zvoli se kategorie dalsSiho cile, vybér konkrétniho POI podle
RR, spocita se doba cesty jednoduse vynasobenim vzdalenosti primérnou rychlosti).
e porovnani doby setrvani v burice podle modelu a podle reality pomoci Hellingerovy
vzdalenosti mezi 2 pravdépodobnostnimi distribucemi

Compare Distribution of RR from 67 days CDR Trace and Synthetic Trace

—&— GROUP3-EVP Class-67 days COR Trace
—+8— GROUP3-OVP Class-67 days CDR Trace
—&— GROUPZE-MVP Class-67 days COR Trace | |
> GROUP3-EVP Class-Synthetic Trace
<] GROUP3-OVP Class-Synthetic Trace
GROUP2-MVP Class-Synthatic Trace T
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Yang (2017): oblast mésta Shenzen (Cina), 15 mil na 2000 km? (Praha 500 km?2). Polet
uzivatel( mobilu v pracovni den jako proxy mistni vitality, po pUul hodiné.

Aktivni zjistovani SIM

Pouze 1 den (patek) v 2012, 1 z hlavnich mobilnich operatorl — pfesto zaznam asi 12 mil.
uzivatel( (80% populace). Celkové asi 6000 BTS.

terénni vyzkum - Thiessenovy polygony pro BTS neodpovidaji realité a vyrazné
nadhodnocuji pocty! Napf. v 1 misté skutecna populace pod 100, z vypoctu néekolik tisic.
Uuzemni jednotky TAZ (traffic analysis zones) (pocty obyvatel a Udaje o zaméstnanosti).
Celkem 1112 TAZ s pramérnou plochou 1.8 km?2.

identifikovali BTS v kazdé TAZ a secetli vSechny zaznamy z téchto BTS jako 24h populaci
Adjustace na pocet obyvatel, velikost a zaméstnanost v TAZ (hustota obyvatel, hustota
zameéstnancu, pomér zameéstnanci k obyvateliim)

Méreni diverzity Uzemi TAZ pomoci Hill isel (indikatory bohatosti, neusporadanosti a
koncentrace).

Accumulated Population
[ 1o-104189

[1 104,170 - 269,668
[ 269.669 - 243,700
[ 443,701 - 652,871
[ e52872- 015,730
I 915.740- 1,246,046
I 1246047 - 1,661,668
Il 1561.669 - 2,156,821
I 2.156.622-3,039.473
B 3039474 -4,847.791
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