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Sissejuhatus

Mobiilpositsioneerimise andmeid (MPD - mobile positioning data) on tänaseks Eestis ja maa-

ilmas kasutatud üle 10 aasta erinevates valdkondades, kus on oluline omada teadmisi inimeste

liikumise ja paiknemise kohta, seda nii ajalises kui ruumilises dimensioonis.

Mobiilpositsioneerimise meetodi puhul räägitakse aktiivsest ning passiivsest mobiilpositsionee-

rimisest. Aktiivse mobiilpositsioneerimise teel saadud andmestik on küll ruumiliselt täpsem,

kuid vajab andmete kogumiseks mobiilikasutaja poolset luba. Passiivne mobiilpositsioneerimi-

ne eraldi luba ei vaja, võimaldades seeläbi kaasata uuringutesse suurt hulka populatsioonist.

Samas on passiivse mobiilpositsioneerimise geograafiline täpsus mõnevõrra madalam. (Ahas

et al., 2010) Käesolevas töös kasutatakse passiivse mobiilpositsioneerimise teel kogutud and-

meid. Kõige tavalisem passiivse mobiilpositsioneerimise teel kogutud andmestik on detailne

kliendi toimingute logi, näiteks sissetulevad ja väljuvad kõned, SMS-id, MMS-id ning and-

mekasutus (Vanhoof et al., 2018a). Logifailides on lisaks mobiilikasutaja unikaalsele identi-

fikaatorile fikseeritud iga toimingu aeg sekundilise täpsusega ning toimingu ajal ühendatud

mobiilsideantenni unikaalne identifikaator. Igale mobiilsideantennile on võimalik omistada an-

tud identifikaatori alusel geograafiline asukoht.

Passiivse mobiilpositsioneerimise puhul eristatakse sageli CDR (call detail record) ja DDR

(data detail record) andmetüüpe. CDR andmed on kõne, SMS ning MMS toiminguid ning

DDR andmed on andmeside kasutamisega seotud toiminguid. DDR andmestik on enamasti

suuremahulisem, kuna andmekasutus on võrreldes kõnetoimingutega sagedasem (Tiru, 2014).

Mobiilpositsioneerimist kasutatakse peamiselt geograafilistes uuringutes ja uurimistöödes, ku-

na nendes soovitakse vaadelda inimeste paiknemist ajas ja ruumis (Ahas et al., 2010). Passiivse

mobiilpositsioneerimise andmestikke kasutatakse laialdaselt mobiilsusuuringutes, transpordi-

ja linnauuringutes (Ahas et al., 2008), turismiga seotud uuringutes ja turismistatistikas (Sa-

luveer et al., 2020), reisikäitumise uuringutes (Poom et al., 2017) jne. Teadmisi kasutatakse

liikuvuse planeerimisel, ruumilisel planeerimisel, turismi ja ürituste korraldamise parenda-

misel, keskkonna- ja tervishoiuvaldkonnas jm. Mobiilpositsioneerimise kasutamine informat-

sioonitehnoloogias võimaldab personaliseerida mobiiliteenuseid. (Ahas et al., 2010) Lisaks

kasutatakse mobiilpositsioneerimise andmeid uurimaks näiteks etnilisi erinevusi ruumilises

käitumises pühade ajal ja inimeste üldist käitumist pühade ajal (Mooses et al., 2016). Otses-

teks kasusaajateks on nii riigi ja omavalitsuste tasand kui ka eraettevõtted ja seeläbi kogu

ühiskond. Vastavad teenused leiavad pidevalt uusi kasutusvõimalusi ja potentsiaalseid turge

üle kogu maailma. (Ahas et al., 2010)

Mobiilpositsioneerimise andmetel on mitmeid eeliseid traditsiooniliste küsitlusuuringu vormis

liikumis-, käitumis- ja loendusuuringute ees. Näiteks on võimalus koguda andmeid pikkade
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perioodide vältel, väiksem andmelünkade hulk ning minimaalsed valesti tõlgendamisest tule-

nevad vead, mis võivad tekkida osalejate intervjueerimise käigus (Poom et al., 2017). Andmete

kogumise tehniline ja rutiinne vorm nõuab osalejatelt vähest ajalist pühendumust ja pingutust

(Poom et al., 2017). Vastavate tehnikatega saab mobiilpositsioneerimise andmete põhjal kind-

laks määrata inimeste peamised tegevuskohad - kodu ja tööajaga seonduvad ankurpunktid.

See tuleneb asjaolust, et kohustuslikel tegevustel (tööl, koolis käimine) ja kodukohaga seotud

tegevustel on ära tuntavad päevased ja nädalased mustrid (Mooses et al., 2016). Ankurpunk-

tide määramisel võib aga väljakutseks osutuda mobiilsideantennide ebaühtlane paigutus ja

mobiilsidelevi levimise omapärad. Samuti individuaalsel tasandil olevad erisused seoses tege-

vuskohtadega ja iseloomulikud ning eripärased käitumismustrid.

Bakalaureusetöö eesmärk on uurida Positium OÜ (edaspidi Positium) väljatöötatud ankur-

punktide mudeli tundlikkust kodu ankurpunkti tuvastamise näitel. Töös soovitakse teada

saada, kui tundlik on Positiumi mudel eeldatava kodus olemise aja lävendi nihutamise ning

andmetiheduse suhtes.

Bakalaureusetööl on praktiline väärtus: Positium arendab vastavat ankurpunktide mudelit

ning soovib teada saada, millised tunnused mõjutavad mudelit ning kuidas. Käesolev töö on

sisend Positiumi ankurpunktide mudeli arendamiseks. Lisaks annab töö üldisemalt teavet,

milline on uuritud parameetrite mõju ankurpunktide mudeli tulemustele.

Käesoleva töö esimeses osas antakse lühike ülevaade inimese ruumilisest käitumisest ja te-

gevuskohtadest ning variatiivsusest inimese ruumilises käitumises. Samuti kirjeldatakse mo-

biilpositsioneerimise ja ankurpunkti mõistet ning tuuakse välja peamised probleemid seoses

mobiilpositsioneerimisega. Teises osas seletatakse Positiumi ankurpunktide mudeli töökäiku.

Töö kolmandas osas antakse ülevaade töös kasutatavast metoodikast, mida kasutatakse ankur-

punkti mudeli tundlikkuse analüüsil ja sisendparameetri muutumise mõju väljaselgitamiseks.

Töö neljas ja viies peatükk on praktilised osad. Nendes kirjeldatakse kasutatavaid andmestikke

ning analüüsitakse Positiumi ankurpunktide mudeli põhjal määratud ankurpunkte. Samuti

koostatakse mudelid, et uurida püstitatud eesmärki ning hinnata Positiumi ankurpunktide

mudeli tundlikkust.

Töö on koostatud kasutades tekstitöötlusprogrammi LATEX. Analüüsiv osa on läbiviidud and-

mebaasisüsteemis PostgreSQL ja andmetöötlusprogrammis R (R Core Team, 2019). Töös ka-

sutatavad tegeliku elukoha asukoha andmed pärinevad Eesti Statistikaameti uuringust, mille

eesmärgiks oli olemasoleva ankurpunktide mudeli tulemuste valideerimine. Uuringu valimis

olevate isikute mobiilpositsioneerimise andmed pärinevad kahelt Eesti mobiilsideoperaatorilt.

Autor tänab juhendajaid Anne Selartit ja Kaisa Venti täpsustavate kommentaaride ja täien-

davate nõuannete eest.
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1 Geograafiline taust

1.1 Inimese ruumiline käitumine

Inimese ruumiline käitumine on keerukas radade ja tegevuste muster ajas ja ruumis. Seda

mõjutavad ühiskondlikud tavad, isiku elukeskkond ja sotsiaalne struktuur - peamiselt sotsio-

ökonoomilised tegurid. Samuti on mõjuteguriteks ka inimese individuaalsed vajadused, soovid,

harjumused ja võimalused. (Järv et al., 2013)

Ruumilise käitumise uurimiseks kasutatakse erinevaid meetodeid. Traditsioonilised meetodid

on reisipäevikud, küsitlused ja intervjuud. (Griffin et al., 2009) Küsitluspõhised uuringud

on tavaliselt lühiajalised ja katavad vaid väga väikest ajalist perioodi. Pikaajaliste uuringute

jaoks kasutatakse reisipäevikuid (Axhausen et al., 2002, Crane et al., 1998). Lisaks tradit-

sioonilistele meetmetele on tänu arenevale tehnoloogiale järjest rohkem hakatud kasutama

globaalse positsioneerimissüsteemi (GPS) funktsioone näiteks GPS jälgimist (Paršova, 2019),

mobiilpositsioneerimist jne. Need andmekogumismeetodid võimaldavad samuti läbi viia pika-

ajalisi uuringuid. Lisaks aitab täpse anduritehnoloogia, näiteks mobiilpositsioneerimise, GPSi

ning Bluetooth- või kiipkaarditehingute, rakendamine paremini mõista ja kaardistada inimeste

liikuvust (Järv et al., 2013).

Traditsioonilisi ruumilise käitumise uurimise meetodeid kasutatakse küll palju, aga neil on

mitmeid puudusi. Näiteks on reisipäevikute meetod kallis ja aeganõudev. Samuti nõuavad

traditsioonilised meetodid (küsitlused) vastajatelt suurt koormust, mistõttu on valimimahud

väikesed ja andmestikud ebatäpsed. Lisaks võib tekkida suur mittevastamise protsent. GPS-

andmete eeliseks on nende täpsus. Küll aga võib GPS-seadmete kasutamine andmete kogu-

misel inimesele pikema aja jooksul tülikas olla, kuna vastavat seadet peab pidevalt kaasas

kandma. Seda aspekti aitab parandada mobiiltelefonides vastavate rakenduste kasutamine.

Probleemseks kohaks on aga kasutatavate rakenduste suur energiakulu, mis vähendab aku

tööaega. (Vent, 2014)

Mobiilpositsioneerimise andmete puhul on hea see, et inimesed ei pea nende kogumiseks ise

vaeva nägema, kuid probleemseid kohti on MPD juures siiski. Näiteks on nendes vähem per-

sonaalset informatsiooni. Seetõttu võib nende andmete analüüsimine olla töömahukam, kuna

vajaliku informatsiooni kätte saamine suurest hulgast andmetest on keerulisem. (Vent, 2014)

1.1.1 Tegevuskohad inimese ruumilises käitumises

Inimese ruumiline käitumine moodustab tema tegevusruumi. Tegevusruum koosneb tegevus-

kohtadest. Tegevuskohad on inimeste külastatavad kohad või külastatav ruum (Ahas et al.,
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2010). Need võib jagada kolmeks peamiseks osaks: 1) ruumiline käitumine kodus ja kodu lä-

hiümbruses; 2) regulaarselt külastatavatesse tegevuskohtadesse liikumine ja nendes olemine

(töö, kool, pood jne); 3) ruumiline käitumine regulaarselt külastatavate tegevuskohtade lä-

hiümbruses (Vent, 2014). Tegevuskohad võib jagada olulisteks tegevuskohtadeks (eelnevalt

mainitud punktid 1) ja 2)) ja juhuslikeks tegevuskohtadeks (eelnevalt mainitud punkt 3)). Isi-

ku olulise tegevuskoha saab defineerida kui tihedalt külastatav koht, millel on oluline tähendus

isiku igapäevaelus (Ahas et al., 2010).

Uuringute põhjal on välja tulnud, et inimesed veedavad 80% ajast siseruumides (kodus, tööl,

koolis jm). Tööl käivad inimesed veedavad 60% oma ajast kodus ehk üle poole ööpäevast vee-

detakse kodus (Farrow et al., 1997). Seega võib võtta kodu kui kõige tihedamini külastatavat

ja kõige olulisemat tegevuskohta (Hu et al., 2015).

Andmetes tekitavad tihedasti ja regulaarselt külastatavad kohad mustreid. Seetõttu on isiku

olulisi tegevuskohti automaatsete meetoditega lihtsam uurida. Juhuslike tegevuskohtade puhul

regulaarsus puudub ja seega võib nende tuvastamine olla peaaegu võimatu.

1.1.2 Variatiivsus inimese ruumilises käitumises

Arenevas ühiskonnas on inimese ruumiline käitumine erinev ning kujunevad välja kindlad rüt-

mid seoses erinevat tüüpi tegevuskohtadega. Näiteks on elamurajoon ja töö- ning ärikeskused

ajaliselt vastupidised, viimastes on toiminguid peamiselt tehtud n-ö töö kellaaegadel ja esi-

meses on toiminguid peamiselt tehtud väljaspool tööaega, st töönädal ollakse päevasel ajal

töökohas ja öösel kodus (Ahas et al., 2015). Uuringute käigus on leitud, et vaatamata ini-

meste liikumisvajadusele püsivad individuaalsed ruumilise käitumise ööpäevased rütmid pika

perioodi vältel stabiilsed. Üldisemalt mõjutavad suurekaalulised ja pikaajalised otsused isiku

igapäevaseid rütme. (Järv et al., 2013)

Inimeste ruumilise käitumise nädalased rütmid on ruumiliselt ja ajaliselt samuti stabiilsed. In-

dividuaalsel tasemel vaadatuna on tööperioodid rutiinsed, nädalavahetused või vabad päevad

on tegevuste ja ruumilise ulatuse osas mitmekülgsemad. Ruumilise käitumise kuiseid rütme on

peamiselt uuritud seoses sesoonsusega, kindlaid rütme üle mitmete uuringute pole täheldatud.

