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Abstrakt (Cesky)

Cilem této diplomové prace je za pomoci modernich nastroji definovat vzory pohybu obyvatel
ve méstech a zjistit, co ovliviiuje lidskou migraci. V prvni poloviné rozebira historii vyzkumu
a jednotlivé metody a modelovani. Druha polovina prace se vénuje vyzkumu dat z aplikace
Foursquare a z projektu Rekola. Tyto data zpracovava na zékladé gravitacniho modelu a teorie

intervenujicich ptilezitosti.

Abstract (in English):

The aim of this thesis is to define human urban mobility patterns using modern tools and find
out what influence human migration. First part deals with history of research and introduces
different methods of modeling. Second part consists of own research based on data from
application Foursquare and project Rekola. This data is processed using gravitation model and

theory of intervening opportunities.
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1 Uvod

Védeckeé prace vénujici se mobilité se rozchazi ve dvou ndzorovych polech, a to v tom, jak
se lidé rozhoduji, jestli dle vzdalenosti mist ¢i dle jejich hodnoceni. Prvni skupina, inspirovana
Newtonovymi pohybovymi zdkony, tvrdi, ze lidé vyhodnocuji energii a ¢as straveny pohybem,
a tak ¢im vétsi je vzdalenost mezi dvéma misty, tim se tok migrace snizuje. Tyty gravitacni
modely popsal v roce 1950 John Q. Stewart ve své praci The Development of Social Physics,
ale prvni definice a zdkony urcil jiz v roce 1885 Ernst Georg Ravenstein v The Laws of
Migration. Na zadkladé téchto zakonti a modelll jsou planovany naptiklad méstské a
meziméstské komunikace. Druha skupina tvrdi, Ze neni zadnd pfima vazba mezi mobilitou a
vzdalenosti. Pohyb lidi z jednoho mista na druhé je pfimo zavisly na poctu alternativnich mist
blize, nez je misto cilové. Lidé tak vyhledavaji mista pouze dle jejich ohodnoceni a nehledi na
samotnou délku trasy. Ta je tak irrelevantni. Posuny jsou tedy dany prostorovym rozloZenim
mist, tedy spiSe nabidkou pfilezitosti nez dopravni vzdalenosti jako v gravitacnich modelech.
Prvni nazorovy pol je tedy preferovan predevSim na zakladé vypoctové jednoduchosti, a to i
navzdory tomu, Ze nckolik statistickych studii prokazalo, Ze konceptem intervenc¢nich
ptilezitosti je mozné vysvétlit vétsi Skalu mobility. V této je nejprve rozebrano, co je to
mobilita. Déle jaké jsou metody hledani vzorti pohybu a jejich modelovani. Nasleduje vlastni
vyzkum, ve kterém jsou rozebrany dva dataset, jeden z geolokacéni socialni sité Foursquare a
druhy z bikesharingového projektu Rekola. Cilem vyzkumu je najit v datech metodu ¢i teorii,

kterou lze jednotlivé pohyby popsat.



2 Mobilita

Mobilita, tedy schopnost lidi pfemistovat se, je kliCovou soucasti zivota. Je jednim
bydlistém a pracovistém jejich obyvatel roste i méstska mobilita. K ni ptispél 1 technologicky
vyvoj dopravy, ktery umoznil rychlejsi propojeni mist a umoznil lidem piesouvat se po vétSich
vzdalenostech kazdy den. Mobilitu mizeme rozd¢lit na fyzickou a virtualni. Fyzickd mobilita
je klasicky pohyb lidi a wvéci, kdezto virtudlni mobilita je ovlivnéna informacnimi
technologiemi. (Kellerman, 2006) ,,Mobilita je nevyhnutelnd soucéast soucasné¢ho zivota. Jak
v hospodafstvi, tak ve volném case. Jeji negativni dopady poznamenavaji nas zivot. Stale vice
dopravnich prostredkii ucpava méstské ulice. Preplnéné dopravni tepny stejné jako kongesce se
stavaji soucasti kazdodenniho zivota. Védci jiz pred delsi dobou odhalili vztah mezi
hospodaiskym rastem zemé a potiebou mobility. Jednoduse feceno se zvySovanim zivotni
urovné roste doprava a naopak. Globalizace, zvySujici se internacionalizace hospodaistvi
a integrace stfedoevropskych a vychodoevropskych zemi vytvaii nové naroky na vykonnost
transportniho systému. Aby bylo mozné udrzet zvysujici se dopravni vykony, jsou nutné zmeény
v dopravni politice, v fizeni dopravy i jeji infrastruktute. Je také dulezité snizovat vstup energii
pfi zvySujicich se pfepravnich objemech, coz se pfiznivé objevi na Zivotnim prostiedi.”

