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Sissejuhatus

Mobiilpositsioneerimise andmeid tunnustatakse tdna kui kdige suurema potentsiaaliga uut
andmeallikat, mida kasutada sisendina rahvastiku paiknemise ja liikuvus analiilsiks ning statistika
tootmiseks. Seejuures on vBimalik kasutuse spekter vaga lai nii uuritavate teemade kui ka m&6tkava
suhtes. Mobiilpositsioneerimise andmed on kasutatavad nii Gldise riikliku statistika tootmiseks
(Kamenjuk, Aasa and Sellin, 2017; Saluveer et al., 2020a; Aasa et al., 2021) kui ka vaiksemate
sotsiaalsete gruppide kirjeldamiseks (Ahas, Aasa, et al., 2010; Mooses et al., 2020).

Mobiilpositsioneerimist kasitletakse sageli kui ihetaolist andmekogumise meetodit. Reaalsus on ka
selles osa vaga mitmekesine ja ulatub aktiivse positsioneerimise A-GPS’i mGnemeetrisest tdpsusest
kuni passiivse mobiilpositsioneerimise mobiiliantenni teeninduspiirkonna suuruseni. Vaga erinev on
positsioneerimismeetodite hind (valimi suurus, arvutusjoudlus, raha jm), riskid inimeste privaatsusele
jm. Tanase seisuga on (heks levinumaks mobiilpositsioneerimise andmeallikaks passiivne
mobiilpositsioneerimine, mille puhul kasutatakse asukohaandmeid kdnetoimingute/mobiilseinterneti
toimingute asukohainfot mobiiliantenni tapsusega. See on odav, véimaldab katta suhteliselt kergesti
vaga suurt osa populatsioonist, lihtsasti anonliimiseeritav ning seeldbi vaga madala ohuga inimeste
privaatsusele.

Traditsioonilisele andmekogumisele on valjakutse esitanud rahvastiku kasvav mobiilsus, mis on
muutnud tavaparasemaks elukoha sagedasema vahetamise vGi lausa mitme elukoha vahel liikkumise
(nt sesoonne vOi nadalane riatm). Elukoha andmete korrektsus on vajalik paljude teenuste
osutamiseks, kuid paraku on sageli probleemiks vananenud elukohaandmed erinevates registrites.
Elukohta vahetades ei pdorata tihti tahelepanu elukohaandmete uuendamisele Rahvastikuregistris
ning endine elukoht sdilitatakse teadlikult omavalitsuselt teatud soodustuse saamiseks voi siis
missioonitundest, et omavalitsust oma maksudega aidata. Samuti ei teatata alati teisest elukohast
juhul, kui mitme elukoha vahel regulaarselt liigutakse.

Traditsiooniliste rahvaloenduste korraldamine on véga ressursindudlik: kulub palju aega ning raha.
Seetdttu on rahvaloendusi korraldatud vaid iga 10 aasta tagant. Uhe lahendusena on n&htud
registripdhise rahvaloenduse juurutamist. Eesti puhul on probleemiks aga rahvastikuregistri elukoha-
aadresside suur lahknevus tegelikest elukohtadest. Erinevate hinnangute kohaselt ulatub
rahvastikuregistris valesti registreeritud elukohtade osakaal 15 — 25 protsendini. Suure nihke
kujunemist on pd&hjustanud erinevad faktorid, kuid igal juhul on selge, et selline tapsus ei vasta
rahvaloenduse ootustele.

Probleemi lahendamiseks on tegeldud erinevate alternatiivsete andmeallikate kasutamise uurimisega,
et nende abil rahvastikuregistri aadresside tapsust parendada. Nii on selleks kasutatud erinevate
aadressandmeid sisaldavate riiklike registrite ristkasutust ning selle alusel erinevaid tegeliku elukoha
paiknemise skoore arvutada (Eesti Statistika tegeleb residentsuse, partnerluse ja paiknemisindeksite
arendamisega). Osades riikides on rahvastikuregistri elukohaga seotud inimese postiaadress (nt
Soome). Uuritud on ka elektri- ja internetitarbimise andmestiku kasutatavust.

Kdesoleva peatiiki eesmark on uurida passiivse mobiilpositsioneerimise andmete kasutamise
voimalusi rahvastikuregistri elukohaandmete kvaliteedi tdstmiseks. Peardhk on pdoératud passiivse
mobiilpositsioneerimise andmetele, mille analiiiisi abil tuuakse valja kaks peamist rakendusvdimalust
rahvastikustatistika ja elukohaandmete tapsustamiseks. Selleks vorreldakse mobiilpositsioneerimise
andmeid eelk&ige Rahvastikuregistri elukoha-aadressidega, aga ka kahe teise registri (Eesti To6tukassa
tooturuteenuste ja -toetuste infoslisteem [EMPIS], Kinnistusraamat) aadressandmetega.
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Rahvastikuregistrile teiste registrite andmete lisamise eesmargiks on selgitada, kas on alust Uha
laiemalt levival hiipoteesil, et mida rohkemate registrite elukohad on samal aadressil, seda suurem on
tdendosus, et just seal on ka uuritava inimese tegelik elukoht.

Mobiilpositsioneerimise metoodika rahvastiku paiknemise ja

mobiilsuse uurimiseks

Mobiilpositsioneerimine seisneb mobiiltelefonide koordinaatide madramises raadiolainete kaudu.
Meetodi peamiseks eeliseks on mobiiltelefonide laialdane kasutus (Eestis on 2021 aastal 135 aktiivset
SIM-i 100 inimese kohta'). Mobiiltelefon on peaaegu kdigil olemas ning enamasti alati omanikuga
kaasas, olles seega vaga vaartuslik andmeallikas liikumismustrite uurimisel: pole Uhtegi teist
elektroonilist sensorit, mille kandja oleks niivord huvitatud selle pidevast kaasas kandmisest ja aku
laetuna hoidmisest. Siiski on meetodil mitmeid kitsaskohti, nditeks on (ks pdhilisi probleeme
tundlikele andmetele ligipddsemine rangete privaatsusnduete tottu ning saadud andmete t66tlemine
on ajamahukas vaartusahel kdnelogide tahenduslikeks kohtadeks konverteerimisel.

Positsioneerimiseks on mitu voimalikku ldhenemist. Antud anallilisis kasutatakse laialt levinud
passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid, kus telefoni asukoht on teada masti identifikaatori alusel
ehk maaratakse sidemasti asukoht, millega mobiiltelefon Gihenduses oli.

Mobiilpositsioneerimise meetodid vdib jagada aktiivseks ja passiivseks positsioneerimiseks. Aktiivse
positsioneerimise korral tehakse operaatori poolt eraldiseisev paring mobiiltelefoni asukoha
madramiseks raadiolaine abil. Passiivse positsioneerimise korral rakendatakse andmestikku, mida
automaatselt salvestatakse kasutaja logifailidesse igal kdnetoimingul. TeisisOnu, iga kdne, sGnum vai
andmekasutus loetakse kdnetoiminguks, mille aeg ja asukoht fikseeritakse sidemasti tdpsusega. Igal
mastil on kindel geograafiline leviala ning unikaalne identifikaator. Meetodi nimetuseks on karje-ID
(inglise keeles “Cell Global Identity”). Teadlasteni jouab mobiilsideoperaatorite kogutud asukohateave
anonldmselt, mis véimaldab selle kasutamise uurimistoddes (Ahas, Silm, et al., 2010).

Mobiilsidevérk koosneb paljudest sidemastidest, igaiihel on enamasti mitu erinevasse suunda
orienteeritud antenni. Iga antenn moodustab eraldi karje, millest moodustub omakorda
kargvorgustik. Konetoimingul maaratakse, millises karjes mobiiltelefon parasjagu asub. Kargede
suurused ja kujud varieeruvad, enamasti kasutab mobiiltelefon parasjagu ldhimal asuvat voi
tugevaimat antenni. Antenni koormuse suurenemisel voi kattesaadavuse halvenemisel vdivad
mobiiltelefonid luua ithenduse Umbritsevate antennidega. Erandlikel juhtudel vdib suurim vahemaa
telefoni ja antenni vahel ulatuda paarikiimne kilomeetrini.

Linnalistes piirkondades ning peamiste liikkumiskoridoride Gimber on antenne paigaldatud tihedamalt
ning seega on ka mobiilsidevorgu karjestik palju tihedam (Joonis 5). Horedalt asustatud piirkondades
on antennid hajutatud suuremale alale. Seetdttu on mobiilpositsioneerimine linnades tunduvalt
tapsem kui maa- piirkondades.

Enamasti pole teada uurijatel mobiiliantennide tdpset suunda, leviala sektori laiust ning signaali
vOimsust. See tahendab, et mobiilimasti levipiirkondade tapne piiritlemine on aegandudev ja vaga
keeruline tegevus. Mobiilivdrk on pidevas muutumises (tihendamine uutega, vanade antennide
demonteerimine jmt). Lisaks on signaali ulatus ja seeldbi ka antenni leviala suurus sesoonse
iseloomuga — naiteks kevadine kasvuperioodi alguses toimuv puude lehtimine mdjutab mobiililevi

1 https://datareportal.com/reports/digital-2021-estonia
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oluliselt nii aedlinnades kui ka metsataguses taludes. Valitood levilade kaardistamiseks on ebareaalselt
kallid.

Kuna antenni tegeliku leviala mdaramine on vaga keeruline, et mitte 6elda vGimatu, siis kasutatakse
sageli (ka kaesolevas anallilsis) teoreetilisi levialasid. Ligikaudse leviala mé&aramiseks kindlal
geograafilisel alal kasutatakse tesselatsiooni — pind jaotatakse 16plikuks hulgaks polligonideks, ilma et
tekkiks kattumisi voi tlhikuid. Selle tulemusena tekib igale sidemasti imber poligon, mille iga punkti
jaoks antud mast on lahim, teisisonu leitakse iga masti lahikond. Tasub aga meeles pidada, et selline
meetod ei vasta masti tegelikule levialale, vaid annab matemaatiliselt optimaalsema ligikaudse
levikuala. Antud t60s kasutatakse terminit mobiilsidevorgu karg nimetatud meetodi kaudu leitud ala
kohta.

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmestik (Call Detail Record) koosneb kd&netoimingutest, nende
asukohast, kellaajast ja isiku mobiiltelefonile mobiilioperaatori poolt juhuslikult maaratud
identifikaatorist, mis ei ole seotud mobiilinumbriga, kuid pusib iga telefoni kohta ajas muutumatuna.
See loob eeldused isiku tahenduslike kohtade ehk ankurpunktide tuvastamiseks, tagades thtlasi isiku
privaatsuse. Ankurpunktide modelleerimine on ks vaartuslikemaid valjundeid anoniiiimse passiivse
mobiilpositsioneerimise andmestiku rakendamisel (Ahas, Silm, et al., 2010).

Mobiilpositsioneerimine hakkas kiiresti arenema Usna pea parast mobiiltelefonide masskasutusse
jdudmist (Eestis 1990. aastate keskel). Uheks oluliseks arengu kiirendajaks oli hidaabi teenuste
vajadus madrata abivajaja asukohta. Esimesed asukohapdhised teenused ldksid Eesti toole 2001.
aastal (WAP sGnumiteenused), iga asukohamaarang vottis aega Ule kiimne sekundi ja maksis 13 EEK.
Usna pea saadi aru, et asukoha infot kannab ka mobiiliantenni leviala, milles telefon asetseb. Sellise
tdpsusega asukoha maaramiseks polnud vaja mobiilioperaatori poolt teha muud, kui hoida mobiilivork
toimivana, sest positsioneerimine toimus automaatselt iga konetoimingu (helistamine, SMS)
sooritamisega. Nii maaratud asukoha tapsus on ruumis vaga varieeruv ja otseselt seotud mobiilivorgu
ruumilise paiknemisega: mida tihedamalt mobiilivérgu antennid ruumis paiknevad, seda suurem on
ka asukoha maaramise tapsus. Kuna tegemist on inimestele pakutava teenusega, siis on mobiilivérk
tihedam ka suurema asustustihedusega piirkondades: seal, kus on palju inimesi on palju mobiilimaste
ja vaiksed mastide teeninduspiirkonnad. Héredalt asustatud aladel on antennide tihedus vaiksem. Iga
uue mobiiltehnoloogia pdlvkonna saabumisega on muutunud ka mobiilivérgu ruumiline paiknemine
tihedamaks ja koos sellega positsioneerimine tapsemaks.