(Järv et al., 2013)

Lisaks mõjutavad loodus ja ilmastik ning sotsiaalne keskkond isiku päevaseid, nädalasi või isegi

kuiseid ning aastaseid ruumilise käitumise rütme. Näiteks mõjutab sesoonsus inimeste ruumi-

list käitumist läbi (ühis)transpordi kasutuse: tihedamini kasutatakse seda märtsist maini ja

kasutamise madalhooaeg on septembrist novembrini. Suvekuudel võib inimeste igapäevasesse

rütmi sisse tulla ka teiste kodude (maakohtade) külastamine (Silm et al., 2010).
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1.2 Mobiilpositsioneerimine

Mobiilpositsioneerimine on asukohatuvastuse meetod, mille abil on võimalik teatud täpsusega

kindlaks määrata telefonikasutaja asukoht. (Ahas et al., 2010)

1.2.1 Aktiivne ja passiivne mobiilpositsioneerimine

Mobiilpositsioneerimine jaguneb kaheks: aktiivne ja passiivne. Aktiivset mobiilpositsioneeri-

mist kasutatakse mobiiltelefoni asukoha kindlaks määramiseks spetsiaalse päringu abil, mis

kasutab raadiolaineid (Ahas et al., 2007). Asukoha päringu saamiseks on vaja spetsiaalset

keskkonda ja telefonivaldaja luba (Ahas et al., 2008). Aktiivset mobiilpositsioneerimist kasu-

tatakse hädaabikõnede puhul, „leia sõber“ ja paljude teiste asukohapõhiste teenuste rakenduste

korral (Ahas et al., 2008). Võrreldes passiivse mobiilpositsioneerimisega on aktiivne mobiil-

positsioneerimine täpsem. Passiivse mobiilpositsioneerimise andmed salvestuvad logifailidena

mobiilioperaatori süsteemis. Neid andmeid kasutab operaator klientidele arvete koostamiseks,

aga ka võrgutegevuse monitoorimiseks, optimeerimiseks ja planeerimiseks. Kõige tavalisem

meetod vastavate andmete saamiseks on kõnelogi (billing log), milleks on mobiiltelefoni iga

aktiivne kasutus - väljaminev kõne, SMS või MMS ja mobiilne andmeside. (Ahas et al., 2010)

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmed salvestatakse mobiilsideantenni täpsusega, seega

andmete täpsus sõltub mobiilsideantennide paigutusest: mida hõredamalt antennid paikne-

vad, seda ebatäpsemaks muutub positsioneerimine. Iga mobiilsideantenniga saab seostada

tema geograafilise asukoha, mis on tavaliselt esitatud punktasukohana. Samuti on igal mobiil-

sideantennil konkreetne geograafiline katvusala ja unikaalne identifitseerimisnumber.

Mobiilsidevõrk põhineb tugijaamade komplektil, kus ühe asukohaga võib seostada sageli enam

kui ühte mobiilsideantenni. Mobiilsideantenni leviala ja mobiilsidevõrgu suurus pole fikseeri-

tud. Mobiiltelefon ühendub selle mobiilsideantenniga, mille poolt saadetav signaal on tugevaim

ning millel on vaba ressurssi uute kasutajate vastuvõtmiseks. Mobiilsideantennide levialad va-

rieeruvad suuresti: linna keskosades võib minimaalne leviala olla vaid mõnisada ruutmeetrit,

maapiirkondades võib see ulatuda kuni sadade ruutkilomeetriteni (Tiru et al., 2010). Maksi-

maalse teoreetilise leviala ulatus on 35 kilomeetrit. Vähem asustatud ja rannikualadel kasuta-

takse võimendatud mobiilsideantenne, mis levivad suurematel aladel. Seetõttu saab eeldada,

et maapiirkondades, kus on vähem asustust, on mobiilsideantennid hõredamalt ja seega võib

passiivse mobiilpositsioneerimise täpsus ulatuda mitmete kilomeetriteni. Samas kui linnades,

kus asustus on tihe, asuvad mobiilsideantennid vaid mõnesaja meetri kaugusel üksteisest.

Sellest järeldub, et mobiilside võrgu katvus on ebaühtlane ja sõltub mobiilsideantennide pai-

gutusest, mis omakorda sõltub populatsiooni tihedusest ja transpordi infrastruktuurist. (Ahas

et al., 2010)

9



1.2.2 Ankurpunkt geograafilisest distsipliinist tulenevalt

Inimesed on väga mobiilsed ning nende igapäevaelu hõlmab erinevate kohtade külastamist ja

nendes viibimist. Võib öelda, et mida rohkem inimene mingis kohas aega veedab, seda oluli-

sem on vastav koht tema jaoks. Seega kohti, kus inimesed tihti aega veedavad, võib nimeta-

da ankurpunktideks. Ankurpunktid on olulised, kirjeldamaks inimese oluliste tegevuskohtade

paiknemist ajas ja ruumis. (Ahas et al., 2010)

Ankurpunktid võib tähenduse põhjal jagada kaheks: üldised ja personaalsed. Üldised ankur-

punktid on olulised kohad keskkonnas, mida üldiselt tuntakse ja külastatakse, näiteks park,

kaubanduskeskus. Personaalsed ankurpunktid on seotud isiku ruumilise käitumise ja tegevus-

tega. Personaalsed ankurpunktid, peamiselt kodu, töö ja muud kohad, leitakse külastatavuse

sageduse ja regulaarsuse alusel. (Ahas et al., 2010)

Kasutatavates andmestikes, MPD puhul, on informatsiooni ainult inimeste mobiilikasutuse

kohta ning puudub muu teave nende tegevuste ja inimeste enda kohta (sugu, vanus, elukoht

jne). Seega sõltub passiivse mobiilpositsioneerimise andmete edasine kasutus ja usaldusväärsus

suuresti andmetele rakendatud mudelite ning meetodite täpsusest ja usaldusväärsusest. (Ahas

et al., 2010)

1.2.3 Probleemid seoses mobiilpositsioneerimisega

Mobiilpositsioneerimise andmetega seoses on peamine probleem privaatsusnõuded. Andmed,

mida mobiilioperaatorid välja annavad, on pseudonümiseeritud, mistõttu puudub faktiline

informatsioon mobiiliomaniku kohta - pole teada isiku sugu, vanus, elukoht jne (Ahas et al.,

2010). Täiendava isikliku informatsiooni puudumine võtab ära võimaluse kasutada mudeleid

ja lähenemisi, mis põhinevad individuaalsel informatsioonil. (Vanhoof et al., 2018a)

Samuti on kasutatavaid mudeleid keeruline valideerida, kuna mudeli valideerimiseks on vaja

läbi viia küsitlusuuring. Seejärel peab uuringust saadud andmed siduma mobiilioperaatoritelt

saadud andmetega. Meetodi või mudeli väljatöötamise positiivseks küljeks on see, et enamasti

enamasti tehakse üks uuring ning üldjuhul rohkem pole vaja. Kui mudel on kord juba edukalt

valideeritud, siis saab seda kasutada ilma täiendava isikustatud informatsioonita. Valideeri-

mise tulemusena on mudel täpsem ja usaldusväärsem. (Vanhoof et al., 2018b)

Ankurpunkti määramise juures on probleemiks mobiilsidevõrgu ebaühtlane jaotumine. Mobiil-

sideantennide hulk on väiksem maapiirkondades ja piirkondades, kus asustustihedus on väike.

Seetõttu paiknevad mobiilsideantennid hõredamalt ja nende vahelised vahemaad on suure-

mad. Sellega kaasneb ebatäpsem mobiilpositsioneerimine ja määratud ankurpunktid võivad

paikneda tegelikest isikule olulistest asukohtadest kaugel. (Ahas et al., 2010) Samuti võib esi-
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neda riigis piirkondi, mida mobiilsidelevi ei kata. Eestis sellega probleeme pole riigi väiksuse

tõttu, aga suuremates riikides võib esineda vähem asustatud alasid, kus mobiililevi puudub.

(Tiru et al., 2010) Lisaks on mobiilpositsioneerimise andmestikud väga suured ning nende

töötlemine on tehniliselt keeruline, aeganõudev ja kallis (Vanhoof et al., 2018a).

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid kasutava Positiumi ankurpunktide mudeli puhul on

probleemiks see, et kui isikul on rohkem kui üks töökoht, liikuv töö või kui isik töötab kodus,

siis on mudelil seda raske tuvastada kui isiku tööaja ankurpunkti (Ahas et al., 2010). Mitme

kodu olemasolul ei pruugi vähem külastatav elukoht kodu ankurpunktina välja tulla.

1.3 Kodude tuvastamise mudelid

Selles punktis antakse ülevaade erinevatest kodutuvastuse algoritmidest (HDA - home detec-

tion algorithm).

Isikute kodude tuvastamine on üks olulisemaid aspekte mõistmaks inimese elu ja keskkonda.

Teades inimeste kodude paiknevust, saavad teadurid näiteks modelleerida populatsiooni

hajuvust, uurida inimese käitumismustreid, teha järeldusi erinevate elustiilide kohta ning

mõista seoseid kodu paiknemise ja muude eluliste aspektide, näiteks terviseseisundi, haiguste

leviku ja keskkonnamuutuste vahel. (Hu et al., 2015)

Passiivse MPD alusel on ankurpunktide tuvastamise ja hindamise metoodikat kasutades või-

malik isiku ajalise ja ruumilise käitumismustri alusel välja arvutada tema peamine elukoht

(kodu või kodu-töö ankurpunkt) ja peamine tööaja tegevuskoht (selle olemasolul). Kui ini-

mene paikneb ka tööajal koduankurpunktis, siis nimetatakse selline ankurpunkt kodu-töö

ankurpunktiks.

Lisaks mobiilpositsioneerimise andmetele on kodu ankurpunkte võimalik tuvastada ka GPS

andmete põhjal. Nende puhul võib tegevuskohtade ja ankurpunktide identifitseerimist võtta

kui klasterdamise ülesannet. Klassikaline klasterdamise viis tuvastamaks ankurpunkte vaatab

üldist külastatud punktide jada ning määrab selle järgi kaugusel ja ajal põhinevad parameet-

rid klastrite tuvastamiseks. Klastri moodustavad punktid, mis on tihedalt üksteise lähedal,

st ei paikne üksteisest kaugemal kui määratud kaugus. Algoritm testib vaatlusi iteratiivselt,

et kindlaks määrata lähestikku asetsevaid punkte. Samuti on klastrite määramisel oluline

aja parameeter, kui aeg esimesena ja viimasena vaadatud punkti vahel on suurem määra-

tud parameetri suurusest, siis moodustatakse klaster eelnevalt vaadeldud punktide põhjal.

Tegevuskoha asukohaks määratakse klastri keskpunkt. (Thierry et al., 2013)

GPS-andmetest tegevuskohtade tuvastamiseks kasutatakse ka Kerneli tihedusfunktsiooni. See

lähenemine ei analüüsi andmepunkte järjestikku, vaid kasutab GPS punkte, et luua Kerneli
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tiheduse pind. Nimetatud meetodil on vaja määrata kaugusel ja ajal põhinevad parameetrid.

(Thierry et al., 2013)

Kodusid on võimalik tuvastada ka reisipäevikute alusel või kombineerides GPS-andmeid ja

reisipäeviku sissekandeid. Viimasest kombinatsioonist saadud andmete peal läbi viidud ana-

lüüsist on tulnud välja, et täpseima kodukoha saab tuvastada indikaatori alusel, mis näitab

päeva viimast sihtkohta (Krumm, 2007).

Tänapäeva maailmas on sotsiaalmeedial suur roll ja paljudel platvormidel on kasutajatel

postituse juurde võimalik märkida ka geograafiline asukoht. Sotsiaalmeediast saadavaid geo-

informatsiooniga andmeid on võimalik kasutada ka kodude tuvastamiseks. Selliste andmete

põhjal on võimalik tuvastada kodulinna, -maakonda või ajatsooni. Kodulinna määramise täp-

sused varieeruvad, parim saavutatud täpsus on olnud 82% (Pontes et al., 2012). Kodu kaudset

asukohta on võimalik määrata ka isiku sotsiaalmeedia check-in-ide põhjal, arvutades nende

kohtade geograafiliselt keskmise punkti. (Hu et al., 2015)

Seega kodude tuvastamise mudeleid on mitmeid ja saadud tulemuste informatiivsus sõltub

mitmeti ka kasutatud andmetest. Järgmises peatükis tutvustatakse Positiumi ankurpunktide

mudelit, mis kasutab passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid ning mille abil on võimalik

tuvastada isiku kodu, tööaja ja sekundaarseid ankurpunkte.
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2 Positiumi meetod

2.1 Alusandmed

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmed salvestatakse automaatselt mobiilioperaatorite

logifailides. Positiumi ankurpunkti mudel kasutab ankurpunktide määramisel just logifaili-

desse salvestatud andmeid. Vastavad failid sisaldavad kõnetoimingute (CDR) ja andmeside

(DDR) andmeid. CDR andmed on isiku tehtud kõne, SMS või MMS. DDR andmed salvesta-

takse iga andmeside kasutuskorra puhul. Mobiilioperaatoritelt tulevad passiivse mobiilposit-

sioneerimise andmed on pseudonümiseeritud.

MPD sisaldab järgmisi parameetreid:

– aktiivse tegevuse täpne kuupäev ja kellaaeg;

– juhuslik ja unikaalne ID number iga telefoninumbri jaoks, mis jääb samaks kogu vastava

numbri kasutamise ajaks;

– mobiilisideantenni ID koos geograafiliste koordinaatidega.