(Udrzitelné mobilita, 2007)

2.1 Historie studia mobility

Pohybem za zabyval jiz naptiklad Aristoteles, Tomas Akvinsky nebo Ibn Rasid. Pfimo
mobilitou pak i francouzsky filozof Henri Bergson, ktery zkoumal vztah mezi pohybem a jeho
vnimanim. Z jeho d¢él mimo jiné vyplyva, Ze vnimani imobility je pouha iluze, jelikoZ se ve
skute€nosti vSechno pohybuje a méni. Tvrdil tedy, Ze imobilita viibec neexistuje imobilita.

(Adey, 2010)

Rist v popularité studia mobility se objevil v 19. stoleti. Jednim z prvnich prikopnikl byl
naptiklad Ernst Georg Ravenstein, ktery ve svém dile The Laws of Migration popsal 8 zakond,

které se vztahuji 1 k mobilité:

1. VétSina migrantl se pohybuje jen po kratkych vzdalenostech.



e A

Existuje proces absorpce, kdy lidé okamzité obsazuji okoli rychle rostoucich mést a
vzniklé mezery vypliuji migranti ze vzdalenéjSich mist, do doby, dokud pusobi tzv.
pull faktory.

Existuje proces disperze, ktery je inverzni absorpce.

Kazdy proud migrace vytvaii kompenzacni protiproud.

Migranti ze vzdalenych mist mifi do nejvétSich obchodnich a primyslovych center.
Lidé z mést migruji méné nez lidé z venkovskych oblasti.

Zeny migruji vice neZz muzi.

Ekonomické faktory jsou hlavnim divodem migrace. (Ravenstein, 1885)

Dal$im vyznamnym vé&dcem v oboru mobility byl Georg Simmel, ktery ve svych

sociologickych pracich definoval tzv. nové mobilitni paradigma (,,new mobilities paradigm*,

zkracené ,,mobilities*), ty zpracovali Urry a Sheller. Paradigma piesouva pozornost od studia

mist ptivodu a cilovych destinaci na vyznamy skryté za pouhymi ptesuny. (Urry, 2006) Vychazi

z Sesti hlavnich vychodisek:

1.

Prvnim je fenomén mobility zdGraziiujici roli ,,tempa“ (pulz mésta, ktery utvaii méstsky
Zivot po strance socialni, ekonomické i infrastrukturni).

Dale vztah lidi a technologii a jejich vliv na fungovani spole¢nosti. A tvorba hybridni
geografie.

Dalsi vychodisko je, Ze dochazi k mobilizaci ,,prostorového obratu® v socidlnich
védach.

Samotny pohyb a emocionalni aspekty pohybu, prostfednictvim nichz si kazdy vytvaii
své emocionalni geografie.

Topologii socidlnich siti, pfedev§im se slabymi vazbami, které mohou generovat ,,malé
svety ve zdanlivé nespojenych mistech.

A posledni vychodisko zacleiuje i1 analyzy komplexnich systémi, které jsou v tzv.

»spofadaném nepotadku®.

Pro studium kazdodenni mobility jsou tedy nejvice relevantni vychodiska 1, 2 a 4, ktera

zohlediuji vyznam ¢asu a emocidlnich aspektii pii pohybu.

Vzestup ve studiu mobility nastal zejména v Sedesatych a sedmdesatych letech minulého

stoleti. V této dobé se do popiedi dostala geografie dopravy a nejcastéjSim cilem vyzkumu se

stalo vytvofeni obecné platnych teorii a modeltl. Slo pfedevdim o gravitaéni modely, teorie

prostorovych interakci, lokaliza¢ni 1 dopravni modely a dalSi. Vznikl také pojem homo
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economicus (,,rational-mobile-person®) €ili cloveék zakladajici své chovani a volby cisté na

racionalnim uvazovani. (Cresswell, 2011)

Zéklady studia denni mobility a kazdodenniho Zivota polozil Svédsky geograf Torsten
Hégerstrand. Ten publikoval ¢lanek What about People in Regional Science? v periodiku
Papers in Regional Science, ve kterém predstavil geografii Casu. (Hégerstrand, 1970) Ta
poskytuje rozsahly soubor metod a konceptli pro zachyceni, popis a interpretaci kazdodenniho
zivota na urovni jednotlivcli a domacnosti. Zamétuje se predev§im na vné€jsi, materializovanou
sféru akce. Jejim ¢asto zminovanym nedostatkem je proto jeji slabost v objasniovani zptisobti
rozhodovéni jedincii a strategii, které¢ lidé uplatiiuji pii realizaci kazdodennich povinnosti a

dalsich aktivit. (Hallin, 2017)