Tanaseks elame asukohapdhiste teenuste maailmas, kus on vaja ménemeetrist asukohatépsust. Seda
pakub nutitelefonide satelliit positsioneerimise vGimekus (A-GPS). Selline asukoha maaramine on
varasemate meetoditega vorreldes mobiilioperaatorist oluliselt sdltumatum. K&rge tapsus tdstab
hlppeliselt privaatsuse ja andmekaitsega seotud probleeme ning enamasti pole inimesed valmis sellist
infot enda kohta teistega jagama. Nii ongi nii Eestis kui ka mujal maailmas (ihiskonna hiivanguks
valdavalt kasutatud oluliselt madalama ruumilise tdpsuse ja ajalise tihedusega passiivne
mobiilpositsioneerimine.

Passiivse mobiilpositsioneerimine on olnud vdimalik tdnases tdahenduses mobiiltelefonide jaoks
algusest peale: mobiilioperaator registreerib oma andmebaasis iga kdnetoimingu, mille kaigus
salvestub kdnetoiminguga seotud seadme ID, aeg ning toiminguks kasutatava mobiilimasti ID.
Tegemist pole sisu jalgimisega, salvestub vaid diinaamika, st siindmuse toimumise aeg ja koht. Kdige
laiemas Uldistuses kasutab mobiilioperaator seda infot oma klientidele igakuiste arvete
valjastamiseks. Sellise andmestiku kogumine ei eelda lisakulutusi, on rakendatav
masspositsioneerimise ja voib olla ka vaga kiire (reaalajaldhedane). Lisades siia juurde ka juba varem
mainitud suhteliselt madala privaatsuse hairimise ohu, jGuamegi tddemuseni, et tegemist on (ihe
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suurema potentsiaaliga andmestikuga inimeste paiknemise ja mobiilsuse uurimiseks. Seda kinnitavad
paljud teadust6dd ning tanaseks on joudnud mobiilpositsioneerimise andmestik riikliku statistika
tootmisprotsessi Eestis ja Indoneesias. Selle poole on plilidlemas mitmeid teisi riike ja organisatsioone
(nt Eurostat).

Eestis on mobiilpositsioneerimise abil inimeste ajalis-ruumilist kaitumist aktiivselt uuritud juba 2004.
aastast (Ahas and Mark, 2005). Kiire ja suurt hulka alamteemasid tabas tagasilook EL-i andmekaitse
Gldmaaruse (GDPR) rakendumise jarel (2018. aasta kevad). Mure andmekaitseseaduste rikkumise
suured trahvide oht ja Gldine selgusetus viis teadus- ja arendustdoks kasutatavate andmete teadastele
edastamise seiskumiseni. Lisaks on mobiilioperaatoritel endil tekkinud a&rihuvid seoses oma
mobiiliandmete pdhiste toodete arendamisega (nt Telia Crowd Insights) Tanaseks on andmevood
osaliselt taastunud (COVID-19-ga seotud inimeste mobiilsuse monitoorimine, Eesti Panga
turismistatistika, TU turismiuuringud).

Mobiilpositsioneerimine ja selle alamtitbid

Aktiivne vs passiivne positsioneerimine

Tihti ei teadvustata, et universaalset Uhetaolist mobiilpositsioneerimist pole olemas. Nii nagu on
kiiresti vaheldunud erinevad mobiiltelefonide pdlvkonnad (GSM, 3G, 4, [peagi ka 5G]) niion muutunud
ka mobiilpositsioneerimise meetodid. Muutus pole seejuures olnud lineaarne, vaid tdna on meil
paralleelselt kasutusel ko&ik eeltoodud tehnoloogia pdlvakonnad ning vastavalt sellele ka
mobiilpositsioneerimise meetodid. Tehnoloogiast s6ltumata vdib omakorda eristada aktiivset ja
passiivset mobiilpositsioneerimist. Aktiivse positsioneerimise puhul teeb mobiilioperaator spetsiifilisi
paringuid ning andmete to06tlust (vaja on ka vastavat lisainfrastruktuuri), passiivne positsioneerimine
on aga mobiilivérgu no kérvalprodukt, mis genereerub erinevate sisuteenuste tarbimise tulemusena
vOi kogutakse mobiilivorgu Gldise toimimise huvides (nditeks nn signaling data).

Omaette tdpsusega klassist on nutitelefonide A-GPSiga asukoha méaaramise véimalus. Kdesolevas
uuringus on viimane vaatluse alt valja jaetud, kuna A-GPSi vdaga kdrge positsioneerimise tdpsusega
(kuni 1 m) kasvad kvalitatiivselt ka privaatsusega seotud kisimused. On ilmne, et sellise tapsusega
inimeste asukoha maaramine riigi poolt pole Gihiskonnale vastuvoetav.

Passiivne mobiilpositsioneerimine

Temaatilises teadustoods voib tihti kohata lakoonilist avaldust, et ,t60s kasutati mobiiltelefonide
kdnetoimingute andmebaasi (CDR, Call Detail Record). Nii monigi kord sellega ka andmete kirjeldus
puudub. Tegelikkuses vdib CDR-andmestik olla vdga erineva sisu ja struktuuriga. Uheks levinumaks
CDR-andmete tiilibiks n6 kénetoimingute andmebaas, kus on fikseeritud kdnetoimingu (telefonikdne,
lihisdnum) alustaja, algusaeg ning toimingu alguses kasutatud mobiiliantenni identifikaator (Joonis
1). See, nn andmetabel, (ihendatakse antenniinfo tabeliga, millega antakse kdnetoimingutele teatud
tdpsusega (leviala) asukoht ruumis.

data table

parameter: value cell location table
ID 246513389

event call parameter value

timestamp 12:15:11 07/04/2014 cell ID 6547
cell ID 6547 longitude  25.80527

latitude 58.34998

Joonis 1. Passiivse mobiilpositsioneerimise andmebaasi struktuuri ndidis.
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Kbige rohkem voib kohata CDR-andmeid, kus on fikseeritud ainult kdnetoimingu algusaeg, sel hetkel
Ghenduseks kasutatava masti identifikaator ja algataja identifikaator. Rikkalikuma andmestiku puhul
sisaldab see ka kodikide teiste sama toimingu jooksul kasutatud mastide identifikaatoreid ning ideaalsel
juhul kogu seda infot ka kdnetoimingu vastuvotja kohta.

Vaatleme jargnevalt Ghe juhusikult valitud mobiiltelefoni kliendi CDR-andmeid 2015. aasta martsist
(Joonis 2). Kokku on respondent olnud the kuu jooksul seotud 51 kdnetoiminguga. Ise algatas ta 21
kdnetoimingut ja temale suunatud oli 30 kdnetoimingut. Kui siia lisada veel telefoni asukoht
kénetoimingu Idpetamise ajal, saame kokku 102 kdnetoimingut.

algus 16pp
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[ ]
e &
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Joonis 2. Kénetoimingute asukohad, kui on teada kénetoimingu algataja, vastaja ning toimingu algus ja I6pp Tallinna
piirkonnas.

Kuna kdnetoimingute alguse ja I&pu vahele jadb enamasti moni minut (SMSi puhul ei midagi), siis see
lisainfo margatavat kasu andme paranemisse ei too, kill aga aitab kdnetoimingu adressaadi
lisandumine andmeid oluliselt sisukamaks muuta. Kui kdesoleva ndite puhul oleks andmestik
sisaldanud ainult kdnetoimingu algataja kirjeid, siis poleks tema Tallinna kesklinna kilastust
onnestunud registreerida.

Véaga oluline on arvestada ka mobiilivérgu ruumilise struktuuriga. Lisaks asustustiheduse mojule tuleb
arvestada ka mobiilside vorgu tehnoloogiaga: erinevate pdlvkondade ja ka erinevate operaatorite eri
tehnoloogiaid kasutades rajatud vorgus voib mastide leviala suurus olla vaga erinev (Ahas et al., 2015).

Teiste piirkondade jaoks arendatud metoodikate matkimisel tuleb arvestada ka mobiilivérkude
erineva arhitektuuriga ning kasutajate erineva sotsiaal-majandusliku taustaga (Joonis 3).
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Joonis 3. Mobiilimastide tiheduse erinevus kolmes maailma linnas (Ahas et al., 2015).

Mitme mobiilioperaatori andmete samaaegne kasutamine voib tekitada samuti probleeme. Peale
selle, et mastide hulk ja ruumis paiknemise tihedus vdib olla erinev, v3ib erinev olla ka kdnetoimingute
ja internetikasutuse salvestumine (a /a ihe operaatori puhul on CDR ja teise puhul CDRi ning DDRi
kombinatsioon).

Lisaks mobiilside kiirest arengust tingitud tehnoloogiapdlvkondade vahetumisele on arenenud vaga
kiiresti ka erinevad suhtlusplatvormid. See on t6statanud sageli kiisimuse, kas telefoniga helistamine
ja sdnumineerimine on ajas kokku kuivanud ning passiivse mobiilpositsioneerimise abil on inimeste
asukoha tuvastamise ajaline sagedus langemas. Eesti andmetele tuginedes vdib vdita, et see pole nii
ja kdnetoimingute keskmine hulk paevas inimese kohta on olnud ajas stabiilne (Joonis 4).
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Joonis 4. Kénetoimingute keskmine pdevane hulk inimese kohta kuude Iikes (Aasa et al., 2021).

Lisaks CDR-andmetele on sageli analtitsitud inimeste liikuvuse uurimiseks ka mobiilse interneti
kasutamise andmeid, mida inglisekeelses teemakirjanduses tuntakse Data Detail record (DDR) nime
all. See tdahendab, et lisaks klassikalisele helistamisele ja sdnumineerimisele salvestub ka mobiilse
interneti kasutuslogi. Parematel juhtudel on teadlastel kasutada CDRi ja DDRi kombinatsioon. See
tdhendab, et andmepunktide hulk véib kasvada mitu korda voi isegi suurusjargu vorra. Lisaks on DDRI
puhul vaga suur andmetiheduse varieeruvus, kuna paljud kas ei kasuta mobiilset internetti voi teevad
seda vaga harva. See viib meid n6 ,,mida rohkem ma kasutan, seda rohkem olen olemas” efektini ning
vaheaktiivsete mobiilse interneti kasutajate mobiilsusinfo on vaga tugevalt alaesindatud.
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Paraku on mobiilpositsioneerimise andmestiku kadttesaadavusega olukord nii halb, et paris andmete
puuduses tegeldakse hoopis slinteetiliste andmete tootmisega, et nende abil matkida tegelikkust ning
vOimaldada mobiilpositsioneerimisega kogutud andmete analiilisimeetodite arendamist ning
tGestada, et sellisel kujul kogutud ja té6deldud andmed ei kujuta inimeste privaatsusele mingit ohtu.
Ka on mobiilpositsioneerimise andmetega seonduvalt tekkinud peaaegu paranoiline privaatsusmure.
Eriti kummaline on see kui vérrelda mobiilpositsioneerimisega seonduvaid privaatsusohte
internetihiidude (Google, Facebook jt) kogutava andmestikuga. Kusjuures internetikditumise puhul on
inimeste privaatsusele suurimaks ohuks kasutajate md&ddutundetu eneseeksponeerimine (self
exposure). Rohutada tuleb, et kui mobiilpositsioneerimise andmed peegeldavad diinaamikat (Kes?
Millal? Kus?), siis internetti jdetakse kergekdeliselt maha ka andmeid, mis vastavad eriliiki
isikuandmete definitsioonile (nagu rassiline vdi etniline paritolu, poliitilised vaated, usulised vGi
filosoofilised veendumused voi ametilihingusse kuulumine, terviseandmed voi andmed flitsilise isiku
seksuaalelu ja seksuaalse sattumuse kohta) ning mida tuleks eriti hoolikalt kaitsta.

Kui ligipaas véimalikult rikkalikele andmetele on olemas, siis tegelik peavalu mobiilsuse uurijatele alles
algab. Vaartusahel CDR ja DDR-andmetest mobiilsusinfoni on vaga pikk: kdnetoimingud on vaja
konverteerida paiknemise ja liikuvuse infoks. Seejarel tuleb mobiilimastide kaupa kogutud info ruumis
tahenduslikule kujule (ankurpunktid nagu kodu, t60; turismireisid; transiit jmt) modelleerida ja
interpoleerida.