Näide andmestiku reast: Time September 8. 2007. 22:03:11; ID 64353; Location E27-44-39.00

N59-25-49.00. (Ahas et al., 2010)

2.2 Kodu, tööaja ja multifunktsionaalne ankurpunkt

Ankurpunktide leidmine muudab MPD uuringute jaoks paremini kasutatavaks - see annab

andmetele juurde väärtust ning muudab andmed uurijatele informatiivsemaks (Ahas et al.,

2010). Ankurpunktide leidmiseks kasutatakse mudeleid, mis määravad igale isikule kuised

kodu ja tööaja ankurpunktid või multifunktsionaalse ankurpunkti ning sekundaarsed ankur-

punktid.

Kodu ankurpunkt tuvastatakse kodutuvastusalgoritmidega (HDA). Indiviidi kodu ankurpunk-

tiks loetakse ühte mobiilsideantenni või lähestikku paiknevate mobiilsideantennide gruppi,

mille levialas on etteantud parameetritega indiviidi tegeliku kodu kõige tõenäolisem asukoht.

HDA usaldusväärsust näitab tõenäosus, kui tõenäoliselt asub indiviidi tegelik elukoht iden-

tifitseeritud kodu ankurpunkti levialas - näiteks võrreldes algoritmi määratud ankurpunkte

indiviidi tegeliku elukohaga või võrreldes määratud ankurpunktide osakaalu mingis piirkonnas

sama piirkonna populatsiooni osakaaluga. (Vanhoof et al., 2018a)

Kodu ankurpunktide tuvastus on oluline mitmel juhul. Isikute elukohtade paiknemise tead-

mine ja sellest lähtuvalt isikute liikumise määramine teiste ankurpunktide vahel on aluseks
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mobiilsusuuringutele. Näiteks on selle informatsiooni põhjal võimalik uurida ja planeerida

transpordiühendust (Ahas et al., 2008).

Indiviidi tööaja ankurpunkt on igapäevane ankurpunkt ehk üks mobiilsideantenn või lähestik-

ku paiknevate mobiilsideantennide grupp, mille levialas asub indiviidi töökoht kõige tõenäo-

lisemalt. Ankurpunkti kutsutakse tööaja ankurpunktiks, sest ei ole võimalik eristada tööd,

kooli ja muid isiku regulaarseid asukohti, kus isik veedab enamuse aja päevast n-ö töötundidel

ühe kuu jooksul. (Ahas et al., 2010)

Indiviidi multifunktsionaalne ankurpunkt on igapäevane ankurpunkt ehk üks mobiilsideantenn

või lähestikku paiknevate mobiilsideantennide grupp, mille levialas indiviidi tegelik kodu ja

töökoht kõige suurema tõenäosusega asuvad. Multifunktsionaalne ankurpunkt määratakse

indiviidile, kui ei ole võimalik eristada kodu- ja tööaja ankurpunkte. (Ahas et al., 2010) Need

ankurpunktid on segatunnustega ja ideaalsel juhul määratakse isikule, kelle kodu ja töö asuvad

samade mobiilisideantennide levialas, kuid esineb ka erandeid.

2.3 Positiumi ankurpunktide mudeli kirjeldus

Mudel, mis tuvastab isiku olulised asukohad või personaalsed ankurpunktid, koosneb viiest

põhisammust, mis omakorda koosnevad mitmest alasammust. Algoritm vaatab korraga ühte

kuud ning isikule tuvastatavad ankurpunktid määratakse vastava kuu lõikes.

Esimese sammuna arvutatakse igale telefonikasutajale mobiilsideantennide kasutusstatistika

s.t kui palju andmekirjeid on iga antenniga seotud. Järgmisena järjestatakse iga isiku puhul

mobiilsideantennid kahanevalt vastavalt mobiilsideantenni kasutuse päevade arvule ja toimin-

gute rohkusele. Seejärel grupeeritakse vastavalt kasutuse tihedusele naabrussuhete algoritmi

alusel lähestikku paiknevad antennid kokku. Põhimõte seisneb selles, et mobiilsideantennid,

mille levialad on ülekattes, satuvad ühte mobiilsideantenni gruppi. Üks antenn saab kuuluda

vaid ühte gruppi korraga. Põhjus, miks mobiilsideantenne grupeeritakse, on mobiililevi vahe-

tumine mobiilsideantennide vahel, st ühendus võib liikuda mobiilsideantennide vahel isegi kui

isik asub samas kohas või toas. See on tavaline juhul, kui mobiiltelefon asub levialade piirialal

ning mobiililevi kantakse suurema koormusega antennilt väiksema koormusega antennile või

mobiilsideantennile, mis on paremini nähtav. Antennigruppe saab vaadata kui potentsiaal-

seid ankurpunkte. Selle sammu lõpuks on tuvastatud esialgsed ankurpunktid, millel pole veel

kindlat tähendust.

Teise sammuna arvutatakse iga kasutaja igale antennigrupile gruppi iseloomustavad näitajad.

Arvutatavad näitajad on järgmised:

1. toimingute arv;

14



2. päevade arv, mil toiminguid on tehtud;

3. unikaalsete mobiilsideantennide arv;

4. keskmine kõnede alustamise aeg;

5. kõnede alustamise aja standardhälve;

6. nädalavahetuse päevade hulk.

Iga ankurpunkti asukoht on defineeritud tugevaima mobiilsideantenni järgi tervest antenni-

grupist. Lisaks on igal ankurpunktil loend mobiilsideantennidest, mis on antud ankurpunktiga

seotud. Ankurpunktis peab olema vaatluse all oleva kuu jooksul tehtud toiminguid vähemalt

kahel erineval päeval.

Lisaks järjestatakse antennigrupid päevade arvu ja andmekirjete hulga alusel. Esimese koha

saab antennigrupp, milles on tehtud toiminguid kõige rohkematel päevadel, teise koha saab

antennigrupp, mille puhul päevade arv suuruselt teisel kohal jne. Juhul kui mitmel antenni-

grupil on päevade arv sama, siis järjestatakse need vastavalt kõnetoimingute arvule.

Kolmanda sammuna teostatakse andmete puhastamine erandlikest kasutajatest. Välja jäetakse

kasutajad, kellel on esimesel kohal olevas ankurpunktis tehtud toiminguid vähem kui neljal

päeval ühes kuus. Liiga väikese toimingute arvu põhjal ei ole võimalik isikule ankurpunkte

määrata (Ahas et al., 2010). Samal põhimõttel eemaldatakse ka liiga suure toimingute arvu-

ga ID-d, kuna tõenäoliselt on need organiseeritud kõneprotseduurid (teeninduskeskused) või

GSM-võrku kasutav tehniline seade (Ahas et al., 2010). Liiga suur kõnetoimingute arv võib

andmestike lõikes varieeruda - see määratakse andmestiku esmase analüüsi põhjal. Üldjuhul

on see mitu tuhat kõnetoimingut kuus kahe kõige sagedamini kasutatava mobiilisideantenni

peale kokku.

Neljanda sammuna lisatakse ankurpunktidele unikaalsed identifitseerimisnumbrid, et järgne-

vate arvutuste käigus siduda kuiseid ankurpunkte omavahel.

Viienda sammuna antakse saadud ankurpunktidele tähendus. See koosneb kümnest alasam-

must:

1. Alustatakse kodu ankurpunkti otsinguga antennigruppide hulgast, mille järjekorranum-

ber ei ole suurem kui 2.

2. Kodu ankurpunkti silt „h“ määratakse ankurpunktile, millest on toiminguid tehtud

vähemalt 4 päeval kuus ja keskmine kõnede alustamise aeg on peale 17:00.

3. Tööaja ankurpunkti silt „w“ määratakse järgnevatele ankurpunktidele:
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– puudub silt;

– koha number pole madalam kui 2;

– toiminguid on tehtud vähemalt 4 päeval kuus;

– kõnede alustusaja standardhälve on väiksem kui või võrdne 0,175;

– nädalavahetuste päevade osakaal kõikide päevade suhtes on väiksem kui 0,2.

Eelnevad analüüsid on näidanud, et kronoloogiline varieeruvus on väiksem kõnedel, mis

on tehtud tööajal. Töökohas oldud aeg on kompaktsem ja üldiselt inimesed väljaspool

tööaega töökohas aega ei veeda. (Ahas et al., 2010) Sellest tulenevat on valitud ka tööaja

ankurpunkti määravad parameetrid, näiteks nädalavahetuste päevade osakaal kõikide

päevade suhtes ja kõnede alustusaja standardhälve. Standardhälbe kasutamine aitab

mõista ankurpunkti ajakasutuse kompaktsust - tööl ollakse enamasti vaid osa päevast

- näiteks 8 tundi, mitte terve päev nagu see võib olla kodude puhul. Standardhälbe

arvulist väärtust saab interpreteerida järgmiselt: kõnede algusaja standardhälve on 1,

kui toimingute algusajad on jaotatud võrdselt 24 h vahel. Standardhälve 0,175 märgib

4,2 tundi ehk toiminguid on tehtud keskmisest kõnede alustamise ajast mõlemale poole

kokku 8,4 tundi. Selle põhjal saab öelda, et inimene viibib antud ankurpunktis (tööaja

ankurpunktis) päeva jooksul maksimaalselt üle kolmandiku ajast.

4. Juhul, kui eelneva kolme sammuga ei määratud kahe kasutatavama ankurpunkti seast

kodu või tööaja ankrut, siis määratakse sildistamata ankurpunktidele (nende kahe seast)

kodu ankurpunkti silt „h“ (eeldusel, et nendes on toimingud tehtud vähemalt 4 päeval

kuus).

5. Kui suhe - teise kõige kasutatava ankurpunkti (koht 2) summaarne unikaalsete päevade

arv jagatud esimese kõige kasutatavama ankurpunkti (koht 1) summaarse unikaalsete

päevade arvuga - on väiksem kui või võrdne 0,25, siis muudetakse kõige külastatavam

ankurpunkt (esimesel kohal olev ankurpunkt) multifunktsionaalseks ankurpunktiks ja

lisatakse sellele silt „m“. Sisuliselt tähendab see, et kui ühe ankurpunkti osakaal on

teistega võrreldes palju suurem, siis loetakse see multifunktsionaalseks ankurpunktiks.

6. Tuvastatakse isikud, kellel on eelnevate punktide järel kõik ankurpunktid tuvastatud

ainult kui kodu ankurpunktid või ainult kui tööaja ankurpunktid. Seejärel valitakse

järgmine sildistamata ankurpunkt ja proovitakse sellele määrata silt „h“ või „w“ põhi-

nedes keskmisele kõnede alustusajale, maksimaalsele lubatud standardhälbe väärtusele

(tööaja tüüp), nädalavahetuste päevade osakaal kõikide päevade suhtes (tööaja tüüp)

ja miinimum lubatud külastatud päevade arv vastavas ankurpunktis.

7. Multifunktsionaalse ankurpunkti silt „m“ määratakse isikule juhul, kui isikul on tuvasta-

tud ainult kodu või ainult tööaja ankurpunkt, siis vastav esimesel kohal olev ankurpunkt
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muudetakse multifunktsionaalseks.

8. Multifunktsionaalse ankurpunkti silt „m“ määratakse esimesel kohal olevatele ankur-

punktidele isikutel, kellel pole tööaja ankurpunkti sildiga „w“.

9. Multifunktsionaalse ankurpunkti silt „m“ määratakse isikutele, kellel esimesel kohal olev

ankurpunkt on sildiga „h“ või „m“ aga teisel kohal olev ankurpunkt on sildistamata.

10. Kõikidele ülejäänud ankurpunktidele määratakse silt „o“ - teised ankurpunktid.

Kokkuvõttena saab mudeli kohta öelda, et:

1. Kodu ja tööaja sildid määratakse ankurpunktidele, milles on toiminguid tehtud vähe-

malt neljal erineval päeval kuus ja mis on kasutuselt kahe kõige kasutatavama ankur-

punkti hulgas. Mõnel juhul sobib ka kolmas kõige kasutatavam ankurpunkt - vt samm

5 alasamm 6. Vastavalt sellele võib isikul olla maksimaalselt kolm kodu ja tööajaga

seotud ankurpunkti.

2. Sildiga „o“ on kõik ankurpunktid, mis ei ole kodu ja tööajaga seotud ankurpunktid ja

milles on toiminguid tehtud vähemalt kahel päeval kuus.

(Vent, 2020)
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3 Kasutatav metoodika

Järgnevalt kirjeldatavaid mudeleid kasutatakse töös hindamaks binaarset tunnust, mis näi-

tab kuiste kodu ankurpunktide kauguse kokkulangemist lähima mobiilsideantenni asukoha

kaugusega kodust.

3.1 Logistiline regressioon

Logistilise regressiooni mudel kirjeldab seost sõltuva binaarse tunnuse ja ühe või mitme kir-

jeldava tunnuse vahel.

Olgu Y sõltuv tunnus, mille väärtused on 0 või 1 ja mida võib vaadata kui Bernoulli jaotusega

B(π) juhuslikku suurust, kus π = P(Y = 1) ja ühtlasi π = EY . Olgu vaatluse all k sõltumatut

tunnust X1, X2, . . . , Xk.

Et siduda uuritav tõenäosus π argumenttunnustega, vaadatakse Y keskväärtust tinglikuna:

π = E(Y |X1, X2, . . . , Xk) ja selle põhjal saab öelda, et mudel keskväärtusele hindab sündmuse

toimumise tõenäosust.