Geografie Casu také poskytuje systematicky jazyk a metodiku pro popis kazdodenniho
prostorového chovani a umoziiuje zachytit casoprostorovou choreografii lidské existence nejen
v kazdodennim, ale i v celozivotnim méfitku sledovani. (Thrift, 1977) (Pred, 1977) Dle Pratta
se zamétuje na sledovani ¢asovani a umisténi lidskych aktivit v pribehu dne (celého Zivota),
na moznosti a problémy, které s sebou ¢asovani a umisténi pfinaseji, a na otazku, nakolik toto
poznani muze ptispét k pochopeni spoleenskych vztahi. (Pratt, 2016) Zaméieni je predevsim
na jednotlivce a jeho samostatné chovani. V geografii ¢asu lze identifikovat dva vid¢i principy

korporeality a kontinuity. (Hagerstrand, 1982)

Kontinuitou je mySlené propojeni minulosti, soucasnosti a budoucnosti. Jejim
fundamentalnim vyjadfenim je koncept cesty. Zivot &lovéka si tak miizeme predstavit jako
kontinualni linku v Case a prostoru, kdy soucasny okamzik je pevné navazan na piedchozi
udalosti a budoucnost je zase pevné navazana na n¢j. V kazdy moment této drahy se lidé aktivné
rozhoduji co dél, ale jejich rozhodnuti jsou omezena vné&jSimi ptirodnimi a spole¢enskymi

podminkami.

Korporealita se zabyva geografickym a materidlnim kontextem, v némz se odehrava
aktualni udalost. Vyssi prioritu tak ma situac¢ni povaha lidského jednéani, v jejimz ramci se
propojuje kontext mista i casu (kontinuita a korporealita). VSechny lidské udalosti jsou tak
umistény na konkrétni tizemi a do souvislosti s pfedchazejicimi udalostmi. Tento ddraz na
situani analyzu najdeme v mnoha ranych pracich védcti zabyvajicich se geografii Casu.

(Parkes, 1980) (Hagerstrand, 1982) (Pred, 1981)
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2.2 Typy mobilit

Mobilitu Ize délit mnoha zptsoby. Jeden z nich je napiiklad podle hlediska ¢asového, na
dlouhodobé¢ a kratkodobé pohyby a na opakujici se, cyklické pohyby, ku priklady cesty do
zaméstnani ¢i Skoly. Dalsi zplsob déleni je dle sméru. Jsou pohyby jednosmérné, typicky
migracni pohyby ¢i st€éhovani a obousmérné, mezi nez nejcastéji byva razen turismus. Veédecké
studie se rozchazeji v tom, zda do mobility spada pouze migrace (Kaufmann, 2002) ¢i vSechny

zminéné pohyby (Kellerman, 2006) (Urry, 2006).

Podle Pooleyho a kol. neni mozné mobilitu lidi jednoduse rozd¢lit. Snazi se ji tak pochopit
skrze tzv. kontinuum mobility. Na jedné strané spektra najdeme residen¢ni migraci, kde
jednotlivec zméni své obvyklé bydlisté a méa v imyslu v dohledné dobé v nové lokalité zlstat.
K takové migraci mize dojit na riznych Grovnich, s riznymi dopady, od mezinarodni migrace
ptes statni hranice az po st¢hovani z jedné ulice do druhé ve stejné méstské oblasti. Zatimco v
prvnim piipadé migrace vyzaduje Uplnou zménu vSech aspektii kazdodenniho Zivota (prace,
Skola, ptatel¢) a kazdodenni mobilitu spojenou s t€mito ¢innostmi, v druhém ptipad¢ vyzaduje

pouze drobné upravy vzorct kazdodenniho zivota a souvisejicich cest. (Pooley, 2005)
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THE MOBILITY CONTINUUM

[Everyday movement around the home and garden)

Daily short-distance movement for school, work, shopping,
family and social activities, leisure and pleasure

(Regular longer trips for business, family, social, leisure and other activitiesj

Cyclical mobility (weekly, monthly, yearly) between two homes
(long distance weekly commuting; students moving between
home and university; children moving between two parents)