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmete ruumiline interpoleerimine

Nii CDR kui ka DDR- andmed kogutakse masti tdpsusega (on teada, millise mastiga oli telefon teenuse
tarbimiseks Uhenduses). Masti asukoht on maaratud ruumis diskreetse koordinaadipaariga. See
tdhendab, et me ei tea telefoni asukohta vaid mobiilimasti asukoht, mille levialas telefon viibis. Selline
masti tdpsusega saadud info on statistika tegijatele, planeerijatele ja ka teistele huvitatud pooltele
vahevaartuslik. On vaga oluline, et mastide kaupa kogud info oleks adekvaatselt ruumis né ,laiali”
interpoleeritud. Kui mobiilimastide vGi nende otsas paiknevate tksikute antennide leviala ulatus oleks
teada, oleks interpoleerimine suhteliselt lihtne. Paraku ei tea mobiilimastide tegelikke levialasid mitte
keegi, ka mitte mobiilside teenuse pakkujad.

Lisaks sellele, et mobiilivork pidevalt areneb ning antenne lisandub juurde vdi voetakse maha, muutub
antennide levimaastik pidevalt erinevatel pGhjustel ka ise. Nii naiteks voib suurirituste ajal Gihe voi
mitme mobiiliantenni teenindusvdime maht lletatud saada ning osa kdnetoiminguid jadb sooritamata
vOi kasutatakse selleks nérgema signaaliga (ja kaugemal asetsevaid) antenne.

Oma moju avaldab ka ilm ning aastaajalised muutused. Naiteks v6ib puude lehte mineku tottu teatud
piirkondades levi kvaliteet halveneda ning telefonid hakkavad sidepidamiseks kasutama muid
antenne. Levi vOib halvendada ka ehitatavate hoonete varjutav efekt, veekogude laheduses vdib
ilmneda signaali peegelduse mdju. Tehnoloogiliste probleemide alla liigituvad hdired ja katkestused
mobiilivorgu toos.

Kuigi mobiilioperaatoritel on nii drihuvid kui ka kohustus eluliselt téhtsaid teenuseid toimivana hoida
vOib vorgu t66 olla aeg-ajalt hairitud. Kasutades sellesse ajaperioodi jadvaid andmeid vGib ka inimeste
liilkuvuse ja paiknemise hinnangud olla nihkega. Jargnev kokkuvéte mobiilpositsioneerimise andmete
ruumilise interpoleerimise metoodikast on avaldatud kdesoleva projekti toel 2021. aastal (Aasa et al.,
2021).

Esimestes mobiiliandmeid analitsideks kasutatud toodes ei péoratud punktandmete ruumilisele
interpoleerimisele suurt tdhelepanu ning konetoimingute hulgad konverteeriti huvi pakkuvate
ruumiliste Uksuste (nt omavalitsus) tasemele nn punkt-poliigonis (point-in-polygon) meetodil. See
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tdhendab, et Uksuse kiilastajateks maarati kdik need mobiilioperaatori kliendid, kes vastava lksuse
piiridesse jadva mobiilimasti levialas oma kdnetoiminguid tegid.

Teiseks lihtsamaks ja levinumaks mobiilimastide teeninduspiirkondade maaramise viisiks on thiesseni
poliigonide kasutamine (Joonis 5). See tahendab, et algoritm jagab mobiilimastide vahele jadva pinna
nii, et iga masti imber moodustub ala, mille iga koha jaoks on lIdhimaks just see mast. Seejuures toetub
nii maaratud masti levialadele mitu erinevat interpoleerimismeetodit. Kdige algelisem on nn pindalaga
kaalumise meetod (area weighted). See tdhendab, et thiesseni-pGhisele mastide levialade kihile
asetatakse sobivate haldusiiksuste kiht ning arvutatakse, kui suur osakaal iga masti
teeninduspiirkonnast mingi haldusiiksuse piiridesse jaab. Vastavalt sellele osakaalule omistatakse ka
konkreetse masti kdnetoimingute hulk vastavale ruumiiiksusele. Kuigi Thiesseni poliigonide puhul on
tegemist lihtsustusega, mis ei arvesta mastide paiknemist, signaali tugevust ning tehnoloogilisi
pdlvkondi, on see tanaseni ks levinumaid meetodeid mastide levialade maaramiseks. Mdlemad
eespool toodud meetodid on siiski ebatdpsed ja suudavad kirjeldada vaid ca 40% rahvaarvu tegelikust
ruumilisest varieeruvusest.

Oluliselt paremaid interpoleerimistulemusi annab abistavate andmekihti kasutamine. See tugineb
lihtsale eeldusele, et inimeste elukohti ja lilkkumisi on interpoleerimise kdigus mdistlik paigutada
kohtadesse, kus on inimtegevuseks sobilik infrastruktuur. Kdesolevas metoodika kirjelduses on
kasutatud selleks maa-ameti topograafilise andmekogu (ETAK) majade ja teede paiknemise
ruumiinfot. Selle pdhjal arvutatakse iga soovitud ruumiliksuse kohta inimeste olemasolu tdendosuse
skoorid. Leitud skooride alusel jaotatakse mobiilimastide kdnetoimingute info ruumilksuste vahel.
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Joonis 5. Mobiilimastide teoreetilised teeninduspiirkonnad iihe mobiilioperaatori mastide paiknemise alusel (Aasa et al.,
2021).

Eesti andmetele tuginevas metoodikat6os (Aasa et al., 2021) on leitud, et inimeste paiknemise
téendosuse skoore pole mdistlik arvutada iga hierarhiataseme kohta eraldi ([asum,] asustusiksus,
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[kant,] omavalitsus, maakond), vaid esmase tasemena tuleks kasutada rahvastiku paiknemise
téendosuse voret. Kuna rahvastik (ja ka mobiiliantennid) pole ruumis paigutunud Uhtlaselt, siis on
soovitatud kasutada adaptiivset (kohanduva suurusega vdorgusilmaga) voret. Aladel, kus inimeste
tihedus on vdiksem ja mobiilimaste vahem, on vorgusilm suurem ning suurema asustustihedusega
aktiivse inimtegevuse piirkonnas viiksem. Uhest kiiljest vidhendatakse sellega ndudeid
arvutusvlimsusele, teisalt aitab see hoida k-anonlilimsuse pohimdotetest Idhtuvalt ka andmekaitse
taset. Selleks on valitud nn Mortoni adaptiivne vore (erialakirjanduses Z-order, Morton space filling
curve), mida on lihtne siduda globaalse siisteemiga ning on kasutusel ka muudes sarnastes
rakendustes (Joonis 6). Arvestades mobiilimastide paiknemise tihedust on Eesti jaoks kasutatud
Mortoni vdre tasemeid 13 — 16, pindalad vastavalt 0,383km? ja 24,5km?. See tihendab, et vdrgusilma
kilje pikkus ja interpoleerimise eeldatav tapsus on vastavalt ca 0,6 ja ca 5 km.
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Joonis 6. Mobiiliandmete ruumiliseks interpoleerimiseks kasutatav Mortoni adaptiivne vore (Aasa et al., 2021).

Mortoni vore loomise aluseks on Eesti topograafilise andmekogu ehitiste ja teede andmekihid. Nende
kihtide alusel on koostatud adaptiivne vére, millel suuremad vorgusilmad on aladel, kus on
hoonestuse ja teede tihedus on madalam ja vastupidi (Joonis 7).
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Joonis 7. T66voog elukohaandmete statistika tootmiseks passiivse mobiilpositsioneerimise andmestikust.

Ankurpunktide madramine

Inimestele meeldib mdelda, et oleme erilised ja meil on mitmekesine ning huvitav elu. Tegelikkuses
on inimeste elu enamasti vaga rutiinne, kindla ajagraafikuga ja koondunud vahestesse
ruumipunktidesse. Seda kinnitab naiteks ka GPS-iga labi viidud uuring (Joonis 8). Peale selle, et valdava
osa ajast (enamikul juhtudel > 80% ajast) on inimesed paigal ning ei liigu, veedetakse sellest paigal
oldud ajast peamise osa ajast kodus, aga ka t66l. Muude kohtade kiilastuste peale kulub oluliselt
vdhem aega. Sageli on needki aga pelgalt héredama ritmiga rutiinsed kilastused.

Inimeste paiknemine
GPS-andmed

kodu

A. Aasa

Joonis 8. Inimese paiknemise tdhenduslikes kohtades vastavalt GPS-iga kogutud andmestikule.

GPS-i  abil kogutud inimeste paiknemise ajamustrite loogikat kinnitavad ka passiivse
mobiilpositsioneerimise andmed. Nii nagu GPSi asukohad on koondunud paari tdhtsamasse kohta, nii
on ka suurem osa mobiiltelefonide kdnedest koondunud vaid m&ne mobiilimasti levialasse (Joonis 9).
Kdnetoimingute koonduvuse esmapilgul paistev suurem varieeruvus on tingitud asjaolust, et joonis
pole koostatud mastide (ihes kohas mitu antenni) kaupa, vaid iga mastis asuva antenni kohta eraldi.
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cell ID: 484 | cellID: 608
0.6% 0:4%
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Joonis 9. Kbnetoimingute ruumilist jaotust iseloomustab tugev toimingute koondumine samasse kohta.

Suuremahulistest mobiilpositsioneerimise logidest on vahe kasu juhul, kui nende pdhjal ei oleks
vOimalik tuvastada isikule tdhenduslikke kohti, naditeks kodu- ja t6dkoht. Neid regulaarselt
kiilastatavaid kohtasid vOib pidada isiku ankurpunktideks. Siiski ei ole passiivse
mobiilpositsioneerimise tdpsus ankurpunktide tuvastamisel perfektne, kuna erinevate inimeste
lilkumismustrid varieeruvad, mis raskendab kodu- ja té6koha maaramist. Naiteks, juhul kui inimene
teeb valdava osa kdnetoimingutest teel koju voi té6le, ei vasta tema peamine ankurpunkt ei kodu- ega
tookohale. Sellepdrast kasutatakse paralleelselt kodu ja t66 ankurpunktidega mdistet tahenduslik
koht, mis viitab regulaarselt kiilastatavale asukohale (Ahas, Silm, et al., 2010).

Kodu- ja tookoha ankurpunkt maaratakse tuvastades sidemast, millega Ghenduses olles on tehtud
enim konetoiminguid uuritava perioodi jooksul. Igale mastile leitakse kdnetoimingute keskmine
kellaeg ning selle standardhdlve. Kodu ankurpunkti maaramiseks kasutatakse masti, mille
kdnetoimingute keskmine kellaaeg on parast kella 17. Juhul kui standardhdlve on suurem kui 0,175,
maaratakse kodu ankurpunkt ka teistele mastidele, mille knetoimingute keskmine kellaaeg on enne
kella 17. Kui standardhdlve on alla 0,175 ja keskmine kdnetoimingute algusaeg enne kella 17,
madaratakse karg tookoha ankurpunktina (Ahas, Silm, et al., 2010).

On ka vdimalus, et isikul on rohkem kui tiks kodu v&i t86 ankurpunkt. Uks enim levinud p&hjuseid
selleks on mobiilsidemasti vahetumine asukohta muutmata. Linnades on mastid palju tihedamalt ja
seda probleemi eriti margata. Juhul kui ankurpunktid asuvad k&rvuti olevates kargedes, vorreldakse
kdonetoimingutega paevade arvu ja valitakse kahest suurema viibitud pdevade arvuga karg.