Logistiline mudel hindab logaritmilist šanssi ja mis on sündmuse esinemise tõenäosuse ja

sündmuse mitteesinemise tõenäosuse suhe, mis avaldub kujul π
1−π . Mudeli puhul kasutatakse

logit seosefunktsiooni, et tõenäosuse skaalalt, mis on 0 ja 1 vahel, üle minna kogu reaalteljel

muutuvale suurusele:

logit(π) = ln
π

1− π
.

Seega logistilise regressiooni mudel on defineeritud järgmiselt:

ln
π

1− π
= β0 + β1X1 + . . .+ βkXk,

kus kordajad β0, β1, . . . , βk on tundmatud parameetrid. Defineeritud mudeli korral eeldame,

et šansi logaritm avaldub sõltumatute tunnuste kaudu lineaarselt.

Saab avaldada huvipakkuva sündmuse toimumise tõenäosuse π = P(Y = 1|X1, X2, . . . , Xk)

ehk prognoosi tõenäosuse, mis on antud mudeli puhul

π =
eβ0+β1X1+...+βkXk

1 + eβ0+β1X1+...+βkXk
.

Sellist teisendust võib vaadata kui logistilise jaotuse jaotusfunktsiooni väärtust kohal lineaar-

kombinatsioon, mis tagab selle, et tõenäosus jääb logistilise regressiooni puhul alati 0 ja 1

vahele st õigetesse piiridesse.
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Logistilise regressioonmudeli tulemusi saab interpreteerida šansside suhte (OR) kaudu, mis

on vaatluste i ja j šansside suhe ja avaldub järgmiselt:

OR =

πi
1−πi
πj

1−πj
.

Vastav väärtus muutub vahemikus [0,∞).

Kui OR on positiivne, siis on tegemist samapidise seosega argumendi ja sündmuse esinemise

tõenäosuse (uuritava tunnuse) vahel. Negatiivse OR korral on tegemist vastupidise seosega.

Mudeli paremeetrite ja šansside suhte seost saab vaadelda näite põhjal, kus mudelil on üks

argumenttunnus X. Olgu edaspidi ln π
1−π = α + βX ja π

1−π = eα+βX . Logistilise regressiooni

mudeli kordaja eksponentväärtus eβ näitab, mitu korda muutub sündmuse toimumise šanss

argumendi muutumisel ühe ühiku võrra, st

eα+β(X+1) = eαeβXeβ = eα+βXeβ = eβ
π

1− π
.

Sellest järeldub, et seos šansside suhte ja regressiooni kordajate vahel avaldub järgmiselt:

eβ = OR.

Saab näidata, et seos eβ = OR kehtib. Kui tunnuse X väärtus on X = x0, siis olgu sündmuse

toimumise Y = 1 šanss Ox0 ja kui kui tunnuse X väärtus on X = x0 + 1, siis olgu sündmuse

toimumise Y = 1 šanss Ox0+1. Eelnevast on teada, et

Ox0 = eα+βx0

ja

O(x0+1) = eα+β(x0+1).

Seega

OR =
O(x0+1)

Ox0
= eβ.

Mitme argumendiga mudeli puhul peab šansside suhte tõlgendamisel lisama, et teised argu-

mendid ei muutu, st muud tingimused jäävad samaks.

(Hosmer et al., 2013)

3.2 Korduvmõõtmistega logistiline regressioon

Töös uuritavat binaarset tunnust saab vaadata korduvalt mõõdetuna, sest mõõtmised on

tehtud neljal kuul ning samadele objektidele on kodu ankurpunktid määratud mitme erineva
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stsenaariumi järgi. Korduvate mõõtmistega arvestamiseks kasutatakse töös üldistatud lineaar-

set segamudelit. Ühel objektil tehtud mõõtmiste sõltuvusi võetakse arvesse lisades mudelisse

indiviidi juhusliku mõju.

Olgu N sõltumatut objekti vaadeldud korduvalt mingi perioodi vältel. Olgu ni vaatluste arv

i. objektil.

Olgu Yij binaarne tunnus väärtusega 0 või 1, mis näitab i. objekti j. vaatlust. Eeldatakse, et

iga Yij vaatlus on tehtud ajal tij . Sõltuva tunnuse i. objekti vaatlused saab esitada vektorina

järgmiselt:

Yi =


Yi1

Yi2
...

Yini

 , i = 1, . . . , N ;

kus vaatluste vektorid Yi on omavahel sõltumatud.

Tähistame indiviid i juhusliku mõju bi. Töös kasutavate korduvmõõtmistega mudelites on

juhuslikku mõju bi vaja kahel juhul. Esimesel juhul esitab see indiviidi omapära ajas tehtud

mõõtmistes: kodu ankurpunkte vaadatakse kuude lõikes (märts, aprill, mai, juuni). Teisel

juhul esitab see indiviidi omapära kodu ankurpunkti määramisel nelja erineva stsenaariumi

järgi: stsenaarium 0, stsenaarium 1, stsenaarium 2, stsenaarium 3.

Sarnaselt tavalise logistilise regressiooniga on Yij Bernoulli jaotusega B(π) juhuslik suurus,

kus π = P(Yij = 1|bi). Uuritav tunnus Yij on keskväärtusega π = E(Yij |bi) ja dispersiooniga

D(Yij |bi) = E(Yij |bi) · [1− E(Yij |bi)].

Olgu vaatluse all k sõltumatut tunnust X1, X2, . . . , Xk. Sõltumatute tunnuste vaatluse vektori

i. objektil j. hetkel saab esitada kujul:

Xij =


Xij1

Xij2

...

Xijk

 , i = 1, . . . , N ; j = 1, . . . , ni.

Sõltumatute tunnuste vaatlusi saab grupeerida. Selle tulemusena moodustub vaatluste

maatriks:

Xi =


X′

i1

X′
i2
...

X′
ini

 =


Xi11 Xi12 · · · Xi1k

Xi21 Xi22 · · · Xi2k

...
...

. . .
...

Xini1 Xini2 · · · Xinik

 , i = 1, . . . , N,
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kus veerud näitavad tunnust ja read näitavad tunnuste vaatlusi.

Mudel hinnatakse tinglikule keskväärtusele E(Yij |bi), mis ühtlasi näitab sündmuse toimumise

tõenäosust, ning seotakse fikseeritud ja juhuslike mõjude lineaarkombinatsiooniga. Korduv-

mõõtmistega logistiline mudel on defineeritud järgmiselt:

ln

(
P (Yij = 1|bi)
P (Yij = 0|bi)

)
= ln

π

1− π
=X′

ijβ + β0 + bi,

kus β on regressiooni parameetrite vektor. Parameetri vektori β mõjud on fikseeritud mõjud.

Saab avaldada huvipakkuva sündmuse toimumise π = P (Yij = 1|bi, Xij1, . . . , Xijm, . . . , Xijk)

ehk prognoosi tõenäosuse, mis on mudeli puhul:

π =
ebi+β0+β1Xij1+...+βmXijm+...+βkXijk

1 + ebi+β0+β1Xij1+...+βmXijm+...+βkXijk
.

Eeldame, et iga indiviidi korral on juhuslik mõju bi ühemõõtmelise normaaljaotusegaN(0, g11).

Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudeli puhul on parameetri vektori β ühe kom-

ponendi βm tõlgendamiseks kaks varianti. Üks komponent βm on mingi argumenttunnuse Xm

kordaja mõju.

Esiteks saab kordajat βm tõlgendada indiviidi siseselt, st juhul, kui juhuslik mõju bi ja teised

mudeli argumendid Xm püsivad muutumatuna.

Töös kasutatava mudeli põhjal saab nii tõlgendada kordajat βm näiteks kuu või stsenaariumi

korral: sellisel juhul vaadatakse muutust tunnuses Xm indiviidisiseselt. Seega nende tunnuste

puhul on interpretatsioon sama nagu logistilise regressiooni mudelis.

Teisel juhul pole kordaja βm tõlgendus nii selge ega ühene - siin vaadatakse muutust tunnuses

indiviidide üleselt, näiteks tunnuse mobiilioperaator puhul. Sellisel juhul peab eeldama, et

eksisteerib kaks indiviidi i1 ja i2, kellel mõlemal on juhuslik mõju bi sama, st bi1 = bi2 .

Probleemseks kohaks on selliste indiviidide olemasolu. Sellisel tõlgendamisel peab lisaks ära

märkima: eeldusel, et mudeli komponent bi ja ülejäänud X tunnused on fikseeritud.

Korduvmõõtmistega logistilise mudeli interpreteerimiseks vaadatakse samuti šansside suhet.

Näiteks kui Xijm saab mingi väärtuse m ja muud väärtused on fikseeritud, siis sündmuse

toimumise šanss avaldub järgmiselt:

ln

(
P (Yij = 1|bi, Xij1, . . . , Xijm = m, . . . ,Xijk)

P (Yij = 0|bi, Xij1, . . . , Xijm = m, . . . ,Xijk)

)
= bi+β0+β1Xij1+. . .+βmm+. . .+βkXijk.
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Ühe argumendiga Xij mudeli korral, kus Xij = x, kehtib:

ln

(
P (Yij = 1|bi, x)
P (Yij = 0|bi, x)

)
= bi + β0 + βx,

ja šanss Ox avaldub järgmiselt:

Ox = ebi+β0+βx

Edasi, kui Xij = x+ 1, siis

ln

(
P (Yij = 1|bi, x+ 1)

P (Yij = 0|bi, x+ 1)

)
= bi + β0 + β(x+ 1),

ja selle šanss Ox+1 on:

Ox+1 = ebi+β0+β(x+1).

Seega šansside suhe on

OR =
Ox+1

Ox
= eβ.

(Fitzmaurice et al., 2012)

Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudelite hindamiseks on kasutatud andmetöötlus-

programmi R lisapaketti lme4 (Bates et al., 2015).
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4 Andmete kirjeldus

Positiumi ankurpunktide mudeli põhjal ankurpunktide määramiseks kasutatavad andmed on

kahelt mobiilioperaatorilt: mobiilioperaator 1 (MNO 1) ja mobiilioperaator 2 (MNO 2).

Mõlema mobiilioperaatori puhul on andmed vahemikus 01.03.2017 kuni 31.06.2017. Logifai-

lide andmetes on isikuid, kelle andmete peal on analüüs läbi viidud, MNO 1 puhul 100 ja

MNO 2 puhul 156 ehk kokku analüüsitakse 256 isiku andmeid. Võrgu MNO 1 puhul teame

kõikide isikute CDR ja DDR andmeid ning MNO 2 puhul teame ainult isikute CDR and-

meid. See tähendab, et MNO 2 kasutajate andmeread on hõredamad ning tehtud toimingute

arv on väiksem kui MNO 1 kasutajate puhul. Seega võivad igasugused muudatused neid ka

drastilisemalt mõjutada. Uuringus kasutatavad andmed on Eestisisesed.

Inimeste tegelike kodude andmestik

Mõlema mobiilioperaatori puhul on teada valimis osalevate isikute tegelikud kodud aadressi

täpsusega. Juurde on lisatud ka aadressi geograafilised koordinaadid. Andmestikus on isiku-

andmed pseudonümiseeritud ja isikud on märgistatud unikaalse identifitseerimisnumbriga.

Joonis 1. Inimeste elukohtade arv omavalitsustes

Joonisel 1 on välja toodud inimeste tegelike kodude jaotus omavalitsuste kaupa. Analüüsis
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kasutavate isikute tegelike elukohtade arv on suurim Tallinna linnas, 130 isikut, sellele järgneb

Tartu linn, 35 isikut.

Lähima mobiilsideantenni asukoha andmestik

Andmestikus on kõikide isikute kohta välja arvutatud koduaadressile geograafiliselt lähima

mobiilsideantenni asukoha (edaspidi koduantenni asukoht) kaugus kuude lõikes. Kodule geog-

raafiliselt lähima mobiilsideantenni kaugus isikutel kuude lõikes ei muutu. Koduantenni asu-

koht on lähim võimalik asukoht, kuhu saab kodu ankurpunkti määrata.

MNO 1 puhul asub kõige kaugem koduantenn 5430 meetri kaugusel ja lähim 1, 4 meetri kau-

gusel. Keskmiselt asuvad koduantennid 631 meetri kaugusel kodudest. MNO 2 puhul asub

kõige kaugem koduantenn 6902 meetri kaugusel ja lähim 12 meetri kaugusel. Keskmiselt asu-

vad koduantennid 522 meetri kaugusel kodudest. Üldine koduantennide asukohtade kaugust

kirjeldav statistika on Lisas 1 Tabelis 4.

Koduantenni asukoha kauguse teadmine võimaldab paremini hinnata isikule leitud ankur-

punktide täpsust. Näiteks võib maapiirkonnas saadud isiku kodu ankurpunkt asuda tegelikust

kodust 2 kilomeetri kaugusel, mis võib tunduda ebatäpse tulemusena. Kui võrrelda saadud

ankurpunkti kaugust koduantenni asukoha kaugusega, mis samuti asub 2 kilomeetri kaugusel,

siis võimaldab see mõista, et kodu ankurpunkt ei saagi lähemal asuda ning seega võib öel-

da, et ankurpunkti mudel on tuvastanud kodu asukoha nii täpselt kui antud andmete puhul

võimalik on.

Mobiilsideantennide andmestik

Mõlemal mobiilioperaatoril on oma mobiilsideantennide andmestik. Mobiilioperaatorid hoius-

tavad oma süsteemis mobiilsideantennide informatsiooni, sh asukoha informatsiooni. See on

vajalik võrgu planeerimiseks ja hooldustöödeks. Lisaks kõnetoimingute ning andmesidega

seonduvatele andmetele edastavad mobiilioperaatorid ka informatsiooni mobiilsideantennide

paiknemise kohta - see on vajalik passiivse mobiilpositsioneerimise uuringu läbiviimiseks.