(Holidays away from homej

[Local residential moves within the same communityj

(Longer—disiance migration within the same oountryj

International migration

[vmual mobility — almost unlimiled)

Obrazek 1: Kontinuum mobility. Zdroj: (Pooley, 2005)

Nékteti lidé se navic béZné pohybuji mezi dvéma a vice domovy, a tim tak rozmazavaji
rozdily mezi rezidenéni migraci a denni mobilitou. Tento fenomén ma mnoho ptikladi a jejich
pocet vyrazné vzrostl béhem 20. stoleti. Mohou to byt naptiklad lidé pracujici v oblasti
agrikultury ¢i stavebnictvi stéhujici se za zrovna dostupnou praci, zaméstnanci sluzeb
pfesouvajici se mezi pobockami, studenti na kolejich ¢i internatech anebo déti z rozpadlych
rodin, které stfidave ziji u svych rodicti. Pro né€ je st¢hovani mezi vice domovy viceméné denni

¢innosti.

Na druhé strané spektra je kazdodenni mobilita (viz kapitola 2.3) a virtualni mobilita (viz

kapitola 2.4).
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Tim Cresswell definuje ve své knize On the move tii pristupy k mobilité. Prvni tika, ze
pokud hovotime o lidské mobilité¢, mluvime o ni jako o hrubém faktu. Je pozorovatelna a
empiricky méfitelna. Tato mobilita je analyzovana napiiklad dopravnimi planovaci ¢i védci
zabyvajicimi se migraci. Zpracovava ji vykonny hardware a software v animacnich studiich a

laboratofich sportovni védy. Je to pohyb zkoumany biometrickymi systémy na letiStich a

vvvvvv

Druhy piistup k mobilité je vyjadieny skrze rozmanité soubory reprezentaci od filmi az po
zakony, od literatury k filozofii. Mobilita je tak zachycena v reprezentacich, které ji davaji
smysl skrze produkci vyznami, které jsou Casto ideologické. Mobilita znamena toto, mobilita
znamena tamto. A tak se samotny pfesunu z bodu A do bodu B stavd synonymem svobody,

odporu, kreativity a zivota samotného.

Posledni, tfeti, pfistup popisuje mobilitu praktikovanou, zakouSenou a ztélesnénou.
Mobilitu jako byti svéta. Zptisob, jakym chodime, naptiklad vypovida o tom, jak se citime.
Nase nalada ovliviiuje nase vnimani mobility. Casto jsou prostiedky, jakymi osobné zakousime
mobilitu a jak se pohybujeme, propojeny s vyznamy piifazenymi mobilité¢ skrze reprezentaci.

(Cresswell, 2006)

2.3 Kazdodenni mobilita

KaZdodenni mobilita zahrnuje v§echny opakujici se ¢innosti béZného zivota, které bereme
Casto jako samoziejmé a prehlizime je. (Gregory, 2009) Proto jeji prvni studie najdeme az na
pocatku 20. stoleti. Jednim z prvnich védci, ktery se problematice kazdodenni mobility vénoval
byl naptiklad Sigmund Freud, ktery zkoumal b&zné procesy lidského chovani v publikaci
Psychopatologie vsedniho Zivota. Sociologie, geografie, etnologie 1 sociokulturni antropologie
se postupem casu vice a vice zabyvaly kazdodennim zivotem a kazdodennosti az se koncem

70. let staly pevnou soucasti téchto obort. (Machova, 2015)

Francouzsky marxisticky orientovany filozof a sociolog Henri Lefebvre definoval
kazdodennost (,,everydayness*) jako: ,,soubor funkci propojujicich do jednoho celku systémy,
které se mohou zdat odlisné a oddélené...“. Do téchto systémi dle né& patii prace, rodina,
soukromy zivot a volny cas. (Mulicek, 2013) A pravé oddéleni téchto slozek vede
ke kazdodennimu pfemistovani. S timto tvrzenim souhlasi i Urry, dle n€hoZz je tato mobilita

tvotfena vzorci a funkcemi. (Freudendal-Pedersen, 2009)
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Toto kazdodenni pfemist'ovani zistalo v soucasnosti viceméné stejné, meni se predevsim
zpisoby dopravy, které lidé pouzivaji. Ty jsou Uzce spjaty s vyvojem meésta samotného.
Dopravni cesty mésto formuji, pomahaji mu riist a profilovat se. Z tohoto diivodu je doprava
ve méstech Casto pfirovnavana k lidskému krevnimu obéhu, protoze bez ni mésto nemiize

fungovat a jeji kvalita definuje kvalitu Zzivota ve mésté. (Cresswell, 2006)