Telefonikasutajad kui valim

Kui ankurpunktid on mastidest adekvaatselt soovitud ruumiliksustesse interpoleeritud, on vaja
lahendada jargmine probleem: kuidas viia ihe véi mitme mobiilioperaatori kdnetoimingute alusel
arvutatud ankurpunktid populatsiooni tasemele? Ka selleks etapi tditmiseks on vdimalik kasutada
erinevaid meetodeid. Koige lihtsamal viisil on arvutatud tegeliku rahvaarvu (rahvaloendus,
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rahvastikuregister) ja mobiilipdhiste kodukohtade hulga suhe. Saadud koefitsiendiga korrutatakse labi
kdikide ruumiiliksuste ankurpunktide hulk. Nii saadud kogu populatsiooni iseloomustavad vaartused
vOivad olla tegelikkusega vorreldes tugevas nihkes. Selle pd&hjuseks vGib olla konkreetse
mobiilioperaatori turuosa varieeruvus piirkondade ja sotsiaalsete gruppide IGikes. Sellise arvutuse
tulemusena on suur oht, et eelkdige vdiksema rahvaarvuga ruumiliksuste jaoks prognoositud rahvaarv
on tegelikkusest vaga erinev.

Oluliselt paremaid tulemusi on andnud regressioonmudeli kasutamine. Et rahvaarvude jaotus
administratiiviiksustes vastab ka Eestis Zipfi mudelile, siis on rahvaarvud mudelis transformeeritud 10-
logaritmi abil. Saadud lineaarne mudel annab prognoosvaartused iga uuritava ruumitiksuse kohta. Kui
saadud mudelis pole erindeid (kdesolevas naites pole), siis vBib prognoosvaartust omakorda
parandada vastava prognoosvadrtuse mudeli jadgiga. Kdesoleva metoodika jaoks on mudel loodud
2011. aasta seisuga. Seda on tehtud eeldusel, et mudeli argumenttunnusena kasutatud rahvaarv ja
rahvastiku paiknemine on vahetult parast rahvaloendust kdige tdpsem (Aasa et al., 2021).

Nii arvutatud mobiilpositsioneerimise rahvaarv kirjeldab rahvaloenduse aegset rahvastiku paiknemise
varieeruvust 95% tapsusega (Joonis 10). Saadud mudeli ajaline piisivus (statsionaarsus), tugineb
eeldusel, et kdnetoimingute hulk inimese kohta pole ajas muutunud. Voime isegi arutleda, et mobiilide
alusel arvutatud rahvastikumuster on tegelikkusele ldhemal.

Joonis 10. Mobiilpositsioneerimise abil modelleeritud rahvastiku paiknemine (tiheasustusaladel 100 m, mujal 1000 m vérel).

Kuigi kdesoleva projekti eesmark on parandada elukohaandmete kvaliteeti, siis tegelikult vdimaldab
ankurpunktide mudeli rakendamine valja selgitada ka teisi olulisi kohti, kus telefonikasutaja viibib
(tookoht, teine kodu jm).
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Tegevusruumide maaratlemine

Voimalus mobiiliandmete abil maarata telefonikasutaja mitte ainult Ghte kodu piirkonda vaid ka teisi
olulisi paiku, tdhendab, et ihe diskreetse asukoha (kodu) asemel saame kirjeldada inimeste liikuvust
ja regulaarseid tegevusruume. Siia voib lisada ka turismireisid, mille statistikat kasutab Eesti Pank
(Saluveer et al., 2020b).

Tegevusruumide kontseptsiooni juured ulatuvad mitmekiimne aasta taha (Miller, 2005). Tana
raagitakse tegevusruumist kui ruumilisest konstruktsioonist, milles toimub inimese mobiilsus ning
seda vdib defineerida 6-elemendilisena: kodu asukoht, seal elamise aeg, tegevuskohad kodu lahedal,
liikkumine naabruskonnas, teiste sagedasti kilastatavate tegevuskohtadega seotud liikumised,
igapaevase elu solmpunktide vaheline liikumine (Schonfelder and Axhausen, 2010). Passiivne
mobiilpositsioneerimine on tdestanud end vaga hea andmesisendina tegevusruumide uurimisel.
IImunud on arvukalt teadustdid, kus kirjeldatakse mobiilpositsioneerimise andmetel tegevusruumide
erinevate aspektide analliisimetoodikaid ning paiknemise ja mobiilsusega seotud statistika tootmise
vOimalusi: pendelrdnne (Novak et al., 2013), elukohavahetused (Kamenjuk, Aasa and Sellin, 2017),
rahvastiku sesoonsus (Silm and Ahas, 2010), hargmaisus (Mooses et al., 2020).

Kuni viimase ajani kiiresti kasvanud inimeste liikuvus, nii igapdevane, maakodudega seotud kui ka
turismiga seotud, on kaivitanud diskussiooni, et inimesel vdiks seaduse silmis olla mitu elukohta.

Tegevusruumide pShiméte on lihtne: madrata inimese igapaevane tegevusruum nii et sellesse oleks
holmatud koik olulised tegevuskohad (Newsome, Walcott and Smith, 1998). Meetodi tegelik
rakendamine on aga marksa keerukam. Uheks levinumaks tegevusruumise kirjeldamise viisiks on
olnud aktiivsusellipsite arvutamine, milleks on kasutatud standardhélbe ellipsit (Jarv, Ahas and Witlox,
2014). Sel juhul konstrueeritakse asukohapunktide iimber vastavalt nende hajuvusele ellips. Enamasti
kasutatakse 1 standardhalbe ellipsit ning tegevusruumi kvantifitseerimiseks arvutatakse ellipsi
pindala, telgede suhe (véljavenitatus) ning orientatsioon. Peale selle, et tegemist on vaga abstraktse
ja uldistava meetodiga on teatud juhtudel probleemiks ka ellipsi arvutamine ise. Ellipsi arvutamiseks
on vaja vahemalt kolme Uksteisest eemal asetsevat punkti. Kui kéikide kénetoimingute puhul on
kdnetoimingute asukohti rohkem, siis ankurpunkte vdibki paljudel inimestel olla vaid liks v&i kaks.
Seejuures tuleb meeles pidada, et nimi ankurpunkt on eksitav: punkti asemel on meil teada masti
teeninduspiirkond voi selle tuletis. Ja kui meenutame, et need teeninduspiirkonnad on suuremad
horedalt asustatud aladel, siis vBib juhtuda, et kogu igapdevane tegevusruum mahub (he voi kahe
masti teeninduspiirkonda. See aga tdhendab, et ellipsit ei saa konstrueerida. Probleemi lahendamiseks
vOib ellipseid kombineerida puhvrite ja mastide teoreetiliste teeninduspiirkondadega. Puhvri (asukoha
ebatdpsust arvestades nt 2..5 km) saab konstrueerida naiteks Umber kahe ankurpunkti vahele
témmatud joone vai siis Umber ihe masti. Ellipsite ja puhvrite kombineerimisega kaasneb probleem,
et nende jaoks pole vdimalik arvutada samu parameetreid ning nad pole omavahel hasti vérreldavad.

Uks vdimalus on lausalise tegevusruumi konstrueerimise asemel arvutada tegevusruum ainult
kohtadesse, kus paigal ollakse ning transpordilingid jaetakse arvutustest valja. Passiivse
mobiilpositsioneerimise puhul on neiks kohtadeks ankurpunktid. Aga ka siin tuleb arvestada, et
mastide teeninduspiirkonnad on erineva suurusega: nii voib naiteks arvutuste tulemuseks olla, et
Tallinnas on inimestel palju vaikse ulatusega tegevusruume Soomaal aga ks ja suur. Siin v8ib aidata
arvutustesse maakasutusinfo kaasamine, mille abil inimeste tegevuseks vahetéendolised kohad vilja
filtreeritakse.
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Isikustatud mobiiliandmete sidumine rahvastikuregistriga

Kui anoniimse, statistikaks vajaliku, andmestiku t66tlemine on tdnaseks arenenud vaga heale
tasemele, siis konkreetse persooni tapseks asukoha maaramiseks CDR-tllpi andmestiku abil on
kiiresti piirid ees. Nii on Uldise statistika tootmiseks voimalik inimesi tdendosuse alusel ruumi
paigutada ning tulemuseks on vaga tapne lldine rahvastiku paiknemise andmestik, siis Uksikindiviidi
puhul on sageli ootuseks fikseerida asukoht konkreetse aadressi tapsusega. Seda aga passiivne
positsioneerimine ei vdimalda. Passiivse asukohamaaramise abil vGime Oelda vaid seda, millise
antenni levialas telefon oli. Suurema tapsuse puhul tuleb hakata opereerima t6endosustega. Osad
kitsendused on seejuures suurema téendosusega, kui teised. Elukohtade maaramisel véime ilmselt
Gsna kindlalt vaita, et see asub mdnes elumajas, lilkkumine toimub teedel jne; konkreetse maja vélja
selgitamine pole vdimalik.

Positiivse poole pealt voib lisada, et mitmed uurimisrihmad tegelevad mastide teeninduspiirkondade
tdpsema piiritlemise metoodika arendamisega. Naiteks arvestatakse, mitte ainult seda mis antenni
levialas Oige rohkem kdnetoiminguid tehakse, vaid arvutustustesse kaasatakse ka sama mobiilimasti
kiilge installeeritud naaberantennide levialas tehtud kdnetoiminguid.

Kui Gldise statistika tootmise jaoks pole probleemiks, et méne mobiilioperaatori andmeid pole saada
ning tulemused saab kergesti Gldpopulatsioonile modelleerida, siis isikupdhise elukoha tapsustamise
jaoks on kriitilise tdhtsusega, et kéikide andmed oleks saadaval. Selle 100-protsendiline saavutamine
on aga vdimatu juba ainuiiksi digitaalse I8he ja asjade interneti tingimustes. Uhel juhul on
markimisvaarsel osal inimestest kas telefon (ildse puudu (inimese kohta pole andmebaasis infot),
kasutab seda harva (ankurpunktide maaramine on ebatapne), telefon suudab kasutada vaid varasema
tehnoloogiapdlvkonna (nt GSM) vorku (suurem ebatapsus).
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Joonis 11. Uuringusse kaasatud mobiilioperaatorite mastide paiknemine ja teoreetilised levialad (thiesseni poliigonidena).

Andmed ja metoodika

Uuringusse on kaasatud 261 respondendi andmed, neist 100 on Elisa ja 157 Telia kliendid.
Mobiilioperaatorite arisaladuste ja muude huvide paljastamise valtimiseks pole mobiilioperaatoreid
nimepidi mainitud. Tahistusena kasutatakse “Operaator A” ja “Operaator B”.

Elisa ja Telia mobiilimastide paiknemise vordlus

Kuna passiivse mobiilpositsioneerimise (CGl) tdpsus on otseses sdltuvuses positsioneeritava terminali
ja mobiilimasti vahelisest kaugusest, siis on sellest tingitud operaatorite vaheliste erinevuste
selgitamiseks arvutatud (ile-eestiline kaugusmaatriks, kus mdlema operaatori jaoks on arvutatud iga
ruumipunkti kaugus mobiilimastist.
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Joonis 12. Kaugus mobiilimastidest kahe uuringusse kaasatud mobiilioperaatori andmete pohjal.

Operaator A puhul on Eesti maismaa pinnal keskmine kaugus mobiilimastist 4,5 kilomeetrit,
maksimaalne kaugus ulatub 15,7 kilomeetrini. Operaator B puhul on Eesti maismaa pinnal keskmine
kaugus mobiilimastist 3,97 kilomeetrit, maksimaalne kaugus ulatub 14,98 kilomeetrini. Uldiselt v&ib
aga vaita, et kahe uuringusse kaasatud mobiilimastide paiknemismustrid on olemuselt vaga sarnased
ning sellest tingitud erinevusi ja moonutusi analllsi tulemustes esineda ei tohiks. Mobiiliside mastide
paiknemine on otseset seotud asustustihedusega ja maste on rohkem suurema asustustihedusega
piirkondades, mida kinnitab ka jargmine joonis (Joonis 13).
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Joonis 13. Keskmine kaugus mobiilimastist asustusiiksuse klassi loikes.

Asustusiiksuste hierarhia 10ikes rahvastiku paiknemist vaadates ndeme, et kiilades elav rahvastiku
keskmine kaugus lahimast mastist on kahe operaatori puhul vahemikus 4,6 ja 5,1 kilomeetrit. Alevikes
1,8 ja 2,4 km ning linnalistes asulates veelgi |ahemal, ulatudes Tallinnas (linnaosad) 500 meetri
lahedale. 25% rahvastikust elab Idhimast mobiilimastist vahem kui 2,6 km kaugusel. Kaugemal kui 10
kilomeetrit jadb elukoht vaid mdnel protsendil Eestis elavatest inimestest.
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Joonis 14. Rahvastiku kumulatiivne paiknemine kaugusena Idhimast mobiilimastist.