Käesolevas töös kasutatud andmestikus on kaheksa veergu. Analüüsi läbiviimiseks kasutatakse

mobiilsideantennide kohta järgmisi tunnuseid:

– mobiilsideantenni ID;

– mobiilsideantenni geograafilised koordinaadid.

MNO 1 puhul on andmestikus 22 209 unikaalset mobiilsideantenni, MNO 2 puhul on neid

vähem - 13 991. Samas on unikaalsete mastide arv, mille küljes mobiilsideantennid asuvad,

mobiilioperaatorite lõikes sarnane: MNO 1 puhul 1249 unikaalset asukohta ja MNO 2 puhul

1280.
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Ankurpunktide mudeli andmestik

Positiumi ankurpunktide mudeli tulemuseks on andmestik, kus on 16 veergu. Iga määratud

ankurpunkti kohta on andmestikus üks rida. Analüüsiks kasutatakse andmestikust järgmisi

tunnuseid:

– kuu;

– unikaalne identifitseerimisnumber;

– mobiilsideantenni identifitseerimisnumber;

– toimingute arv;

– päevade arv;

– keskmine kõnede alustamise aeg;

– keskmine kõnede alustamise aja standardhälve;

– nädalavahetuse päevade hulk;

– ankurpunkti tüüp.

Käesolevas töös loetakse kodu ankurpunktideks ka multifunktsionaalsed ankurpunktid, st ana-

lüüsitakse punkte, mis on saanud sildid „h“ ja „m“.

4.1 Stsenaariumid

Analüüsimaks Positiumi ankurpunktide määramise mudeli tundlikkust muudetakse mudeli

parameetrites keskmist kõnede alustamise kellaaja väärtust. Esimesena määratakse ankur-

punktid algse Positiumi mudeliga, kus kõne alustamise kaja keskväärtuse lävendiks, mis mää-

rab kodu ankurpunkte, on 17:00. See nimetatakse stsenaariumiks 0 (sts00). Järgmisena muu-

detakse keskmine kõnede alustamise aeg kella 19:00 - see on stsenaarium 1 (sts01). Stsenaa-

riumi 2 (sts02) puhul on parameetri väärtus kell 21:00 ja stsenaariumi 3 (sts03) puhul on see

13:00.

Stsenaariumi 1 juures oli kellaaja valiku puhul ajendiks see, et inimesed, kes töötavad n-ö

9-st 5-ni ei jõua kohe peale tööd koju (liiklusummikud, poes käimine jne). Valitud kellajaks

võiksid nad aga kodus olla. Stsenaariumi 2 puhul oli kellaaja valiku ajendiks Vanhoof (2018)

uuring, milles tuli kõige paremaks kellaajaks 21:00 (Vanhoof et al., 2018a). Stsenaarium 3

loodi vastukaaluks õhtustele kellaaegadele, et saaks üldistavalt tulemusi interpreteerida.

25



5 Tulemused

5.1 Kirjeldav analüüs

5.1.1 Mobiilsidetoimingute ülevaade

Mõlema mobiilioperaatori peale kokku on keskmiselt tehtud 189 toimingut inimese kohta kuus

ning keskmiselt on isikud teinud toiminguid 7 päeval kuus määratud ankurpunktides. (Lisa 1

Tabel 3 Read 5 ja 6)

MNO 1 puhul on nelja kuu peale tehtud toimingute arv 122 632. Keskmine tehtud toimingute

arv vaadeldud nelja kuu jooksul inimese kohta kuus on 328. Keskmiselt on isikud teinud

vaadeldava aja jooksul määratud ankurpunktides toiminguid 6 päeval kuus. (Lisa 1 Tabel 3

Read 1, 5 ja 6)

MNO 2 puhul on nelja kuu peale tehtud toimingute arv 60 971. Keskmine tehtud toimingute

arv vaadeldud nelja kuu jooksul inimese kohta kuus on 102. Keskmiselt on isikud teinud

vaadeldava aja jooksul määratud ankurpunktides toiminguid 7 päeval kuus. (Lisa 1 Tabel 3

Read 1, 5 ja 6)

Võrgus MNO 2 on toiminguid tehtud poole vähem, kui MNO 1 puhul. See tuleneb asjaolust,

et MNO 2 salvestab isikutel ainult CDR andmeid, samal ajal kui MNO 1 salvestab nii CDR

kui ka DDR andmeid.

Toimingute alustamise aeg on mobiilioperaatorite puhul keskmiselt 14:49. See näitab, et toi-

minguid tehakse nii hommikul kui ka õhtul. MNO 1 puhul on keskmine kõnede alustamise aeg

varasem (14:19) kui MNO 2 (15:07). See jällegi sõltub asjaolust, et MNO 1 puhul on CDR ja

DDR andmed. DDR andmete puhul toimuvad öisel ajal automaatsed andmeside uuendused,

mis tõstavad keskmist varasemaks. (Lisa 1 Tabel 3 Rida 7)

5.1.2 Määratud ankurpunktide ülevaade

Esmalt tuuakse välja üldine statistika määratud ankurpunktide kohta. Nelja kuu peale on

256 isikule määratud 8251 ankurpunkti. See sisaldab nii kodu, tööaja ja multifunktsionaalseid

ankurpunkte kui ka sekundaarseid ankurpunkte. (Lisa 2 Tabel 5 Rida 1)

Keskmiselt on MNO 1 võrku kasutavatele inimestele määratud rohkem ankurpunkte (49), kui

MNO 2 võrku kasutavatele (21), kuigi MNO 2 puhul on valimis olevaid isikuid rohkem kui

MNO 1 puhul. See tuleneb asjaolust, et MNO 1 puhul on andmete tihedus suurem (CDR

ja DDR andmed) ja mitmekordselt külastatavaid asukohti võib tulla rohkem. Näiteks on ka
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MNO 1 puhul maksimaalne määratud ankurpunktide arv isiku kohta kuus suurem (52), kui

MNO 2 puhul - 27. (Lisa 2 Tabel 5 Read 2 ja 7)

Ankurpunktiks määrati 3748 unikaalset mobiilsideantenni. MNO 1 puhul oli neid rohkem

(2272) kui MNO 2 puhul (1476). Unikaalseid ankurpunkti asukohti oli MNO 1 puhul 719

ja MNO 2 puhul 633. Erinevuse põhjuseks võib ka siinjuhul olla andmete tihedus. Keskmi-

selt määrati isiku kohta kuus ankurpunktiks MNO 1 puhul 13 erinevat mobiilsideantenni ja

MNO 2 puhul 5 erinevat mobiilsideantenni. Sama oli ka keskmine määratud ankurpunktide

erinevate asukohtade arv. See ühtib ka keskmise määratud ankurpunktide arvuga, seega ühte

mobiilsideantenni kasutati ankurpunkti määramisel vaid ühe korra. (Lisa 2 Tabel 5 Read 8,

9, 12, 13 ja 14)

Edaspidi analüüsitakse kodu ankurpunkte, sh multifunktsionaalseid ankurpunkte. Joonisel 2

on välja toodud määratud kodu ankurpunktide keskmine kaugus kodust stsenaariumite lõi-

kes kuude kaupa. Stsenaariumi 1 ja 2 puhul väheneb määratud ankurpunkti täpsus (kaugus

kodust suureneb) märgatavalt mai- ja juunikuus. Samuti on stsenaariumi 0 puhul määratud

ankurpunkti kaugus kodust kõige suurem juunis. Määratud ankurpunktide täpsuse vähene-

mine mais ja juunis võib tingitud olla soojadest ilmadest: inimesed veedavad rohkem aega

maakodudes ning seda just õhtusel ajal ja nädalavahetustel. See võib viidata sesoonsetele

rütmidele (Silm et al., 2010). Stsenaariumi 3 puhul on määratud ankurpunkti täpsus kõige

väiksem aprillis. Terve ajaperioodi peale on määratud kodu ankurpunktide keskmine kaugus

kodust stsenaariumi 0 puhul 5504 meetrit, stsenaariumi 1 puhul 5211 meetrit, stsenaariumi 2

puhul 5229 meetrit ja stsenaariumi 3 puhul 5606 meetrit.
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Joonis 2. Määratud kodu ankurpunktide keskmine kaugus kodu asukohast kuude ja stsenaa-

riumide lõikes

Järgmisena vaadeldakse määratud ankurpunktide keskmist kaugust kodust stsenaariumite ja

mobiilioperaatorite lõikes kuude kaupa (Joonis 3). On näha, et MNO 1 puhul on stsenaariu-

mid 0 ja 3 ning stsenaariumid 1 ja 2 omavahel sarnased. Kõikide stsenaariumite puhul asuvad

juunikuus määratud ankurpunktid keskmiselt kodust kaugemal kui teistel kuudel. MNO 2

puhul on esimesed kolm stsenaariumit sarnased, stsenaarium 3 on teistest erinev. Võrreldes

mobiilioperaatoreid saab öelda, et MNO 2 puhul on määratud ankurpunktide kaugused ko-

dust kuude lõikes ühtlasemad. Samuti on MNO 2 puhul juunikuus määratud ankurpunktid

tegelikule kodule lähemal kui MNO 1 puhul.
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Joonis 3. Määratud kodu ankurpunktide keskmine kaugus kodu asukohast kuude, stsenaa-

riumide ja mobiilioperaatorite lõikes

Joonisel 4 on välja toodud koduantenni asukoha kauguse tegelikust kodust ja juunikuus mää-

ratud ankurpunktide kauguse vaheline seos. Selle joonise põhjal saab öelda, et MNO 1 puhul

on rohkem neid punkte, mis paiknevad tegelikult kodust väga kaugel. Selle tõttu väheneb ka

juunikuiste ankurpunktide määramise täpsus MNO 1 puhul (Joonis 3). MNO 2 puhul on punk-

tid küll nähtavalt hajusamalt, aga enamik punkte on määratud lähemal kui 10 kilomeetrit

ning seetõttu on ka ankurpunktide täpsus suurem.

Enamik inimesi võtab puhkuse just suvekuudel (Järv, 2018) ja käesolevas töös on ainuke su-

vekuu juunikuu. Puhkuse ajal minnakse kodust kaugemale - näiteks maale ja suvilatesse ja

selle tõttu väheneb kodu ankurpunktide määramise täpsus. MNO 1 puhul võib juunikuiste

ankurpunktide määramise täpsust mõjutada asjaolu, et kodust eemal olles puudub paljudes

kohtades WiFi kasutamise võimalus ning selle asemel kasutatakse mobiilset andmesidet. Sa-

muti on juunikuus jaanipäev, mille puhul minnakse näiteks maakohtadesse ning seetõttu võib

samuti suureneda andmeside kasutus.
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Joonis 4. Juunikuus määratud kodu ankurpunktide keskmise kauguse ja koduantenni asu-

koha kauguse hajuvusdiagramm mobiilioperaatorite lõikes

Joonistel 5 ja 6 on välja toodud lähima mobiilsideantenni kauguse tegelikust kodust ja ankur-

punkti kauguse tegelikust kodust vaheline seos stsenaariumi 0 puhul. Siinkohal vaadeldakse

ainult stsenaariumit 0, et paremini mõista Positiumi ankurpunktide mudeli tööd ja mudeli

määratud kodu ankurpunktide jagunemist. Mõlema mobiilioperaatori puhul paiknevad ena-

mus punktid selgelt nähtavas tõusvas joones, mis näitab, et ühe tunnuse suurenedes suureneb

ka teine. Samuti on mõlema mobiilioperaatori puhul näha ka selgelt eristuvaid punkte, eri-

sus väljendub järgmiselt: koduantenn asub kodule lähedal, aga tuvastatud ankurpunkt asub

kodust ekstreemselt kaugel.
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Joonis 5. Koduantenni asukoha kauguse ja kodu ankurpunkti kauguse hajuvusdiagramm

MNO 1 puhul (sts00)

Joonis 6. Koduantenni asukoha kauguse ja kodu ankurpunkti kauguse hajuvusdiagramm

MNO 2 puhul (sts00)
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Määratud ankurpunktide hulgas esineb selliseid punkte, mis asuvad kodust ekstreemselt kau-

gel - kaugemal kui 20 kilomeetrit. Seda on näha ka joonistelt 5 ja 6.

Järgnevalt on uuritud eraldi ja täpsemalt neid ankurpunkte, mis on määratud kodust kau-

gemalt kui 20 kilomeetrit. Tabelis 1 on välja toodud järgnevate tunnuste arvulised näitajad

mõlema mobiilsideoperaatori puhul kõigi stsenaariumite korral:

1. Isikute arv, kellel on vähemalt üks kodu ankurpunkt kuus kaugemal kui 20 kilomeetrit.

2. Isikute arv, kelle kõik ankurpunktid on määratud kaugemal kui 20 kilomeetrit.

3. Isikute kodu ankurpunktide keskmiste kauguste keskmine (meetrites), kui vähemalt üks

ankurpunkt asub kaugemal kui 20 kilomeetrit.

4. Isikute kodu ankurpunktide kauguste standardhälvete keskmine (meetrites), kui vähe-

malt üks ankurpunkt asub kaugemal kui 20 kilomeetrit.