Kazdodenni mobilita samoziejmé ovliviiyje i jiné€ typy mobilit. Tomu se podrobné vénovali
ve vyzkumu Jonas Larsen, John Urry a Kay Axhausen. Jejich studie britskych obcanii potvrdila,
ze oproti zacatku 20. stoleti, kdy lidem trvala cesta do prace alespoit 30 minut, protoze chodili
predevsim pésky ¢i jezdili na kole, nyni je toto omezeni znacné nizsi a lidé tak nemusi bydlet

blizko pracovist’. (Larsen, 2006)

Diky snazsi dostupnosti kazdodenni dopravy nyni mohou lidé ménit zaméstnani bez toho,
aby se museli st¢hovat do jeho blizkosti ¢i se mohou piestéhovat a stale dojizdét do stejného
zaméstnani. Napftiklad ve Velké Britanii byla dle Larsena a kol. na konci 19. stoleti primérna
vzdalenost dojizdéni 3,6 kilometru a cesta trvala 17,7 minut. Ve 30. a 40. letech dvacatého
stoleti, v dob¢, kdy dominovala vefejnd doprava, narostla primérna vzdalenost na 7 az 8
kilometrti a doba dojizdéni na 34 minut. A v 90. letech minulého stoleti, kdy kazdé druhé
dojizdéni probéhlo za pomoci osobniho automobilu, dosdhla priméré vzdalenost na 14,6
kilometrti, ale priméma délka zistala na 34 minutach. Samoziejmé ale potvrzuji, Ze stale
prevladaji kratké kazdodenni cesty a lidé nejvice pohybu udélaji v lokéalnich oblastech, takze
chtize ziistava 1 nadale vyznamnou slozkou kazdodenni mobility, obzvlasté pro déti. (Larsen,

2006)

Diky tomu, Ze lidé nemusi bydlet blizko zaméstnani, mohou si vybrat misto k Zivotu dle
jinych prioritnich bod, které cht&ji mit v blizkosti. Podle Knoxe a Pinche se daji rozdélit na tfi
skupiny. Prvni skupinou jsou lidé s rodinou, ktefi chté&ji bydlet blizko $kol ¢i nemocnic, dale
statutu. A tieti skupinu tvofi konzumné zalozeni lidé, kteti vyhledavaji naptiklad blizkost

umeéleckého Zivota nebo restauraci. (Knox, 2010)

2.4 Virtualni mobilita

Jiz zminénd virtualni mobilita se objevila diky vzniku novych médii. V dnesni dobé je
mozné urcité interakce provadét skrze technologie. Lze tak komunikovat, nakupovat, prodéavat,

vzdélavat se ¢i bavit se bez nutnosti fyzického setkani, a tak tato mobilita neni téméft distancné
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omezena. (Pooley, 2005) Virtudlni mobilita tak neutlacuje fyzickou mobilitu, ale naopak ji
dopliuje takovym zpisobem, ze se fyzickd mobilita stavd Cinnosti, béhem niz lze stale
komunikovat a €as straveny pfesunem z mista na misto dostava novy vyznam. V nékterych
piipadech ji ale i nahrazuje, napiiklad u lidi, ktefi nejsou schopni se fyzicky presouvat, jimz

virtudlni mobilita umoziuje dostat se do kontaktu se svétem. (Kellerman, 2006)
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3 Vyzkumy vzort pohybu

Navzdory jejich vyznamu pro méstské planovani, odhady dopravnich situaci a Sifeni
biologickych ¢i mobilnich virusii, naSe porozuméni zakladnim zakoniim upravujicim lidsky
pohyb zlstava omezené, a to predev§im z divodu nedostatku nastroji pro sledovani ¢asove
rozliSené polohy jednotlivct. (Eubank, 2004) (Kleinberg, 2007) Pfitom nalezeni piirozené
podobnosti v cestovnich vzorcich by mohlo mit dopad na vSechny jevy, které jsou zpiisobeny
lidskou mobilitou, od prevence epidemii az po reakce na mimotadné udalosti, urbanistické

planovani a dalsi. (Gonzalez, 2008)