Erindite ja teiste kahtlust dratavate kirjete tuvastamiseks on jargmisele joonisel kantud mdlema
mobiilioperaatori kdnetoimingute 66pdevane jaotus.
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Joonis 15. Kénetoimingute jaotus 66pdeva loikes kahe mobiilioperaatori vordluses.

Kuigi Uldjoontes on mdlema mobiilioperaatori respondentide kdnetoimingute 60pdevane ritm
sarnane, pdevasel ajal on aktiivsus kdrge ja 66sel madal, on nahe ka erinevusi. Operaator A puhul on
naha suurema kdnetoimingute anomaaliat keskd6 kandis. Lihemal vaatlusel selgub, et anomaalia on
seotud tapselt siidaddl helistamisega. Selle tingib ilmselt mingi tehniline kdnetoiming. Selle
moonutuse vialtimiseks eemaldatakse kdik 00:00:00 tehtud kdnetoimingud (operatsiooni tulemusena
eemaldati operaator A andmestikust 7,8% kdnetoimingutest). Operaator B puhul on 12,3% kirjetest
kasutaja identifikaatorita, mistdttu ka need kirjed eemaldati edasisest analiilsist.
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Ankurpunktide maaramine

Ankurpunktide médramise senise metoodika analiilis ja tdiendamise véimalused
Mobiilpositsioneerimise andmete pdhjal tahenduslike kohtade ehk ankurpunktide tuvastamine on
tahtsal kohal paljudes uuringutes. Kiesolevas t66s kasutatav metoodika on arendatud Tartu Ulikooli
ja OU Positium koostéds vilja juba lle kiimne aasta tagasi (Ahas, Silm, et al., 2010). Passiivse
mobiilpositsioneerimise andmed (Call Detail Record; CDR) on oma algkujul kGnetoimingute logid, mille
alusel mobiilioperaator oma klientidele igakuiseid arveid esitab. K&ige lihtsamal kujul sisaldavad need
andmed kasutaja identifikaatorit, kdnetoimingu algusaega ning mobiiliantenni karjekoodi, mis
vastavat konetoimingut teenindab. Senise praktika kohaselt on Eesti mobiilioperaatorid enne
teadlastele andmete edastamist need pseudoniimiseerinud. Seejarel edastatakse andmed turvatud
andmeside kanalite kaudu anontimkujul teadlastele. Andmed muutuvad anoniiiimseks kui need
jOouavad teadlaste (ja/voi teiste anallittikute) kdsutusse. See tdhendab, et mobiilsideoperaatoril on
voti, millega kindlustatakse, et igal kasutajal on labi aja kestev unikaalne identifikaator, kuid andmed
kustutatakse parast hoidmiskohustuse 10ppu; andmete anallilisijatel seevastu on andmed, aga
puudub voti, millega oleks voimalik respondente isikustada.

Elukohaandmed

Kdesoleva analiilsi esmasteks |lahteandmeteks on kolm erinevat andmestiku. Esimene andmestik
sisaldas isikute Rahvastikuregistri (RR) véljavotet, kus oli margitud isiku praegune ja endised elukohad
ning samuti praegused ja endised lisa-aadressid.

Teine andmestik hdlmas samade isikute passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid perioodil
01.02.2017 kuni 01.01.2018 kahelt erinevalt mobiilsideoperaatorilt. Mobiilpositsioneerimise
andmestiku pdhjal arvutati kdikide osalejate ankurpunktid. Iga ankurpunkt esindas tGhe kuu jooksul
tehtud kdnetoimingute arvu kindla sidemasti teeniduspiirkonnas. Samuti olid tuvastatud kodu, t66 ja
teised tahenduslikud kohad.

Kolmas andmestik koosnes samade isikute eneseraporteeritud aadressist, mis saadi uuringusse
varbamise ajal Iabi viidud kisitluse ja andmete kasutamise ndusoleku sdlmimise ajal. Andmestik oli
oluline vérdlemaks RR ja mobiilpositsioneerimise andmeid, eriti kui nimetatud kahe andmestiku vahel
esines lahknevusi elukoha maaramisel.

Andmete terviklikus

Esindatud isikute arv andmestikes varieerus: RR vdljavGttes esines 267 isiku andmed,
eneseraporteeritud aadresse oli kogutud 261 isiku ja kodu ankurpunkte 243 isiku kohta. RR valjavGttes
olevate elukohtade, kodu ankurpunktide ja eneseraporteeritud elukoha omavaheliseks vordlemiseks
oli vajalik, et k&igis kolmes andmestikus oleks iga isik esindatud. Seetdttu jdid valimisse alles 228 (85%)
isiku andmed.

Toovoo kirjeldus

Esimese etapina uuriti ldhteandmete kvaliteeti ja eemaldati ebavajalikud v6i vigased kirjed.
Rahvastikuregistri (RR) valjavottes oli kokku 734 aadressi 267 isiku kohta. Igal isikul oli uuringuperioodi
jooksul kehtiv elukoha aadress, liks vdi mitu kehtivat lisa-aadressi ning endised elukoha ja lisa-
aadressid. Aadresside asukoht ruumis maarati koordinaatidega Maa-ameti geokodeerimise teenuse
abil. 37 aadressi eemaldati erinevate andmevigade tottu: kuuel isikul asus lisa-aadress Soomes,
Uheksal isikul oli lisa-aadressi asemel telefoni number ning nelja isiku lisa-aadressidel ei dnnestunud
asukohta maarata (puudus maja number vGi ei leidnud sellenimelist talu vi asus aadressil tiihi krunt).

Suur hulk rahvastikuregistri aadressidest olid duplikaadid (30%), mis kustutati analisi
lihntsustamiseks. Sageli olid isiku elukoht ja lisa-aadress identsed voi oli mitu lisa-aadressi kannet, mis
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viitasid samale aadressile. Kuna mobiilpositsioneerimise andmed koguti ajavahemiku 01.02.2017 —
01.01.2018 kohta, jaeti alles vaid sellel perioodil kehtivad elukohad ja lisa-aadressid. Tulemusena sailis
valjavottes 403 aadressi 263 isiku kohta (Joonis 16).

403 kehtivad aadressid

734 FR aadressid 697 geokodeeritud aadressid

206 duplikaadid

) 37 vigased aadressid 88 kehtetud aadressid

Joonis 16. RR vdljavdte aadresside analiiiisi etapid ja tulemused.

Kodu ankurpunktide ja elukoha aadressi kattumise uurimine

Kodu ankurpunktide ja elukoha aadressi kattumist uuriti ruumiliselt geograafilise asukoha pdhjal.
Selleks kasutati kahte erinevat ruumijaotust Eesti territooriumile. Esiteks mobiilsidevorgu
tesselatsiooni kargedeks ja teiseks Eesti haldusjaotust omavalitsuse ja asustusiiksuse tasanditel.

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmestikust voeti valja iga isiku kodu ankurpunkt(id). Nendele
omistati koordinaadid sidemasti karje ID alusel, mis I6i eeldused kodu ankurpunkti(de) vérdlemiseks
elukoha aadressiga. Seejarel tuvastati isiku peamine kodu ankurpunkt mastiga Ghenduses oldud
pdevade koguarvu alusel.

V6rdlus Rahvastikuregistriga mobiilsidevorgu kdrgede alusel

Elukoha andmete ja kodu ankurpunkti(de) kattumise uurimiseks tuvastati esmalt, millises karjes
elukoha aadress asub. Sedasi omistati lisaks kodu ankurpunktile ka igale aadressile karg-ID tunnus, mis
vOimaldab isiku kodu ankurpunkti(de) ja elukoha asukoha kattumist uurida. Kui kodu ankurpunkt ja
elukoht asusid Uhes ja samas karjes (vt joonis 3, variant A), kinnitas mobiilpositsioneerimine isiku
elukoha digsust.

Asukohtade kattumise uurimist raskendas asjaolu, et mobiiltelefon ei pruugi alati Ghenduses olla
lahima sidemastiga ning voib asukohta muutmata luua Ghenduse teise laheduses oleva sidemastiga.
Seda nimetatakse masti viskamiseks (inglise keeles oscillation). Seet6ttu ei saa pidada elukohta kodu
ankurpunktile vastavaks vaid juhul, kui mdlemad asuvad {ihes ja samas karjes. Probleemi
lahendamiseks koostati eeskiri, mille alusel maarati, kas kodu ankurpunkt ja elukoht kattuvad. Eeskiri
on jargmine:

e kodu ankurpunkt ja elukoht asuvad thes ja samas karjes (vt Joonis 17, variant A);

e elukoht asub kodu ankurpunktile piirnevas karjes (vt Joonis 17, variant B);

o elukoht ei asu kodu ankurpunktile piirnevas karjes, kuid on eukleidiliselt alla kilomeetri
kaugusel kodu ankurpunktist (vt Joonis 17, variant C).

Variant C esines linnades, kus sidemastid asuvad tunduvalt tihedamalt ning seega on variant A ja B
esinemine ebatdendolisem. Juhul, kui peamisele kodu ankurpunktile asus ldheduses rohkem kui tks
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elukoht voi lisa-aadress, voeti arvesse lahim. Seda p&hjustas elukoha puhul tksikutel juhtudel elukoha
vahetamine uurimisperioodi jooksul.

Joonis 17. Erinevad tingimused, millest Iéhtuvalt tuvastati kattumist kodu ankurpunkti ja elukoha vahel.

Kuna ldhteandmed sisaldasid kolme tlilipi erinevaid elukoha andmeid (RR jargne elukoht, RR jargsed
lisa-aadressid ja eneseraporteeritud aadress), vorreldi elukoha andmete kattumist kodu
ankurpunktidega etappides.

Esimese etapina uuriti isiku RR jargse elukoha kattumist peamise kodu ankurpunktiga. Nimetatud
andmete ruumilise kattumise puhul ei uuritud antud isikute llejadnud elukoha andmete kattumist
kodu ankurpunktidega, kuna mobiilpositsioneerimise andmed kinnitasid isiku elukoha digsust.

Teise etapina uuriti nende isikute lisa-aadresside kattumist peamise kodu ankurpunktiga, kelle
peamine koduankurpunkt ei vastanud RR jargsele elukohale esimeses etapis.

Kolmanda etapina uuriti RR elukoha andmete kattumist sekundaarsete kodu ankurpunktidega nende
isikute puhul, kelle peamine koduankurpunkt ei vastanud RR jargsele elukohale esimeses etapis ja
kellel esines rohkem kui tiks kodu ankurpunkt. Kui selles etapis ei esinenud samuti mingit kattuvust RR
elukoha andmete ja kodu ankurpunktide vahel, jareldati, et mobiilpositsioneerimise andmed ei kinnita
isiku RR elukoha andmeid.

Neljanda etapina uuriti nende isikute eneseraporteeritud elukoha andmete kattumist kodu
ankurpunktidega, kelle peamine koduankurpunkt ei vastanud RR jargsele elukohale esimeses etapis.

V6rdlus Rahvastikuregistriga haldusjaotuse alusel

Elukoha ja mobiilpositsioneerimise andmete ruumilist kattumist uuriti lisaks mobiilsidevorgu
kdargedele ka haldusjaotuse alusel. Esmalt uuriti, kas isiku elukoht vdi lisa-aadressid asuvad peamise
kodu ankurpunktiga samas asustusiksuses voi omavalitsuses voi alla kilomeetri kaugusel. Nende
isikute puhul, kelle peamine kodu ankurpunkt ei asunud samas haldusiiksuses elukohaga, uuriti, kas
moni sekundaarne ankurpunkt asus. Isikute puhul, kelle peamine kodu ankurpunkt ei asunud
elukohaga samas haldusliksuses, korrati kirjeldatud protsessi eneseraporteeritud elukohaga.
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Tulemused

Kodu ankurpunktide kattumine RR aadressidega
Mobiilsidevorgu kargede alusel

Esimeses etapis uuriti isiku RR jargse elukoha ruumilist kattumist peamise kodu ankurpunktiga.
Tulemused on esitatud Tabel 1 ja Joonis 18. 153 (67%) isikul kattusid asukohad eelmises peatikis
kirjeldatud metoodikat rakendades (Joonis 19). Nende isikute elukoha andmeid ei olnud vaja edasi
uurida, kuna mobiilpositsioneerimise andmed kinnitasid isiku RR jargset elukohta. Ulejdanud 75 (33%)
isiku elukoha andmeid uuriti edasi teises etapis.