Tabel 1. Kaugemal kui 20 kilomeetrit asuvad kodu ankurpunktid

Stsenaarium 0 Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3

Tunnus MNO 1 MNO 2 MNO 1 MNO 2 MNO 1 MNO 2 MNO 1 MNO 2

1. 10 14 11 14 11 16 10 13
2. 3 2 3 2 3 2 3 5
3. 50 818 45 502 39 259 44 739 40 079 38 772 50 974 43471
4. 40 603 41 098 38 550 41 390 38 804 41 396 40 290 38 267

Võrreldes mobiilioperaatoreid, siis on MNO 1 puhul osakaaluliselt rohkem neid, kellel asub

vähemalt üks määratud kodu ankurpunkt kaugemal kui 20 kilomeetrit (MNO 1 puhul 0, 1−
0, 11 ja MNO 2 puhul 0, 08− 0, 1). See võib tuleneda sellest, et MNO 1 puhul on toimingute

hulk suurem ja toiminguid võib olla tehtud rohkesti kohtades, mis tegelikult pole kodud, aga

parameetrite poolest sobituvad kodu ankurpunktideks. Stsenaariumi 3 korral MNO 2 puhul

on 5 isikut, kellel kõik kodu ankurpunktid määratud ekstreemselt kaugele (Tabel 1), mis

on võrreldes teiste stsenaariumitega peaaegu poole rohkem. Selle võib põhjustada Positiumi

mudelis määratud keskmine kõnede alustusaja varane kellaaeg, mille tõttu võivad seguneda

kodu ja tööaja tunnustega ankurpunktid. Tööaja ankurpunkt võib saada kodu ankurpunkti

sildi ja sellepärast võivad määratud kodu ankurpunktide kaugused olla suuremad.

Lisaks sellele, et kõik määratud kodu ankurpunktid asuvad kaugemal kui 20 kilomeetrit võib

ankurpunktide puhul olla veel variante:

- Kolmel kuul asuvad määratud kodu ankurpunktid kaugemal kui 20 kilomeetrit ja üks

kodu ankurpunkt asub sama kaugel kui koduantenn või enam-vähem samal kaugusel.
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- Kahel kuul asuvad määratud kodu ankurpunktid kaugemal kui 20 kilomeetrit ja kaks

kodu ankurpunkti asuvad sama kaugel kui koduantenn või enamvähem samal kaugusel.

- Ainult üks määratud kodu ankurpunkt asub kaugemal kui 20 kilomeetrit.

MNO 1 puhul stsenaariumi 0 korral on nendel isikutel, kellel ainult üks kuine määratud an-

kurpunkt kaugemal kui 20 kilomeetrit, kõigil selleks kuuks juuni. See võib viidata asjaolule, et

juunikuus veedeti vähem aega kodus ning kodu ankurpunkti tunnused sai mõni teine tihedasti

külastatav asukoht.

Keskmiste kauguste erinevused on märgatavad kui võrrelda kõiki määratud ankurpunkte ekst-

reemselt kaugel asuvate ankurpunktidega. Keskmiselt asuvad MNO 1 puhul määratud kodu

ankurpunktid kodust 6 kilomeetri kaugusel ja MNO 2 puhul 5,1 kilomeetri kaugusel. Ekst-

reemselt kaugel olevad kodu ankurpunktid asuvad aga 40 kuni 50 kilomeetri kaugusel kodust

(Tabel 1).

Võrreldes määratud ankurpunkte stsenaariumite kaupa, saab välja tuua nii erinevusi kui ka

sarnasusi. Kõige rohkem kodu ankurpunkte (891) tuvastati stsenaariumi 3 puhul, samuti oli

selles stsenaariumis kõige vähem neid inimesi, kellele oli määratud kaks kodu ankurpunkti

ühes kuus (47). Võrreldes stsenaariume 0, 1 ja 2, siis tuvastatud kodu ankurpunktide arv

väheneb seoses kellaaja hilisemaks muutumisega, vastavalt 877, 874 ja 867. Samuti tuvastati

stsenaariumi 3 puhul kõige rohkem multifunktsionaalseid ankurpunkte (653), kusjuures teistel

stsenaariumitel oli neid tuvastatud peaaegu poole vähem. Kuna stsenaariumi 3 kellaaeg on

päevane - 13:00, siis võivad tööaja ja kodu tunnustega ankurpunktid seguneda, selle tõttu on

ka multifunktsionaalseid ankurpunkte rohkem. (Lisa 2 Tabelid 6 ja 7)

Kodu ankurpunktide määramise juures on oluliseks parameetriks keskmine kõnede alustamise

aeg, kuna esmajärjekorras määratakse selle põhjal ankurpunktile silt „h“ (kodu ankurpunkti

silt) (Positiumi mudeli samm 5 alasamm 2). Vastav parameeter on MNO 1 puhul varasem

(14:19) kui MNO 2-l (15:07), millest võib järeldada, et MNO 1 kasutajad on teinud rohkem

toiminguid varasemal ajal (Lisa 1 Tabel 3 Rida 7). Stsenaariumite 0, 1, 2 puhul on keskmine

kõnede alustamise aja keskmine väärtus enne kellaaega, mis on mudelis määratud - see jääb

vahemikku 13:00-16:00 (Lisa 3 Tabelid 6 ja 7 Read 9-10). Välja toodud stsenaariumite puhul

peaks see olema vastavalt pärast kella 17:00, 19:00 või 21:00. Keskmise kõnede alustamise aja

varasuse põhjuseks võib olla asjaolu, et kodu silt „h“ määratakse ka esimesel kahel kohal ole-

vatele ankurpunktidele, kui vastava kellaaja põhjal ja muude parameetrite põhjal (Positiumi

mudeli samm 5 alasamm 3) ei suudetud neid märgistada sildiga „h“ või „w“ (Positiumi mu-

deli samm 5 alasamm 4) ehk tegelikult on kellaaeg nõrk klassifitseerija kodu ankurpunktide

puhul. Stsenaariumi 3 puhul on mudelis määratud parameetri väärtus kell 13:00, analüüsist

tuleb välja, et tuvastatud kodu ankurpunktide keskmine toimingute alustamise aeg on samuti

peale 13:00 (Lisa 2 Tabel 7 Read 9-10).
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Seda, et kellaaeg on nõrk klassifitseerija kodu ankurpunktide puhul, võib järeldada ka as-

jaolust, et stsenaariumite 0, 1, 2 puhul on kellaaja faktori põhjal määratud kodu ankurpunk-

tide osakaal väike. Kõige suurem on see MNO 2 stsenaarium 0 puhul, kus vastavalt keskmisele

kõnede alustusajale on koduks määratud ankurpunktide osakaal 0,33. Stsenaariumi 0 MNO

1 puhul ja stsenaariumite 1, 2 puhul on see osakaal alla 0,1. Stsenaariumi 3 puhul on aga

vastavalt kellaajale määratud kodu ankurpunktide osakaal suur - MNO 1 puhul 0,67 ja MNO

2 puhul 0,97. (Lisa 2 Tabelid 6 ja 7 Rida 15)

Kellaajast tulenevalt määratud kodu ankurpunktide madala osakaalu põhjal võib järeldada, et

keskmine kõnede alustusaja tunnus pole kodu ankurpunktide määramise juures väga oluline.

Sarnasele järeldusele jõudis ka Vanhoof oma artiklis (Vanhoof et al., 2018a). Suurem roll

on päevade arvul (Vanhoof et al., 2018a) - kodu on tavaliselt üks tihedamini külastatavaid

tegevuskohti. Seetõttu võib kodu ankurpunkti vaid eelnevalt nimetatud tunnuste põhjal õigesti

määrata. Probleem tekib inimeste puhul, kellel on mitu kodu ja ka näiteks mitu töökohta ning

seetõttu on toimingute hulk ja päevade arv ühtlasemalt jaotunud nende tegevuskohtade vahel

ning n-ö top 1 ankurpunkti on raskem eristada.

Tööaja ankurpunktide määramisel on oluline parameeter „Kõnede alustusaja standardhälve“.

Kui see on väiksem kui või võrdne 0,175, siis saab ankurpunkt tööaja sildi „w“ (Positiumi

mudeli samm 5 alasamm 3). Võrreldes kõnede alustusaja standardhälvete keskmisi mobiili-

operaatorite vahel, siis võib öelda, et MNO 2 puhul on multifunktsionaalsed ankurpunktid

eelmainitud näitaja poolest iseloomulikud tööajale - parameetri väärtus on 0,16. Samas kui

MNO 1 puhul on kodu ja multifunktsionaalsed ankurpunktid kõnede alustusaja standardhälbe

poolest iseloomulikud kodu ankurpunktidele - nimetatud tunnus on kõikidel juhtudel suurem

kui 0,175. (Lisa 2 Tabelid 6 ja 7 Read 12-14).

Järgneva analüüsi jaoks jaotatakse isikud koduantenni asukoha kauguse alusel nelja gruppi:

lähedal, keskmisel kaugusel, kaugel ja väga kaugel (Tabel 2). Klasside piirid on valitud kodu-

antenni asukoha kauguse kvartiilide alusel (Lisa 1 Tabel 4). Eeldame, et koduantenni asukoha

kauguse põhjal on võimalik eristada isikuid, kes elavad tihedamini asustatud piirkondades ja

neid, kes elavad vähem asustatud piirkondades. Gruppi jaotamine annab võimaluse analüüsida

määratud ankurpunktide kaugusi erinevate kauguste gruppide kaupa.

Tabel 2. Koduantenni asukoha kvartiilide põhjal grupeeritud isikute jaotus (sts00)

Lähedal Keskmisel kaugusel Kaugel Väga kaugel

Kaugus (meetrites) 0− 175 175− 280 280− 534 534− . . .

Sagedus 64 65 63 64

34



Stsenaariumi 0 puhul hinnati erinevaid tunnuseid kauguse gruppides (Lisa 2 Tabel 8 ). Grup-

pide lõikes on näha väikest erinevust osakaaludes, mille puhul vähemalt üks määratud kodu

ankurpunkt langeb kokku koduantenni asukohaga (kauguste mõistes) - gruppides „Keskmisel

kaugusel“ ja „Väga kaugel“ on need madalaimad (0,59) ja grupis „Lähedal“ on vastav osakaal

suurim (0,67).

Määratud kodu ankurpunktide keskmised kaugused on gruppide lõikes väga erinevad. Välja

tuleb vastuolu, et grupis „Väga kaugel“ on keskmine määratud ankurpunktide kaugus kodust

väiksem (3050 meetrit) kui grupis „Lähedal“ (4596 meetrit). Selle tingib asjaolu, et grupis

„Lähedal“ asuvad n-ö valesti määratud kodu ankurpunktid kaugemal kui grupis ”Väga kau-

gel”. Põhjuseks võib olla inimeste ruumilise käitumise juhuslikkus: puhkustel käimine, mitu

töökohta, mitu kodu jne, mis teeb raskemaks ankurpunktide õige määramise. Seega olenema-

ta sellest, kas inimene elab maal või linnas, st lähim mobiilsideantenni asukoht on vastavalt

kaugel või lähedal, esineb olukordi, kus kodu ankurpunkt määratakse valesti. Samuti on oluline

ära märkida, et koduantenni puhul räägitakse võimalikust parimast asukohast, kuhu saab

kodu ankurpunkti määrata, mitte kohast, kuhu peaks ankurpunkti määrama. (Lisa 2 Tabel 8

Rida 1)

Võrreldes keskmisi ankurpunktide kaugusi kodust, tingimusel, et määratud ankurpunktide

keskmine kaugus kodust ja koduantenni asukoha kaugus ei ole samad, on näha, et teises grupis

(”Keskmisel kaugusel”) on vastav keskmine kaugus suurim (9770 meetrit). Samuti on samas

grupis ka üldine ankurpunktide keskmine kaugus suurim (8157 meetrit). Seega saab järeldada,

et selles grupis on kõige vähem neid ankurpunkte, mille kaugus kodust ühtib koduantenniga.

Seda on näha ka tabelis 8 - koduantenniga sama kaugel asuvate ankurpunktide osakaal on

kõige väiksem teises grupis (0,48), ülejäänud gruppides on see 0,55 või 0,56. (Lisa 2 Tabel 8

Read 4 ja 9)

5.2 Logistilise regressiooni mudeli rakendamine

Logistilise regressiooni mudel hinnatakse erinevate stsenaariumite puhul binaarsele tunnusele

Y = 0/1, mis näitab, kas määratud ankurpunkt ja koduantenni asukoht langevad kokku

vähemalt üks kord nelja kuu jooksul (1) või ei (0) (kauguse mõistes).

Kirjeldavad tunnused on koduantenni asukoha kaugus ja mobiilioperaator - tasemetega MNO 1

ja MNO 2. Tunnuse „Koduantenni kaugus“ puhul vaatame läbi kaks varianti: kaugus pideva

tunnusena ja grupeerituna kvartiilide põhjal (nagu kasutati eelnevas kirjeldavas analüüsis).

Samuti vaadatakse koosmõju tunnuste koduantenni kaugus (meetrites) ja mobiilsideoperaa-

tor vahel, et teada saada, kas andmete tihedus võiks olenevalt koduantenni asukoha kaugusest

erinevalt mõjuda. Mobiilioperaatoritel on erinev andmetihedus, kuna MNO 1 puhul on and-
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mestikus nii CDR kui ka DDR andmed, samal ajal kui MNO 2 puhul on ainult CDR andmed.

Hinnatakse 8 logistilise regressiooni mudelit:

- Logistilise regressiooni mudel stsenaariumite 0, 1, 2 ja 3 korral, kus koduantenni kaugus

on pideva tunnusena meetrites.

- Logistilise regressiooni mudel stsenaariumite 0, 1, 2 ja 3 korral, kus koduantenni kaugus

on grupeeritud kvartiilide põhjal.