3.1 Vzorce pohybu u zvirat

Lidské vzorce pohybu ovliviiuje mnoho faktort, od zpiisobii dopravy po pracovni a
rodinné dispozice a priority. Proto mnoho studii mobility populace vychazi z pohybu zvitat, a
tak jsou odhady lidské trajektorie postavené na nahodné prochdzce ¢i difiznich modelech. Tyto
studie se prvné zamétovaly na vzorce pohybu albatrost, pozdéji naptiklad na pohyb opic nebo
moftskych predatort. Autofi studie pohybu albatrosti umistili na 5 ptaki elektronicka zatizeni,
ktera sledovala jejich veskery pohyb a zda je ptdk ve vodé ¢i na sousi. Toto méfeni provedli
devatenactkrat béhem 3 letnich mésict na britskych ostrovech Jizni Georgie. (Viswanathan,
1996) Z jejich vysledkil vyplynulo, Ze trajektorie zvifecich pohybl se da odhadnout pomoci
Lévyho modelu (znam také jako Lévyho lety, vice v kapitole 4.1.2), ktery miZeme definovat
jako ndahodnou prochazku, ktera je vytvafena nahodnymi kroky podle funkce hustoty
pravdépodobnosti s heavy-tail. Velikost kroku je oznacena jako a. Zacina jako vysoka hodnota,
postupné se snizuje a vrcholi v feSeni smérem k posledni generaci. (Ong, 2014) (Gonzélez,

2008)

3.2 Vzorce pohybu z bézného zivota

Dal§i moznosti, jak sledovat pohyb obyvatel a vytvafet znéj vzorce, které by ho
popisovaly je sledovani pohybu bankovek. Tomu se vénuje studie The scaling laws of human
travel, za niz stoji autofi D. Brockmann, L. Hufnagel a T. Geisel. Ti vyuzili projekt Where's
George?, ktery zalozil v roce 1998 Hank Eskin a ktery je zaméfeny na sledovani pohybu
americkych bankovek. Eskin zacal uvadét na internetové strance

http://www.wheresgeorge.com sériova ¢isla bankovek, jez mu proSly rukama a samotné
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bankovky oznacovat razitkem projektu. Mohou se tak pfidat i dalsi lidé a dopliiovat, kde na
oznacené bankovky narazili. Aktudlné je v tomto projektu evidovano jiz skoro 300 miliont
bankovek. Z jiz zminéné védecké studie, ktera se tomuto projektu vénuje vyplynulo, ze i tento
pohyb lze popsat Lévyho modelem, protoze pohyb bankovek probiha vétSinou na jednom misté,
preruseny delSim pfesunem ¢i delSi nehybnosti. Autofi tvrdi, Ze jejich prace jako prvni pfinesla

empiricky diikaz tohoto pohybu u lidi. (Brockmann, 2006) (Noulas, 2012)

Studie Understanding individual human mobility patterns od americkych védct okolo
Marty C. Gonzalez analyzuje data z mobilnich telefonii. K dispozici méli dvé sady dat, prvni
zaznamenavala trajektorii pohybu 100 tisic anonymizovanych uzivatelti mobilnich telefoni za
Sestimési¢ni obdobi. Tito uzivatelé byli ndhodné vybrani z celkovych 6 milionli uZzivateli.
Pokazdé, kdyz drzitel telefonu pfijal nebo odeslal textovou zpravu ¢i kdyz pftijal nebo vyvolal
hovor, zaznamenala se jeho pozice podle lokaci vysilacich vézi, na které byl pfipojen, a tak
bylo mozné vytvorit trajektorie pro kazdého uzivatele. Protoze uzivatelé casto komunikovali
jen v urcité casy a poté delsi dobu telefon nepouzivali, zaméfili se autofi ve studii 1 na druhy
datovy set. Ten byl vytvotfen z lokaci 206 uzivatelit mobilnich telefoni métenych kazdé dve
hodiny po dobu jednoho celého tydne. Z vysledki zjistili, Ze jejich modely nekoresponduji
s Lévyho modelem, protoze lidské trajektorie vykazuji vysokou miru ¢asové a prostorové
pravidelnosti, pficemz kazdy jednotlivec je charakterizovdn Casov€é nezavislou
charakteristickou cestovni vzdalenosti a vysokou pravdépodobnosti navratu na n¢kolik vysoce
frekventovanych mist. Po korekei rozdili v cestovnich vzdalenostech a vrozené anizotropii
kazde¢ trajektorie se jednotlivé modely cestovani zhroutily do jediného rozdéleni prostorové
pravdépodobnosti, coZ naznacuje, Ze navzdory riznorodosti jejich historie cestovani lidé

dodrzuji jednoduché reprodukovatelné vzorce. (Gonzélez, 2008)