Tabel 1. Kodu ankurpunktide ja RR aadresside kattuvus mobiilsidevorgu kérgede alusel.

. siuteaw Osakaal

Peamine kodu ankurpunkt kattub RR jargse elukohaga 153 isikut 67%
Peamine kodu ankurpunkt kattub RR jargse lisa-aadressiga 32 isikut 14%
Sekundaarne kodu ankurpunkt kattub RR jargse elukohaga 13 isikut 6%

Kodu ankurpunktid ei kattu RR aadressidega 30 isikut 13%

Peamine kodu
ankurpunkt kattub
RR lisa-aadressiga
14%

Peamine kodu ankurpunkt kattub RR elukohaga Sekundaarne kodu

67% ankurpunkt kattub
RR elukohaga 6%

Joonis 18. RR aadresside kattumine kodu ankurpunktidega.
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Joonis 19. Visuaalne ndide kodu ankurpunkti kattumisest RR jérgse elukohaga

Teises etapis uuriti nende isikute lisa-aadresside kattumist peamise kodu ankurpunktiga, kelle RR
jargne elukoht ei kattunud peamise kodu ankurpunktiga (Joonis 20). 32 isikul (14%) kattus lisa-aadress

peamise kodu ankurpunktiga.
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Joonis 20. Visuaalne ndide kodu ankurpunkti kattumisest RR jdrgse lisa-aadressiga
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Kolmandas etapis uuriti isikuid, kellel oli rohkem, kui tiks kodu ankurpunkt. Kui nende peamine kodu
ankurpunkt ei vastanud elukohale, uuriti, kas sekundaarne kodu ankurpunkt vastas (Joonis 21). 13
(6%) isikul vastas sekundaarne ankurpunkt elukohale.

Peamine kodu
ankurpunkt L
egend
e g
Karg, milles
asub elukoht ja
sekundaarne
kodu ankurpunkt
Karg, milles asub
: ' peamine kodu
it N ] ankurpunkt
~|RR jargne elukoht
| jasekundaarne | -
kodu ankurpunkt
B il Kodu ankurpunkti
sidemast
Aluskaért: Maa-amet

Joonis 21. Visuaalne ndide sekundaarse kodu ankurpunkti kattumisest RR jérgse elukohaga.

Ukski kodu ankurpunkt ei vastanud thelegi RR aadressile 30 (13%) isikul ehk ei esinenud mingit
kattumist mobiilpositsioneerimise andmete ja RR andmete vahel.

Haldusjaotuse alusel
Asustusiiksuste ja omavalitsuste alusel uuriti, kas isiku kodu ankurpunktid ja RR aadressid asuvad
samas omavalitsuses voi asustusiiksuses. Tulemused on esitatud Tabel 2.

Tabel 2. Kodu ankurpunktide ja RR aadresside kattuvus haldusjaotuse alusel.

Omavalitsuse tasandil Asustusiiksuse tasandil
Isikute arv Osakaal Isikute arv Osakaal

Peamine kodu ankurpunkt kattub RR

174 isikut 76% 143 isikut 63%
jargse elukohaga
Peamine kodu ankurpunkt kattub RR 22 isikut 10% 32 isikut 14%
jargse lisa-aadressiga
Sekundaarn('e“kodu ankurpunkt kattub RR 11 isikut 59 8 isikut 4%
jargse elukohaga
Kodu ankurpunktid ei kattu RR 24 isikut 11% 45 isikut 20%

aadressidega
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Kodu ankurpunktide kattumine eneseraporteeritud aadressiga

Mobiilsidevorgu kargede alusel

Eneseraporteeritud elukoha kattumist peamise kodu ankurpunktiga uuriti nende isikute puhul, kelle
RR jargne elukoht ei kattunud peamise kodu ankurpunktiga esimeses etapis ehk 81 isiku puhul.
Tulemused on esitatud Tabel 3 ja Joonis 22. 51 (22%) isikul kattus peamine koduankurpunkt
eneseraporteeritud aadressiga. 13 (6%) isikul kattus sekundaarne kodu ankurpunkt
eneseraporteeritud aadressiga. Seega ei kattunud 11 isikul tikski kodu ankurpunkt eneseraporteeritud
aadressiga. Uhegi RR aadressi ega eneseraporteeritud aadressiga ei kattunud ikski kodu ankurpunkt
9 isiku puhul.

Tabel 3. Kodu ankurpunktide kattuvus eneseraporteeritud aadressiga.

| Isikute arv Osakaal

Peamine kodu ankurpunkt kattub RR jargse

153 isikut 67%
elukohaga
Peamine kodu an.kurpunkt ka.ttub 51 isikut 299%
eneseraporteeritud aadressiga
Sekundaarne kodu .ankurpunkt !<attub 13 isikut 6%
eneseraporteeritud aadressiga
Kodu ankurpunktid ei kattu eneseraporteeritud 11 isikut 59%

aadressiga

Peamine kodu
ankurpunkt kattub
eneseraporteeritud

aadressiga
22%

Peamine kodu ankurpunkt kattub RR elukohaga

67%

Sekundaarne kodu
ankurpunkt kattub enese-
raporteeritud aadressiga 6%

Kodu ankurpunktid ei
kattu eneseraporteeritud
aadressidega 5%

Joonis 22. Eneseraporteeritud aadresside kattumine kodu ankurpunktidega.
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Haldusjaotuse alusel
Asustusiiksuste ja omavalitsuste alusel uuriti, kas isiku kodu ankurpunktid ja eneseraporteeritud
aadress asuvad samas omavalitsuses vdi asustusiliksuses. Tulemused on esitatud Tabel 4.

Tabel 4. Kodu ankurpunktide kattuvus eneseraporteeritud aadressiga haldusjaotuse alusel.

Omavalitsuse tasandil Asustusiiksuse tasandil
Isikute arv Osakaal Isikute arv Osakaal

Peamine kodu ankurpunkt kattub RR

jargse elukohaga 174 isikut 76% 143 isikut 63%

Peamine kodu an.kurpunkt ka_ttub 33 isikut 14% 46 isikut 20%
eneseraporteeritud aadressiga

Sekundaarne kodu gnkurpunkt !<attub 9 isikut 4% 10 isikut 4%
eneseraporteeritud aadressiga

Kodu ankurpunktid ei kattu 12 isikut 59% 29 isikut 13%

eneseraporteeritud aadressiga

Rahvastikuregistri (RR) elukoha ja mobiilpositsioneerimise andmete kattuvus
Uurimistulemustest selgus (Tabel 5), et sidemasti kdrgede pohjal vastas 67% isikutest
mobiilpositsioneerimise kaudu tuvastatud peamine kodu ankurpunkt RR jargsele elukohale. Seega
saab jareldada, et ligi kahel kolmandikul inimestest vastab RR jargne elukoht nende tegelikku
elukohale. Kolmandikul inimestest ei kattu RR elukoha ja mobiilpositsioneerimise andmed
eeskujulikult, kuid uurides lisaks nende RR lisa-aadresse ja sekundaarseid kodu ankurpunkte, on
vBimalik 87% puhul kattumisi andmestike vahel tuvastada.

Asustusiiksuste pohjal anallilsides ilmnes sarnane tulemus: 63% vastas peamine kodu ankurpunkt RR
jargsele elukohale ja 80% kattusid andmestikud mingil maaral (vdhemalt ks kodu ankurpunkt asus RR
jargse aadressiga samas asustusiiksuses). Omavalitsuse tasandil kattusid andmestikud ootusparaselt
paremini, kuna tegu on suurema pindalaga ruumiiksustega: 76% vastas peamine kodu ankurpunkt RR
jargsele elukohale ja 89% kattusid andmestikud mingil maaral.

Tabel 5. Peamise kodu ankurpunkti kattumine RR aadressidega.

Kargede pohjal Omavalitsuse pohjal Asustusiiksuse pohjal
Isikute arv Osakaal Isikute arv Osakaal Isikute arv Osakaal
Peamine kodu

ankurpunkt kattub RR 153 isikut 67% 174 isikut 76% 143 isikut 63%
jargse elukohaga
Peamine kodu
ankurpunkt kattub RR 32 isikut 14% 22 isikut 10% 32 isikut 14%
jargse lisa-aadressiga
Peamine kodu
ankurpunkt ei kattu RR 43 isikut 19% 32 isikut 14% 53 isikut 23%
aadressidega

Ruumijaotusele vastavalt 10-14% ei kattunud peamine kodu ankurpunkt RR elukohaga vaid isiku lisa-
aadressiga. Selle pdhjal saab eeldada, et isik elab enamus ajast lisa-aadressina margitud elukohas ja
RR jargses elukohas veedab vdahem aega. Selline muster on iseloomulik naiteks tudengitele, kes
veedavad suurema osa ajast Ulikoolilinnas ja vihem aega oma kodukohas. Samuti on muster
iseloomulik inimestele, kellel on mitu kodu, naiteks juhul kui veedetakse enamuse ajast suvekodus.
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4-6% ei vastanud peamine kodu ankurpunkt Uhelegi RR aadressile, kuid sekundaarne kodu
ankurpunkt vastas RR elukoha aadressile (Tabel 6). VGime eeldada, et need isikud ei ole oma peamist
elukohta Rahvastikuregistrisse kandnud.

Tabel 6. Sekundaarsete kodu ankurpunktide kattumine RR aadressidega.

Kargede pohjal Omavalitsuse pohjal Asustusiiksuse pohjal
Isikute arv Osakaal Isikute arv Osakaal Isikute arv Osakaal
Sekundaarne kodu

ankurpunkt kattub RR 13 isikut 6% 11 isikut 5% 8 isikut 4%
jargse elukohaga
Ukski kodu ankurpunkt
ei kattu RR 30 isikut 13% 24 isikut 11% 45 isikut 20%
aadressidega

Olenevalt ruumijaotusest ei tuvastatud kattumist RR ja mobiilpositsioneerimise andmete vahel 11—
20% puhul. Saame jareldada, et nende isikute RR andmed on aegunud ja ei vasta tegelikkusele.

Tulemustest ilmneb t&siasi, et 33% isikutest ei kattu elukoha ja mobiilpositsioneerimise andmed
eeskujulikult ehk teisisdnu ei kattu isiku peamine kodu ankurpunkt RR jargse elukohaga. Seejuures
vOib rolli omada passiivse mobiilpositsioneerimise ja kodu ankurpunktide tuvastamise mdningane
ebatdpsus, kuid suurema osa tingib valede elukoha andmete olemasolu Rahvastikuregistris.

Eneseraporteeritud elukoha ja mobiilpositsioneerimise andmete vastavus

RR elukoha ja mobiilpositsioneerimise andmete erinevuste uurimiseks oli kasutada isikute
eneseraporteeritud elukoha andmeid. See I6i voimaluse uurida, kas isiku eneseraporteeritud elukoht
vastas kodu ankurpunktile juhul kui RR elukoha andmed ei vastanud, tostes seeldbi
mobiilpositsioneerimise usaldusvaarsust. Siinjuures tasub meeles pidada, et RR andmed on oma
olemuselt samuti eneseraporteeritud. Andmestikes olevad erinevused tulenevad sellest, et andmed
on kogutud eri aegadel.

Seega uuriti, kas isiku peamine ankurpunkt kattub eneseraporteeritud aadressiga juhul kui RR jargse
elukoha aadressiga kattumist ei esinenud. Kuna mobiilpositsioneerimise andmed ja
eneseraporteeritud elukoha andmed on kogutud samal aja perioodil, vGib eeldada, et elukoha
andmed kattuvad paremini RR andmetega virreldes. Tulemustest selgus (vt tabel 7), et 14-22%
isikutest kattus peamine kodu ankurpunkt eneseraporteeritud aadressiga, 4-6% sekundaarne kodu
ankurpunkt ja 5-13% ei kattunud Ukski ankurpunkt. Seega saab jareldada, et mitmed isikud on
eneseraporteeritud elukoha samuti valesti esitanud.