Vaadeldud argumenttunnused ei osutunud statistiliselt oluliseks mitte ühegi mudeli puhul,

olulisuse nivoo α = 0, 05 korral (Lisa 3). Seega ei saa väita, et antud andmetiheduse piirides

mõjutab erinev andmetihedus Positiumi ankurpunktide mudeli tööd. Antud andmete põhjal

selgus, et andmetiheduselt 1005 toimingut päevas (MNO 1) andmetihedusele 500 toimingut

päevas (MNO 2) liikudes tulemustes mõju näha ei olnud. Andmetiheduse hinnanguna kasu-

tatakse keskmist toimingute hulka päevas (Lisa 1 Tabel 3 Rida 3). Sellest saab järeldada, et

antud andmete puhul andmetihedusel ankurpunktide mudelile mõju ei olnud, st antud andme-

te puhul ei määra mudel suurema toimingute hulga puhul ankurpunkte paremini/halvemini

kui väiksema toimingute hulga puhul.

Samuti ei mõjuta Positiumi mudeli tööd lähima mobiilsideantenni asukoha kaugus, st mudel

ei määra erinevalt kodu ankurpunkte neil, kellel on koduantenni asukoht lähemal võrreldes

nendega, kellel asub koduantenn kaugemal.

5.3 Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudeli raken-

damine

Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudel hinnatakse kahele erinevale binaarsele tun-

nusele.

Esimesel juhul hinnatakse see tunnusele, mis näitab, et vastaval kuul määratud ankurpunkt

asub samal kaugusel kodust kui koduantenn. Mudel hinnatakse kõigi stsenaariumite puhul.

Mudelis on kirjeldavateks tunnusteks koduantenni kaugus grupeerituna kvartiilide põhjal,

mobiilioperaator - tasemetega MNO 1 ja MNO 2 ning kuu nimetus - tasemetega märts, aprill,

mai ja juuni.

Mudel hinnatakse iga stsenaariumi jaoks eraldi. Kõigi nelja mudeli puhul (Lisa 4 Mudel 4.1.,

Mudel 5.1., Mudel 6.1., Mudel 7.1.) on referentstasemeteks mobiilioperaator MNO 1, kodu-

antenni asukoha kauguse grupp „Lähedal“ ja märtsikuu.

Kõikide eelmainitud mudelite puhul osutusid statistiliselt oluliselt erinevaks märtsikuu ja mai-
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kuu, olulisuse nivoo α = 0, 05 korral (Lisa 4 Tabelid 17, 18, 19, 20). Eeldusel, et mobiilioperaa-

tor ja koduantenni asukoha kauguse grupp jäävad hinnangute puhul samaks, siis saab mudeli

põhjal öelda, et määratud ankurpunkti kauguse ja koduantenni asukoha kauguse kokkulange-

mise šanss vastavas kuus erineb:

1. stsenaariumi 0 puhul e0,7504 = 2, 21 korda, kui võrrelda ankurpunkte, mis on määratud

märtsikuus nende ankurpunktidega, mis on määratud maikuus;

2. stsenaariumi 1 puhul e0,757 = 2, 13 korda, kui võrrelda ankurpunkte, mis on määratud

märtsikuus nende ankurpunktidega, mis on määratud maikuus;

3. stsenaariumi 2 puhul e0,761 = 2, 14 korda, kui võrrelda ankurpunkte, mis on määratud

märtsikuus nende ankurpunktidega, mis on määratud maikuus;

4. stsenaariumi 3 puhul e0,662 = 1, 17 korda, kui võrrelda ankurpunkte, mis on määratud

märtsikuus nende ankurpunktidega, mis on määratud maikuus.

Šanss, et määratud ankurpunkt ja koduantenn asuvad kodust samal kaugusel on stsenaariu-

mite 0, 1 ja 2 puhul kaks korda kõrgem mais võrreldes märtsiga. Kõige väiksem šanss kauguste

kokkulangemise osas on stsenaariumi 3 korral.

Vaadates joonist 2, siis ei tundu, et erinevus tuleb märtsi ja mai vahel nagu mudeli põhjal

selgub. Põhjuseks on see, et joonisel on vaadatud määratud ankurpunkti keskmisi kaugusi

meetrites, mille järgi erineb juunikuu teistest kuudest enim. Logistiline regressiooni mudel

vaatab aga osakaale. Osakaal, et määratud ankurpunkt ja koduantenn asuvad märtsikuus

sama kaugel on 0,488, maikuus on see osakaal 0,543. Märtsikuul aprilli (0,504) ja juuniga

(0,480) nii suurt osakaalude erinevust ei tule.

Teisel juhul hinnatakse korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudel tunnusele, mis näi-

tab, et vähemalt üks korda nelja kuu jooksul asub määratud ankurpunkt sama kaugel kui

koduantenn. Kirjeldavad tunnused on koduantenni asukoha kaugus grupeerituna kvartiilide

põhjal, mobiilioperaator - tasemetega MNO 1 ja MNO 2 ja stsenaarium - tasemetega sts00,

sts01, sts02 ja sts03.

Mudeli 8.1. puhul on referentstasemeteks mobiilioperaator MNO 1, koduantenni asukoha kau-

guse grupp „Lähedal“ ja stsenaarium 0.

Mudelis osutusid statistiliselt oluliselt erinevaks stsenaariumid 0 ja 3 , olulisuse nivoo α = 0, 05

korral (Lisa 4 Tabel 21). Mudeli põhjal saab öelda, et määratud ankurpunkti kauguse ja ko-

duantenni asukoha kauguse kokkulangemise šanss vähemalt üks kord 4 kuu jooksul erineb

e−4,0602 = 0, 23 korda, kui ankurpunktid on määratud stsenaariumi 3 puhul võrreldes stsenaa-

riumiga 0 ja eeldusel, et mobiilioperaator ja koduantenni asukoha kauguse grupp on hinnangul

samad.
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Kokkuvõte

Bakalaureuse töö eesmärk oli uurida Positiumi ankurpunktide mudeli tundlikkust kodu ankur-

punkti tuvastamise näitel. Tundlikkuse uurimiseks muudeti Positiumi mudelis ühe parameetri

väärtust. Muudetavaks parameetriks oli keskmine kõnede alustamise aeg. Samuti sooviti

teada, kui tundlik on ankurpunktide mudel andmetiheduse suhtes.

Selleks kirjeldati esmalt passiivsetel mobiilpositsioneerimise andmetel töötavat Positiumi

ankurpunktide mudelit, et mõista, missuguste põhimõtete alusel määratakse kodu ja mul-

tifunksionaalsed ankurpunktid. Samuti anti töös ülevaade mobiilpositsioneerimise ja ankur-

punktidega seonduvast teoreetilisest taustast.

Töös toodi näide alusandmete kohta ja anti ülevaade analüüsi jaoks kasutatavatest andmes-

tikest. Analüüsiti alusandmeid, mille puhul toodi välja isiku tehtud toimingutega seonduvad

näitajad. Määratud kodu ankurpunktide peal viidi läbi põhjalik analüüs: vaadati määratud

kodu ankurpunkte erinevate stsenaariumite, mobiilioperaatorite ja kuude lõikes. Peamise tun-

nusena vaadati määratud kodu ankurpunkti kaugust kodust. Selle näitaja abil analüüsiti ekst-

reemselt kaugel (kaugemal kui 20 km) asuvaid kodu ankurpunkte ning stsenaariumi 0 puhul

analüüsiti neid ka kvartiilide järgi jaotatud gruppides. Samuti võrreldi vastavat näitajat geog-

raafiliselt lähima mobiilsideantenni asukoha kaugusega kodust.

Positiumi ankurpunktide mudeli tundlikkuse hindamiseks viidi läbi logistiline regressioon.

Logistilise regressiooni mudel hinnati binaarsele tunnusele, mis näitas määratud kodu

ankurpunkti kauguse ja koduantenni kauguse kokkulangemist. Tulemuseks saadi, et Positiumi

ankurpunktide mudeli tööd ei mõjuta lähima mobiilsideantenni kaugus ega ka mobiilioperaa-

torite erinev andmetihedus (MNO 1 puhul CDR ja DDR andmed, MNO 2 puhul ainult CDR

andmed).

Lisaks hinnati korduvmõõtmistega logistiline regressiooni mudel samale binaarsele tunnusele.

Mudel hinnati erinevate stsenaariumite puhul, et testida kodu ankurpunktide määramise eri-

nevust kuude lõikes. Tulemusena saab väita, et kasutatud andmete põhjal määras Positiumi

mudel kodu ankurpunkte erinevalt märtsis ja maikuus - šanss, et määratud ankurpunkt ja

koduantenn asuvad kodust samal kaugusel oli stsenaariumite 0, 1 ja 2 puhul kaks korda kõrgem

mais võrreldes märtsiga. Samuti hinnati stsenaariumite vahelist erinevust, et mõista keskmise

kõnede alustamise aja mõju kodu ankurpunktide määramisele. Mudeli põhjal saab väita, et

kodu ankurpunktide määramine, st määratud kodu ankurpunkti kauguse ja koduantenni kau-

guse kokkulangemine on erinev stsenaariumite 0 ja 3 vahel - šanss, et kodu ankurpunkti kaugus

ja koduantenni kaugus langevad kokku on stsenaariumi 0 korral peaaegu 4 korda kõrgem kui

stsenaariumi 3 korral.
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Analüüside tulemusena saab järeldada, et Positiumi ankurpunktide mudel ei ole tundlik kel-

laaja kui sisendparameetri muutumise suhtes. Võib väita, et keskmine kõnede alustamise

aeg on Positiumi mudeli puhul nõrk klassifitseerija. Samas saab öelda, et päevane kellaaeg

(13:00) parameetri väärtusena ei sobi: stsenaariumi 3 puhul oli kodu ankurpunkti kauguse

ja koduantenni kauguse kokkulangemise šanss erinev võrreldes teiste stsenaariumitega ja ko-

du ankurpunktid määrati kodust kõige kaugemale. Ankurpunktide mudeli puhul saab kodu

ankurpunktide määramisel kõige olulisemaks parameetriks lugeda päevade arvu, millal on

toiminguid tehtud, sealjuures ka toimingute ühtlast jaotumist päevade vältel (Vanhoof et al.,

2018a). Logistilise regressiooni tulemusena saab öelda, et Positiumi mudel ei ole andmetihe-

duse suhetes tundlik. Samas saab kahe mobiilioperaatori puhul esinevaid erinevusi selgitada

andmetiheduse erinevuse tõttu.

Edaspidistes analüüsides võiks hinnata ka teiste Positiumi ankurpunkti mudeli parameetrite

mõju ankurpunktide määramisele. Samuti vaadata erinevate parameetrite koosmõju. Käes-

olevas töös sesoonsust ei uuritud, kuna andmed ei võimaldanud seda põhjalikult teha. Küll

aga tuli välja kohti, kus esines sesoonset mõju andmetele. Seega järgnevate analüüside puhul

on soovitatav kasutada andmeid, mis hõlmavad pikemat perioodi.
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Lisad

Lisa 1. Algandmete ülevaade

Ülevaade mobiilsidetoimingutest (vastavad kirjeldused käivad Tabeli 3 kohta):

1. Tehtud toimingute arv nelja kuu peale.

2. Keskmine tehtud toimingute arv kuus.

3. Keskmine tehtud toimingute arv päevas.

4. Keskmine tehtud toimingute arv inimese kohta.

5. Keskmine tehtud toimingute arv inimese kohta kuus.

6. Keskmine päevade arv kuus, millal isikud on toiminguid teinud.

7. Keskmine kõnede alustusaeg inimese kohta kuus.

8. Keskmine kõnede alustusaja standardhälve inimese kohta kuus.

9. Keskmine nädalavahetuse päevade hulk inimese kohta kuus.

Tabel 3. Mobiilsidetoimingute statistika

Tunnus MNO 1 MNO 2 Üldine

1. 122 632 60 971 183 603
2. 30 658 15 242 45 900
3. 1005 500 -
4. 1226 390 717
5. 328 102 189
6. 6 7 7
7. 14:19 15:07 14:49
8. 0,16 0,14 0,15
9. 1,6 1,5 1,6

Tabel 4. Koduantenni kaugusi kirjeldav statistika

Miinimum q1 Mediaan Keskmine q3 Maksimum

1,43 175,0 279,5 564,8 534,3 6902,8
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Lisa 2. Määratud ankurpunktide ülevaade

Üldine informatsioon määratud ankurpunktide kohta (vastavad kirjeldused käivad Tabeli 5

kohta):

1. Määratud ankurpunktide arv nelja kuu peale.

2. Keskmine määratud ankurpunktide arv unikaalsete ID kohta.

3. Maksimaalne määratud ankurpunktide arv isiku kohta.

4. Minimaalne määratud ankurpunktide arv isiku kohta.

5. Kuude lõikes keskmine määratud ankurpunktide arv.

6. Kuude lõikes määratud ankurpunktide arvu standardhälve.

7. Maksimaalne määratud ankurpunktide arv kuus inimese kohta.

8. Keskmine määratud ankurpunktide arv kuus inimese kohta.

9. Ankurpunktiks määratud unikaalsete mobiilsideantennide arv.

10. Ankurpunktiks määratud keskmine unikaalsete mobiilsideantennide arv isiku kohta.

11. Ankurpunktiks määratud keskmine unikaalsete mobiilsideantennide arv kuude lõikes.

12. Ankurpunktiks määratud keskmine unikaalsete mobiilsideantennide arv kuude lõikes

isiku kohta.