Dalsi vyzkum postaveny na datech z mobilnich telefontl je Analyzing and Geo-visualizing
Individual Human Mobility Patterns Using Mobile Call Records. Provedli ho ¢insti védci na
Pekingské univerzité v roce 2010. Za cil prace si dali pfipravit nékolik zplisobl preprocesovani
a prostorovou analyzu pro zpracovani ICT dat pro t€zbu individuélnich lidskych pohybovych
vzorcii. Datovy set pro tuto studii byl postaven na vzorku skoro deviti set tisic uzivatela
mobilnich telefont, kteti provedli alesponi jeden telefonni hovor ve vybraném terminu deviti
dnti. Tato data méli autofi od ¢inského operatora a ziskany dataset byl vyfiltrovan na neuvedené
deviti milionové ¢inské mésto. O hovorech vzdy méli uvedeno jejich datum, Cas, délku a lokace
vysilaci vézi, ke kterym byli ti€astnici hovoru ptipojeni. Pro modelovani zvolili 2D a 3D space-

time framework. Pro simulovani pohybi jednotlivce v ¢asoprostoru adoptovali ortogondlni 3D
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soufadnicovy systém, 2D systém pro prostor a 1D pro ¢as. Jednotliva data zaznamenévali jako
Casoprostorové body vyjadiené jako (x, y, z), kde x a y uréuji lokaci ve 2D prostoru a z indikuje
konkrétni ¢as. Dalsi ¢asti jejich vyzkumu byla zaméfena na studii rozdilu pohybu u muzii a Zen
a u raznych vékovych skupin. Z toho méteni zjistili, Ze mezi muzi a Zenami nepozoruji zadné
definovatelné rozdily v pohybu a u vékovych skupin pozorovali o¢ekavany rozdil mezi lidmi
v dichodovém a dospivajicim veéku, kteti se pohybuji méné a kratsi vzdalenosti, naproti tomu
mladi lidé a lidé ve stfednim véku maji primérnou vzdalenost delsi a také frekvenci mobility

vyssi. (Kang, 2010)

3.3 Vzorce pohybu z novych médii

Noulas a kolektiv v praci An Empirical Study of Geographic User Activity Patterns in
Foursquare pracuje s mensi datovou sadou monitorujici 111 dni vroce 2011, kdy
zaznamenavali check-iny uzivatelll socidlni sit¢ Foursquare, které sami uzivatelé sdileli na
socialni siti Twitter. Autofi se v této studii zamétfuji na geotemporalni dynamiku kolektivni
aktivity uzivatell (geotemporal dynamics of collective user activity) Foursquare a snazi se v ni
odhalit denni a tydenni vzorce, vlastnosti méstskych sousedstvi a opakujici se pfechody mezi
riznymi ¢innostmi lidi. Z jejich statistické analyzy vyplynulo, ze pfiblizn€ 20 % uZivatell
vytvoii pouze jeden check-in', 40 % udéla vice nez deset a ptiblizné 70 000 aktivnich uzivatel
(okolo 10 %) ud&la vice nez 100 oznadeni. Dale zjistili, Ze podet check-inii na venues *nékterych
kategorii neni propor¢ni k poctu skuteénych navstév. Napiiklad vétSina uzivateli se na svych
domacich venues oznacuje vyrazné méné Castéji, neZ se na nich skutecné vyskytuje. Z toho
vyplyva, ze diky tomu, Ze tato data nejsou zaznamenana, je nemozné vytvoii celkovy piehled
celodenniho pohybu uZivatel. Naproti tomu zjistili, Ze ¢im je uzivatel aktivnéjsi, tim je vetsi
pravdépodobnost, Ze se na téchto mén¢ Castych typech venues oznaci. Z toho usuzuji, Ze ¢im
aktivnéjSi uzivatel, tim spiSe se oznacuje na vSech mistech, kde se nachazi. Na zékladé této
heterogenity se dle nich zd4, Ze Foursquare je vhodny zdroj spiSe pro datovou analyzu pohybu

jednotlived nez populace jako celku. (Noulas, 2011) (Sun, 2015)

S touto myslenkou pracuji v dalsi studii nazvané 4 Tale of Many Cities: Universal
Patterns in Human Urban Mobility. V ni pracuji s datovou sadou o 2 mésice delsi nez ve studii

posledni a tvrdi v ni, Ze univerzédlnost zji§t€éna Brockmannem a spol. je v rozporu s