Tabel 7. Kodu ankurpunktide kattumine eneseraporteeritud aadressidega.

Kargede pohjal Omavalitsuse pohjal | Asustusiiksuse pohjal
Isikut Isikut Isikut
SIKUEE Osakaal SIKUEE Osakaal SIKHEE Osakaal
arv arv arv

Peamine kodu ankurpunkt kattub

. . 51 isikut 22% 33 isikut 14% 46 isikut 20%
eneseraporteeritud aadressiga
Sekundaarne kodu ankurpunkt
kattub eneseraporteeritud 13 isikut 6% 9 isikut 4% 10 isikut 4%
aadressiga
Ukskikoduankurpunkteikattu )i 50 1pisikut 5% | 29iskut  13%

eneseraporteeritud aadressiga
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Metoodika rakendamine

Arvestades mobiilsidevdrgu keerulist infrastruktuuri ja mastidele arvutatud teoreetilisi levialasid, mis
voivad reaalsusega voOrreldes margatavalt erineda, olid tulemused Ullatavalt tdpsed. Tulemusi
visuaalselt kontrollides oli selgelt margata, et metoodika toimis ettendhtud viisil ja tulemused olid
ootusparased. Metoodikat oleks seega voimalik rakendada ulatuslikumalt Rahvastikuregistri elukoha
andmete vordlemisel mobiilpositsioneerimise andmetega. Metoodikat saaks tdiendada rakendades
kolme tasemelist “valgusfoori” slisteemi, kus usaldusvddrne kattuvus elukoha ja
mobiilpositsioneerimise andmete vahel oleks “roheline”, Glevaatamist ja pohjalikumat uurimist vajav
tulemus “kollane” ja andmete selged erinevused “punane”. Selline slisteem lihtsustaks tunduvalt RR
elukoha andmete vastavuse kontrollimist tegelikkusele.

Uurimusest on ilmne, et mobiilpositsioneerimise andmed on suureks abiks isiku elukoha uurimisel,
eriti kui registrites on tegu vastuoluliste andmetega. Naiteks, kui isiku elukoht RR andmetel asub (ihes
asukohas, kuid eneseraporteeritud aadress asub teises asukohas. Kodu ankurpunktide abil on sel juhul
vOimalik uurida, kumb on inimese peamine elukoht, ning kas inimene ka nimetatud elukohtades Uldse
viibib.

Passiivse mobiilpositsioneerimise andmestik on ulatuslik ning pidev, mis vdéimaldab isiku liikumisi
uurida pika ajaperioodi jooksul usaldusvaarse tulemuse saavutamiseks. Samuti vdimaldab
mobiilpositsioneerimine uurida lGhemaajalisi ja sesoonseid liikumismustreid, mis Rahvastikuregistris
esile ei tule. Naiteks on voimalik mobiilpositsioneerimise abil tuvastada tudengite sesoonseid elukoha
vahetumisi kodulinna ja Ulikoolilinna vahel.

Mobiilpositsioneerimise rakendamisega kaasneb ilmselt mitmeid probleeme. Esimene probleemide
ring on seotud andmete kattesaadavusega. Parast ELi andmekaitse UGldmaaruse rakendamist on
enamus mobiilioperaatoreid Eestis olnud vaga torjuvad, et valjastada uuringuteks passiivse
mobiilpositsioneerimise n6 toorandmeid. Kui esimestel aastatel oli peaargumendiks, et seda ei tohi
teha sideseadusest lahtuvalt, siis tdna on need regulatsioonid kehtestanud mobiilioperaatorid ise.
Kasvanud on ka operaatorite vastava valdkonna &arihuvid ning arendatakse oma tooteid (nt Telia
Crowd Insights). Enamasti pakutakse andmeid, kus mastide asukohta on (ldistatud ja kasutaja
identifikaator uueneb iga 24-48 tunni parast. Selline andmestik teeb aga longituudsed ankurpunktide
kontseptsioonil pdhinevad uuringud ja analiilisid voimatuks. Musta kasti tilpi karbitooted ei saa ka
olla aluseks riiklikule statistikale, samuti tekib nii vastava analliisimetoodika tootmise
operaatoripoolne monopol ning erinevate mobiilioperaatorite mobiilsusandmete vordlus kujuneb
vaga keeruliseks kui mitte vdimatuks. llmselt on naiivne loota, et mobiilioperaatorid ise tahavad
sotsiaalset vastutust tundes avatumaks muutuda ning lihtsaimaks lahenduseks riigi poolt vaadatuna
on seadusandluses muudatuste tegemiseks, mis kuulutab mobiilpositsioneerimise andmed (CDR,
DDR, signaling) suure avaliku huviga andmeteks kohustades operaatoritel véimaldada andmetele
ligipddsu. Oluline on, et protsess toimuks kooskd&lastatult erinevate huvitatud osapooltega,
koostatakse selge raamistik nii andmekaitse kui ka -analiitsi standardite ning nGuete naol.

Mobiilpositsioneerimise rakendatavus rahvastiku paiknemise ja liikuvuse statistika

tootmiseks

Kui eespool tutvustatud mobiilpositsioneerimise andmestiku kasutamise roll elukohaandmete
tapsustamiseks saab ilmselt olla eelkdige registri ja tegeliku elukoha lahknevusi kontrolliv ja mitme
elukohaga inimesi tuvastav, siis rahvastiku paiknemise ja mobiilsuse statistika tootmiseks on
tegemiseks hindamatu andmeallikaga. Kui konkreetse isiku puhul on oluline, et tema elukoht oleks
fikseeritud eluruumi tapsusega, siis rahvastiku voi selle vaiksemate sotsiaalsete riihmade paiknemis-
ja mobiilsusmustrite kirjeldamisel véime modelleerimisprotsessis inimesi ka ,tiikeldada” (0,75 elab
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Kesklinnas, 0,25 elab Siidalinnas) ning asumipdhiselt saame tegelikkust adekvaatselt ja objektiivselt
kirjeldavad numbrid. Mis sobivad suureparaseks andmesisendiks erinevate teenuste planeerimisel ja
pakkumisel.

Lisaks on oluline ka defineerida, millises ajalises aknas tapset elukohta soovitakse. Kui me tahame
elukohti teada aasta tapsusega, siis tekivad tihed nGudmised, kui aga soovime teada elukoha infot kuu
tdpsusega, siis on nduded ning tegelikkuse ja registrite lahknevus marksa suurem. Elukohavahetus
pole enamasti diskreetse ajahetkega seotud slindmus vaid pikema aja peale jaotunud protsess nii et
mingitel perioodidel ei oska ilmselt inimene isegi 6elda, kus ta elukoht asub. Kui sellele lisada nddalase
ja kuise tslikliga tooranne ning sesoonne teine kodu, siis tulebki tddeda, et peale selle, et
mobiilpositsioneerimise tdpsusel on piirid ees, on seda ka vaga korge tdpsuse (nii ajas kui ruumis)
saavutamine rahvastikuregistri puhul.

Eesti Tootukassa tooOturuteenuste ja -toetuste infoslsteemi andmete kasutamise

vOimalused inimeste elukohaandmete tapsustamiseks

EMPIS ehk Eesti To6tukassa to6turuteenuste ja -toetuste infoslisteemi pidamise eesmark on tagada
Eesti Tootukassale ja Sotsiaalministeeriumile neile ,Tooturuteenuste ja -toetuste seaduse”,
,Valismaalaste seaduse”, , To6tuskindlustuse seaduse”, ,Sotsiaalmaksuseaduse” ning Euroopa Liidu
Oigusaktide, valislepingute ning riiklike programmide ja projektidega pandud llesannete taitmiseks
vajalike andmete olemasolu ning tagada To6tukassa organisatsioonile efektiivsed menetlusprotsessid
(link). Vastavalt registri phimaarusele (link) esitavad sinna andmeid:

1) tootu;

2) toootsija;

3) tooturuteenuse osutamist taotlenud ja tooturuteenust saanud isik, kes ei ole té6tuna ega
toootsijana arvele véetud (edaspidi muu tooturuteenust saanud isik);

4) tooandja;

5) tooturuteenuse osutaja;

6) tootukassa;

7) tuumakatastroofi, tuumakatsetuse vGi aatomielektrijaama avarii tagajargede likvideerimisest

osa votnud mittetdotav isik, kelle eest to6tukassa maksab sotsiaalmaksu (edaspidi
sotsiaalmaksu maksmist taotlenud isik).

Muude andmete hulgas talletatakse registris subjekti elukoha aadressiandmed ja kontaktandmed
(sidevahendi liik ja number ning e-posti aadress). Kuigi maarus seda ei sitesta, on valjastatud
andmetes naha ka iga inimese postiaadress. Lisaks voib EMPIS-es olla the isiku kohta mitu kirjet.

Algselt 35 kirjet, 11 respondendi kohta. Valimist 5%. Ainuliksi see fakt nditab, et tegemist on
potentsiaalselt vaheolulise andmeallikaga elukohaandmete tapsustamiseks.

EMPIS- registris olevast 11 uuringu osaleja puhul on registris 1 elukoha ja 1 postiaadress. Nelja osaleja
puhul on registris 2 elukoha ja 2 postiaadressi. EMPIS-e 35 aadressist on 22 ADS-OID klassifikatsiooni
jargi eluruumides ja 13 elukondlikes hoonetes. 8 osaleja puhul on andmed olemas nii
Rahvastikuregistrist, EMPIS-est kui ka mobiilpositsioneerimisest.

EMPIS-e elukoha ja postiaadressid olid identsed kdigil vaatlusalustel juhtudel.



https://www.riha.ee/Infos%C3%BCsteemid/Vaata/empis2
https://www.riigiteataja.ee/akt/108052020014
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Registrite vordlus viidi |abi erinevatel tasemetel. ADS_OID, asutusiiksus, omavalitsus, maakond. Kuna
kattuvate andmeallikatega osalejaid jai alles vaid 8, siis vaadatakse jargnevalt koiki osalejaid eraldi
(isikud on kodeeritud tahtedena: A, B, C, D, E, F, G, H).

Isikul A on EMPIS-baasis 2 aadressi (elukoht + postiaadress). Modlemad neist kattuvad
rahvastikuregistri elukoha tdpse aadressiga. Respondent A kohta puuduvad mobiilpositsioneerimise
andmed.

Isikul B on EMPIS-es 5 aadressi (2 elukohta + 3 postiaadressi). 1 elukoht ja 2 postiaadressi kehtivad
perioodil 26.07.2011-19.06.2017. Teised (elukoht + postiaadress) hakkavad kehtima alates
19.06.2017. Neist esimese perioodi elukoht ja Uks postiaadress (asuvad samal aadressil) ei kattu
rahvastikuregistriga, (iks postiaadressi kattub rahvastikuregistri ADS-OID-ga. Hilisema perioodi
elukoht ja postiaadress kattuvad rahvastiku registri ADS-OID’ga ja ka varasema perioodi (he
postiaadressi ADS-OID’ga. Seega on EMPIS-aadressil tdpne kattuvus rahvastikuregistri elukoha
aadressiga olemas. Vastavalt mobiilpositsioneerimise andmetele asuvad selle osaleja kodud Parnu
linnas, Rae vallas ja Viimsi vallas, neist kdige olulisem on koduankurpunkt aga Parnu linnas, mis ei kattu
ei rahvastikuregistri ega ka EMPIS-e andmetega.

Isikul C on EMPIS baasis kaks erinevat elukoha ja postiaadressi, samuti on tal ka kaks rahvastikuregistri
aadressi. See tdhendab, et aadressid on uuritaval perioodil muutunud mélemas registris. Seejuures ei
kattu uuritava perioodi mdlema registri esimesed elukoha-aadressid ka maakonna tasemel. Samas
kattub asustusiiksuse tasemel uuritava perioodi esimene EMPIS-e elukoha-aadress rahvastikuregistri
teise aadressiga. Taielik ADS-OID tasemel on mdlemas registris kattuvus EMPIS-e esimese
postiaadressi, EMPIS-e teise elukoha-aadressiga ja rahvastikuregistri teise elukoha-aadressiga.
Tegemist tundub olevat k&ige keerulisema juhtumiga, kus uuringus osalenud isik on teadlikult
vahetanud elu- ja postiaadresse kahe erineva aadressiobjekti vahel. Kas osaleja C puhul ei kattu
mobiilpositsioneerimise alusel leitud elukoht (Juuru alevik) ja teised ankurpunktid Ghegi RR ja EMPIS-
e aadressiga.