13. Ankurpunktiks määratud unikaalsete asukohtade arv.

14. Ankurpunktiks määratud keskmine unikaalsete asukohtade arv kuude lõikes isiku kohta.
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Tabel 5. Määratud ankurpunktide statistika

Tunnus MNO 1 MNO 2 Üldine

1. 4937 3314 8251

2. 49 21 32
3. 178 88 178

4. 1 1 1
5. 1234 828 2062
6. 117 29 119
7. 52 27 52
8. 13 5 8
9. 2272 1476 3748
10. 38 14 24
11. 944 657 1601
12. 13 5 8
13. 719 633 -
14. 13 5 -

Üldine informatsioon kodu ja multifunktsionaalsete ankurpunktide kohta (vastavad kirjel-

dused käivad Tabelite 6 ja 7 kohta):

1. Tuvastatud kodu ankurpunktide arv nelja kuu peale.

2. Keskmine tuvastatud kodu ankurpunktide arv kuus.

3. Mitmel inimesel on tuvastatud 1 kodu ankurpunkt kuus?

4. Mitmel inimesel on tuvastatud 2 kodu ankurpunkti kuus?

5. Keskmine tuvastatud kodu ankurpunktide arv inimese kohta.

6. Tuvastatud multifunktsionaalsete ankurpunktide arv.

7. Keskmine tuvastatud multifunktsionaalsete ankurpunktide arv kuus.

8. Keskmine tuvastatud multifunktsionaalsete ankurpunktide arv inimese kohta.

9. Keskmine kõnede alustusaeg kodu ja multifunktsionaalsete ankurpunktide puhul inim-

ese kohta kuus.

10. Keskmine kõnede alustusaeg kodu ankurpunktide puhul inimese kohta kuus.
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11. Keskmine kõnede alustusaeg multifunktsionaalsete ankurpunktide puhul inimese kohta

kuus.

12. Kõnede alustusaja standardhälvete keskmine kodu ja multifunktsionaalsete ankurpunk-

tide puhul inimese kohta kuus.

13. Kõnede alustusaja standardhälvete keskmine kodu ankurpunktide puhul inimese kohta

kuus.

14. Kõnede alustusaja standardhälvete keskmine multifunktsionaalsete ankurpunktide pu-

hul inimese kohta kuus.

15. Mudeli samm 5 alasamm 1 põhjal määratud kodu ankurpunktide osakaal, st nende kodu

ankurpunktide osakaal, mis on saanud sildi ”h” keskmise kõnede alustuskellaaja põhjal.

Tabel 6. Määratud kodu ja multifunktsionaalsete ankurpunktide statistika (sts00 ja sts01)

Stsenaarium 0 Stsenaarium 1

Tunnus MNO 1 MNO 2 Üldine MNO 1 MNO 2 Üldine

1. 397 490 887 396 478 874
2. 99 122 221 99 119 218
3. 301 454 755 300 438 738
4. 48 18 66 48 20 68
5. 4 3,6 3,8 4 3,5 3,7
6. 140 200 340 138 200 338
7. 35 50 85 34 50 84
8. 2,1 2,4 2,3 2,1 2,3 2,2
9. 13:35 15:50 14:53 13:34 15:44 14:48
10. 13:41 16:08 15:05 13:39 16:00 14:59
11. 13:18 15:09 14:23 13:20 15:06 14:23
12. 0,24 0,18 0,20 0,24 0,18 0,20
13. 0,236 0,18 0,20 0,236 0,19 0,21
14. 0,25 0,16 0,20 0,25 0,16 0,20
15. 0,08 0,33 - 0,008 0,06 -
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Tabel 7. Määratud kodu ja multifunktsionaalsete ankurpunktide statistika (sts02 ja sts03)

Stsenaarium 2 Stsenaarium 3

Tunnus MNO 1 MNO 2 Üldine MNO 1 MNO 2 Üldine

1. 395 472 867 381 510 891
2. 98 118 216 95 127 222
3. 301 434 735 321 476 797
4. 47 19 66 30 17 47
5. 4 3,4 3,7 4 3,7 4
6. 138 205 343 227 426 653
7. 34 51 85 56 106 163
8. 2,1 2,3 2,2 2,6 3 2,9
9. 13:34 15:41 14:47 13:42 15:24 14:45
10. 13:39 15:57 14:57 13:37 15:37 14:47
11. 13:20 15:06 14:24 13:49 15:09 14:41
12. 0,24 0,18 0,21 0,225 0,16 0,187
13. 0,237 0,19 0,21 0,22 0,16 0,18
14. 0,25 0,16 0,20 0,24 0,16 0,19
15. 0 0,004 - 0,67 0,97 -

Vaatlused on jaotatud koduantenni asukoha kauguste kvartiilide põhjal gruppidesse ja grup-

pides viiakse läbi analüüs tunnuse ”Määratud ankurpunkti keskmine kaugus kodust” peal, kus

hinnatakse järgmised näitajad (vastavad kirjeldused käivad Tabeli 8 kohta):

1. Määratud kodu ankurpunkti keskmine kaugus kodust (meetrites).

2. Määratud kodu ankurpunkti keskmine kaugus kodust standardhälve (meetrites).

3. Keskmine kaugus, kui määratud kodu ankurpunkti keskmine kaugus kodust ja koduan-

tenni asukoha kaugus on samad (meetrites).

4. Keskmine kaugus, kui määratud kodu ankurpunkti keskmine kaugus kodust ja koduan-

tenni asukoha kaugus ei ole samad (meetrites).

5. Keskmine kaugus, kui vähemalt üks määratud kodu ankurpunkti kaugus kodust ja ko-

duantenni asukoha kaugus on samad (meetrites).

6. Keskmine kaugus, kui vähemalt üks määratud kodu ankurpunkti kaugus kodust ja ko-

duantenni asukoha kaugus ei ole samad (meetrites).
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7. Osakaal, et vähemalt üks määratud kodu ankurpunkti kaugus langeb kokku koduantenni

kaugusega.

8. Kuude arv, mitmel kuul langeb ühe isiku vähemalt üks määratud kodu ankurpunkti

kaugus kokku koduantenni kaugusega.

9. Koduantenniga samal kaugusel asuvate ankurpunktide osakaal.

10. Isikute osakaal, kellel vähemalt üks määratud kodu ankurpunkt asub kodust kaugemal

kui 10 kilomeetrit.

11. Isikute osakaal, kellel vähemalt üks määratud kodu ankurpunkt asub kodust kaugemal

kui 50 kilomeetrit.

Tabel 8. Gruppides hinnatud näitajad stsenaariumi 0 puhul

Lähedal Keskmisel kaugusel Kaugel Väga kaugel

1. 4596 8157 6184 3050
2. 13 667 22 305 20 887 7986
3. 117 236 390 1759
4. 5738 9770 6794 3516
5. 5653 7354 2696 3421
6. 2432 9285 12 250 2542
7. 0,67 0,59 0,64 0,59
8. 2 1,8 2 2
9. 0,55 0,48 0,56 0,55
10. 0,2 0,1 0,08 0,1
11. 0,09 0,06 0,05 0,08
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Lisa 3. Logistilise regressiooni mudelite väljundid

Tabel 9. Mudel 0.1 Logistilise regressiooni mudel (sts00)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall Olulisuse tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 1,68 (0, 90; 3, 16) 0,108

Koduantenni kaugus 1 1,05 (0, 99; 1, 12) 0,134

Koduantenn*MNO 2 1 0,95 (0, 88; 1, 02) 0,201

Tabel 10. Mudel 0.2 Logistilise regressiooni mudel (sts00)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall
Olulisuse

tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 1,23 (0, 73; 2, 08) 0,440

Koduantenni
kaugus

Lähedal - - -
Keskmine kaugus 0,71 (0, 34; 1, 47) 0,360
Kaugel 0,85 (0, 41; 1, 77) 0,663
Väga kaugel 0,7 (0, 33; 1, 44) 0,327

Tabel 11. Mudel 1.1 Logistilise regressiooni mudel (sts01)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall Olulisuse tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 1,05 (0, 90; 3, 16) 0,108

Koduantenni kaugus 1 1,05 (0, 99; 1, 12) 0,134

Koduantenn*MNO 2 1 0,96 (0, 89; 1, 02) 0,201

1OR on arvutatud 100 meetrise muutuse kohta
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Tabel 12. Mudel 1.2 Logistilise regressiooni mudel (sts01)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall
Olulisuse

tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 1,23 (0, 73; 2, 08) 0,440

Koduantenni
kaugus

Lähedal - - -
Keskmine kaugus 0,71 (0, 34; 1, 47) 0,360
Kaugel 0,85 (0, 41; 1, 77) 0,663
Väga kaugel 0,7 (0, 33; 1, 44) 0,327

Tabel 13. Mudel 2.1 Logistilise regressiooni mudel (sts02)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall Olulisuse tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 1,76 (0, 94; 3, 32) 0,079

Koduantenni kaugus 1 1,05 (0, 99; 1, 12) 0,134

Koduantenn*MNO 2 1 0,94 (0, 87; 1, 00) 0,090

Tabel 14. Mudel 2.2 Logistilise regressiooni mudel (sts02)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall
Olulisuse

tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 1,19 (0, 70; 2, 00) 0,522

Koduantenni
kaugus

Lähedal - - -
Keskmine kaugus 0,71 (0, 34; 1, 46) 0,351
Kaugel 0,85 (0, 41; 1, 77) 0,663
Väga kaugel 0,65 (0, 31; 1, 33) 0,241

1OR on arvutatud 100 meetrise muutuse kohta
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Tabel 15. Mudel 3.1 Logistilise regressiooni mudel (sts03)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall Olulisuse tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 1,20 (0, 64; 2, 24) 0,570

Koduantenni kaugus 1 1,05 (0, 99; 1, 12) 0,134

Koduantenn*MNO 2 1 0,96 (0, 89; 1, 02) 0,227

Tabel 16. Mudel 3.2 Logistilise regressiooni mudel (sts03)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall
Olulisuse

tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 0,89 (0, 53; 1, 50) 0,672

Koduantenni
kaugus

Lähedal - - -
Keskmine kaugus 0,74 (0, 36; 1, 48) 0,392
Kaugel 1,04 (0, 51; 2, 12) 0,915
Väga kaugel 0,86 (0, 42; 1, 75) 0,680

1OR on arvutatud 100 meetrise muutuse kohta
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Lisa 4. Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mu-

delite väljundid

Tabel 17. Mudel 4.1 Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudel (sts00)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall
Olulisuse

tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 1,08 (0, 29; 4, 05) 0,914

Koduantenni
kaugus

Lähedal - - -
Keskmine kaugus 0,50 (0, 08; 3, 03) 0,448
Kaugel 0,42 (0, 07; 2, 51) 0,339
Väga kaugel 0,48 (0, 08; 2, 98) 0,434

Kuu

märts - - -
aprill 1,24 (0, 76; 2, 03) 0,397
mai 2,21 (1, 28; 3, 49) 0,003

juuni 0,90 (0, 55; 1, 47) 0,672

Tabel 18. Mudel 5.1 Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudel (sts01)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall
Olulisuse

tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 0,91 (0, 26; 3, 20) 0,884

Koduantenni
kaugus

Lähedal - - -
Keskmine kaugus 0,50 (0, 09; 2, 78) 0,430
Kaugel 0,47 (0, 09; 2, 60) 0,389
Väga kaugel 0,57 (0, 10; 3, 21) 0,527

Kuu

märts - - -
aprill 1,35 (0, 83; 2, 21) 0,229
mai 2,13 (1, 30; 3, 50) 0,003

juuni 0,90 (0, 55; 1, 48) 0,689
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Tabel 19. Mudel 6.1 Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudel (sts02)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall
Olulisuse

tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 0,85 (0, 24; 3, 01) 0,802

Koduantenni
kaugus

Lähedal - - -
Keskmine kaugus 0,53 (0, 10; 2, 98) 0,475
Kaugel 0,51 (0, 09; 2, 82) 0,440
Väga kaugel 0,56 (0, 10; 3, 17) 0,515

Kuu

märts - - -
aprill 1,35 (0, 83; 2, 22) 0,228
mai 2,14 (1, 30; 3, 52) 0,003

juuni 0,82 (0, 50; 1, 34) 0,423

Tabel 20. Mudel 7.1 Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudel (sts03)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall
Olulisuse

tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 0,36 (0, 08; 1, 63) 0,183

Koduantenni
kaugus

Lähedal - - -
Keskmine kaugus 0,28 (0, 04; 2, 25) 0,233
Kaugel 0,52 (0, 07; 3, 85) 0,521
Väga kaugel 0,72 (0, 09; 5, 66) 0,757

Kuu

märts - - -
aprill 1.43 (0, 76; 2, 69) 0,263
mai 1,94 (1, 03; 3, 65) 0,040

juuni 1,17 (0, 62; 2, 19) 0,630
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Tabel 21. Mudel 8.1 Korduvmõõtmistega logistilise regressiooni mudel (stsenaariumite võrd-

lemine)

Tunnus Tase OR 95% usaldusintervall
Olulisuse

tõenäosus

Mobiilioperaator
MNO 1 - - -
MNO 2 1,01 (0, 10; 10, 16) 0,993

Koduantenni
kaugus

Lähedal - - -
Keskmine kaugus 0,67 (0, 03; 16, 10) 0,804
Kaugel 0,93 (0, 04; 24, 38) 0,964
Väga kaugel 0,71 (0, 03; 17, 47) 0,831

Stsenaarium

sts00 - - -
sts01 1,00 (0, 18; 5, 44) 1,000
sts02 0,69 (0, 13; 3, 75) 0,668
sts03 0,02 (0, 00; 0, 18) 0,001
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