Isikul D langevad rahvastikuregistri elukohaga tdielikult kokku nii EMPIS-e elukoha- kui ka
postiaadress. Samas on mobiilpositsioneerimise jargne alukoht hoopis Parnu linnas.

Isikul E on EMPIS-e registris uuritaval perioodil kaks erinevat aadressi, rahvastikuregistris aga lks
elukoha aadress. Koik kombinatsioonid kattuvad vahemalt asustusiiksuse tasemel (Paide linn).
Taielikult kattuvad rahvastikuregistri aadressiga EMPIS-e esimene postiaadress ja teise perioodi
elukoha ja postiaadress. Uuritava perioodi mobiilpositsioneerimise pohised elukoha aadressid (2 tk)
on aga tuvastatud hoopis Anija vallas. Lisaks on tuvastatud ankurpunkte veel Parnu linnas, Voru ja
Saue vallas, mis samuti ei kattu rahvastikuregistri ja EMPIS-e baasiga.

Isikul F kattuvad taielikult rahvastikuregistriga nii EMPIS-e elukoha kui ka postiaadress, st kdik on samal
aadressil. Selle osaleja puhul kattub rahvastikuregistri ja EMPIS-e elukoha aadress
mobiilpositsioneerimise abil leitud elukohaga. Osaleja védga selgele tihele kodule viitab asjaolu, et k&ik
koduankrud on maératud labivalt Rapla linna piiridesse.

Isikul G ei kattu ka maakonna tasemel rahvastikuregistriga ikski EMPISe aadress. Samas kattuvad
mobiilpositsioneerimise ja rahvastikuregistri jargne pisiva elukoha aadress (Pirita linnaosa).

Isikul H kattuvad asustusiiksuse tasemel kdik EMPIS-e aadressid rahvastikuregistriga. Taielikult ei kattu
rahvastikuregistri elukoha ja EMPISe teine postiaadress. Mobiilpositsioneerimise elukoht on maaratud
Narva-Joesuu linna ja rahvastikuregistri elukoht Narva linna. Samas on antud osaleja tegevusruum
piirdunud uuritava perioodi valtel vdaga kompaktselt Narva ja Narva-Jéesuu linnas. Vastavalt
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algoritmile on tuvastatud koduankrud mdlemasse linna. limselt v&ib vdita, et kuigi osaleja veetis
markimisvaarse osa ajast mdlemas omavalitsus, on tema rahvastikuregistri ja EMPIS-e elukoha
aadressid korrektsed.

EMPIS andmestiku kasutamise potentsiaal elukoha andmete tapsustamisel on madal. Selle peamiseks
pohjuseks on lihiskonna vdahene kaetus (kdesoleva uuringu valimist vaid 5%). Lisaks puudub pd&hjuslik
alus votta vastus otsus, et kui erinevate registrite elukoha aadressid kuhjuvad samasse kohta, siis
kasvab ka tdendosus, et just seal asub uuritava inimese tegelik pusielukoht. EMPIS-¢g,
rahvastuikuregistri ja mobiilpositsioneerimise alusel maaratud elukohtade lahknevust iseloomustab
jargnev joonis (Joonis 23).
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Joonis 23. EMPIS-e, rahvastikuregistri ja mobiilipositsioneerimise abil tuvastatud elukohtade lahknevus (punase joonega on
lihendatud kattuvad aadressid).

Lisaks elukohtade lahknevusele valmistab probleeme ka erinevatesse regristritesse kantud aadresside
kehtivuse aeg, mis voib olla vdga erinev. Joonis 24 on esitatud konstrueeritud naide vGimalusest, kus
uuritav isik on kill erinevates registrites aadressiga esindatud, kuid erinevatel perioodidel ning
erinevates kohtades.
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Joonis 24. Elukohale viitava véi kontaktaadressi esinemise fragmenteerituse hiipoteetiline ndide (vdrv tdhistab aadressi).

Kuigi osadel juhtudel perioodid ja kohad vdivad kattuda tervikuna voi osaliselt, on siiski vaga raske
objektiivselt pdhjendada kus ja millal kdnealune hiipoteetiline isik elada vdis.

Kinnistusraamatu andmete kasutatavus inimeste elukohaandmete tapsustamiseks

Uuringus osalejatega seotud Kinnistusraamatu kandeid oli algseid 208 isiku kohta. Parast lihe
operaatori (kust andmeid ei saadud) klientide eemaldamist jai alles 122 Kinnistusraamatu kandega
uuringus osalejat, kellel kokku tuvastati 315 kinnistusraamatu kannet. Sageli on kinnisvara omanikel
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kinnisturaamatus mitu kannet, mis omakorda vdivad koosneda lahustikkidest, millel
aadressislisteemis on omakorda mitu vastet. Osalejate kinnistusraamatu kannetest 186 (59%) olid
hooneosad ja (129) 41% katastriliksused. Katastriliksuseid ja nende iseseisvaid ADS-OID-koodiga
lahustiikke, millel Eesti topograafia andmekogu andmetel puudus hoonestus oli kokku 21 (15 erinevat
uuringus osalejat). Sellised kirjed eemaldati, kui aadressid, kus ei saa elada. Samuti tasub hoonete
kihist eemaldada hooned, mille tiilip on vare v6i vundament (kdesolevas uuringus selliseid juhtumeid
polnud).

122 alles jaanud osalejast 68 (56,2%) oli hooneosa v6i hoonestusega kandeid kinnistusraamatus 1, 34
osalejal (28,1%) oli 2 ning 12 osalejal (9,9%) 3 kannet. Viiel osalejal (4,1%) oli 5 kannet ning kahe osaleja
puhul 8 kannet.

Rahvastikuregistri pusielukoha aadressi ja Kinnistusraamatu kannete vérdlemisel selgus, et 70 osaleja
(57,4%) puhul need kattusid ADS-OID tasemel. 1 Kinnistusraamatu kandega uuringus osalejast (68)
kattusid aadressid ADS-OID tasemel 33 isiku (48,5%) puhul, 51 isikul (75,0%) oli kattuvus vahemalt
asustusiiksuse tasemel, 53 (78,0%) omavalitsuse ja 57 (83,8%) maakonna tasemel.

Kahe kinnistusraamatu kandega osalejate (34) puhul kattus rahvastikuregistri elukoha-aadressiga
vahemalt 1 Kinnistusraamatu kanne 24 juhul. Kahe kahe kandega osaleja puhul ei kattunud
rahvastikuregistri plsielukoht kummagi Kinnistusraamatu kandega ka maakonna tasemel ning thel
juhul oli kattuvus maakonna tasemel.

Osalejatest (12), kelle puhul leiti Kinnistusraamatust 3 hoonestusega vastet, oli 5 juhul (iks tdpne
kanne (ADS-OID) Rahvastikuregistriga vastavuses 5 juhul, 6 osalejal oli vastavus vdhemalt
asustusiksuse tasemel ning 1 osaleja puhul ei leitud vastet ka maakonna tasemel.

Rangema filtrina vOib madrata tingimuseks, et arvestatakse ainult neid kandeid, millel paiknevad ka
eluhooned. Samas tuleb arvestada, et osades mitteeluruumidena registreeritud hooned on samuti
kasutusel inimeste eluruumidena.

Niisiis vG6ib Rahvastikuregistri pilisielukoha aadresside ja Kinnistusraamatu omandikandeid vorreldes
vaita, et kattuvus on paris hea. Samas on paljudel juhtudel inimestel rohkem kui iks Kinnistusraamatu
kanne ning suur hulk on ka neid, kellel selline omand lildse puudub. Ka puudub pdhjuslik seos, mille
alusel voiks vaita, et kui Rahvastikuregistri ja Kinnistusraamatu elukoha aadressid kattuvad, siis
inimene elabki just selles kohas. Seda kinnitab ka v&rdlus mobiilpositsioneerimise andmetega. Nii
naiteks kattub {he Kinnisturaamatu kandega osalejatest 45,6% elukoha asustusiiksus
mobiilpositsioneerimise asukohaga. Omavalitsuse tasemel on kattuvus 41 osalejal (60,3%).

Vottes p6hjendamata eelduseks, et mida rohkem erinevatest andmeallikatest périt elukoha-aadresse
satub samasse kohta, siis viitab see ka tegelikule elukohale, ndeme, et vaid 57% juhtudest kattub
selliselt leitud elukoht mobiilpositsioneerimise elukoha algoritmi tulemusega. Laiaulatuslikum inimese
enda Oeldud elukoha-aadresside kogumine ei garanteeri, et see aitab tdpsustada tegelikku
plsielukohta. Seda illustreerib ilmekalt ka jargnev naide lihe uuringus osaleja juhtumist (Joonis 25).
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Joonis 25. Uhe uuringus osaleja kinnistusraamatu kannete (6) paiknemine rahvastiku registri jérgse, mobiilpositsioneerimise
pohise ja tegeliku elukoha suhtes.

Mobiilpositsioneerimise andmete registritega vordluse kokkuvote

Eelnevalt esitatud analiiisi pohjal vGib vaita, et passiivse mobiilpositsioneerimise andmed vaiks olla
vaga olulise tdahtsusega Rahvastikuregistri elukohaandmete tapsustamiseks. Tulemustest selgub, et
vaid 67% uuringus osalejate puhul kattus rahvastikuregistri elukoht mobiilpositsioneerimise abil
madratud elukohaga. Samas tuvastati 14% osaleja puhul mobiilipdhise elukoha vastavus
rahvastikuregistri lisa-aadressiga. 6% osalejatest kattus mobiilpositsioneerimise andmetel leitud
sekundaarne elukoht rahvastikuregistri elukohaga. Uhtegi kattuvust mobiiliandmetega ei tuvastatud
13% inimeste puhul. See tdhendab, et 87% osaleja puhul nnestus tuvastada mobiilipShiste pusi- ja
sekundaarsete elukohtade vastavus rahvastikuregistri pulsielukoha vG&i lisa-aadressiga. Seejuures
tuleks analtiisi labiviijate arvates eelistada mobiilpositsioneerimise abil tuvastatud elukohaga kokku
langevat rahvastikuregistri aadressi, kuna see peegeldab piirkonnas viibimise fakte.

Lisaks peab ka riik teadvustama ning maaratlema, millistel juhtudel on oluline teada inimeste elukohta
isikustatud kujul voi piisab teadmisest, et vastavas kohas elatakse ning kui palju on elanikke ning
millistel juhtudel on seda teavet vaja eluruumi tdpsusega ning millal piisab lldisemat tapsusest (nt
asustusliksus, linnaosa, asum vmt).

Nagu juba eespool tddeti, ei ole passiivse mobiilpositsioneerimise abil vdimalik maadrata inimese
elukohta tapsemalt kui mobiilivorgu antenni leviala ulatus. Seejuures on liksikantennide levialad vaga
erineva suurusega (Joonis 5) ning voivad horedalt asustatud maapiirkondades ulatuda moénekiimne
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kilomeetrini. Samas elab kolm neljandikku elanikkonnast mobiiliantennidele |dhemal kui 6 km ja
kaugemal kui 10 km mobiiliantennist elab vaid mdni protsendipunkt inimestest. See tdhendab, et
mobiilpositsioneerimise andmetel on vaga korge potentsiaal kontrollimaks, kas isiku taotleva
elukohapdhise hiive tingimused on tdidetud vOi mitte. Samas pole vOimalik vastavat otsust
automaatselt langetada. Kui tekib kahtlus Rahvastikuregistri ja tegeliku elukoha lahknevuses, on
vOimalik kiisida inimese elukoha kohta tdiendavaid andmeid, viia labi kohapealt vaatlust vmt.

Arvestada tuleb ka asjaoluga, et kuigi aktiivsete SIM-kaartide suhtarvu poolest on Eestis 100 elaniku
kohta 135 aktiivset SIM-i, siis on olemas teatud sotsiaalsed grupid, kellel mobiiltelefon kas puudub
tdiesti vOi kasutavad nad seda nii harva, et juhuslik kasutuskoht ei peegelda tegelikku elukohta. limselt
on selliste isikute osakaal siiski vaga vaike.
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