! Check-in — uzivatelské oznaceni své polohy na venue
2 Venue — oznadeni aplikace Foursquare pro jedno konkrétni misto
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pozorovanim, Ze posuny siln¢ zavisi na tom, kde se odehravaji. Jako piiklad uvadéji studii o
stovkach tisic mobilnich telefonii v Los Angeles a New Yorku, ktera demonstruje rizné
charakteristické délky cest ve dvou méstech. Vysledky této studie napiiklad uvadéji, Zze median
vzdalenosti, kterou denn¢ urazi obyvatelé Los Angeles je dvakrat vétsi nez u obyvatel New
Yorku, ale 25 % Newyorcant cestuje 6krat dale nez jejich protivnici z Los Angeles. (Isaacman,
2010) Tento vyzkum dle nich naznacuje bud’ uplnou absenci univerzalnich vzorct v lidské
mobilité, nebo skutecnost, ze fyzicka vzdalenost neni spravnd proménna k jejich vyjadreni.

(Noulas, 2012)

Dalsi studie zamétena na hledani vzori pohybu z geolokacnich socidlnich siti je italska
prace Mining human mobility patterns from social geo-tagged data. V té autofi predstavuji
novou metodologii pro extrahovani a analyzu Casovych a geo referenci spojenych s daty ze
socialnich siti. A pomoci ni té€zi informace o lidské dynamice a chovani uvnitt mést. Jako zdroj
dat pouzili geolokované pftispévky zplatformy Twitter a vném provedli analyzu
nepiedvidatelnych a nepravidelnych informaci. Zejména se zaméfili na ziskdni sad dennich
trajektorii a pouzili sekvenéni algoritmus dolovani za ucelem zisku tras castych cest. Poté
definovali mnozinu prostorovych a ¢asovych rysi nad témito cestami, a provedli statistickou
charakterizaci vzord, pravidel a zdkonitosti danych trajektorii. Jejich datova sada byla zaméten
na oblast Londyn, kde zaznamenali pfiblizn¢ 7 a ptl milionu tweetli v obdobi Sesti mé&sicti od

¢ervna 2013 do listopadu véetn€. (Comito, 2016)

Préce Discovering Geographic Regions in the City Using Social Multimedia and Open
Data se zamétfuje na mesto Amsterdam. Cilem autorii bylo pokusit se za pomoci vefejné
dostupnych dat identifikovat rtizné oblasti ve mésté. Dle jejich domnénky mohou byt tyto
oblasti charakterizovany specifickymi vzorci, které souviseji s jejich vizualnim vzhledem, se
zpisobem, jakym je popisuji uzivatelé socialnich médii a se vzorci lidské mobility. Aby toho
dosahli vyuzili data ziskana ze socidlnich siti Foursquare a Flickr. Z Foursquare ziskali mista
zajmu a jejich fotografie nahrané uzivateli a doplnili je fotkami, anotacemi a uzivateli ze sluzby
Flickr. Tato data doplnili o velké mnoZstvi statistik od lokalnich statnich instituci, ptidali tak
napiiklad informace o demografii, bydleni ¢i sluZzbach. Poté je zpracovali a vizualizovali za
pouziti velké sady sémantickych konceptii, které byly vysledkem konvolu¢ni neuronové sit&® a
extrahovaly latentni Dirichletova témata* z jejich anotaci. UZivatele, textové a vizudlni

informace a lokalni statistiky dale agregovali na trovni oblasti dle poStovniho smérovaciho

3 Neuronové sité s pevnou strukturu propojeni, vhodné naptiklad na klasifikaci obrazkd.
4 Metodu identifikace skrytych témat v textech.
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¢isla, které pouzili jako zaklad pro detekovani vétSich oblasti ve mésté. K identifikaci téchto
oblasti provedli klastrovani zalozené na jednotlivych modalitach i jejich celku. Zavérem diky
experimentalni analyze zjistili, Zze jimi automaticky detekované oblasti jsou smysluplné a maji

potencial pro lepsi pochopeni dynamiky a slozitosti mésta. (Rudinac, 2017)

Védci z Pekingské univerzity ziskali obrovskou datovou sadu od ¢inské nejmenované
geolokacni socialni sité. Mohli tak pracovat s vice nez 23 miliony oznaceni polohy od vice nez
pul milionu uzivateli. Svlij vyzkum popsali v praci nazvané Uncovering Patterns of Inter-
Urban Trip and Spatial Interaction from Social Media Check-In Data. Data byla z obdobi zati
2011 az zaii 2012 a pokryla téméf celou Cinskou lidovou republiku. Dohromady vymezili 370
klastert, které se nachézeli ve méstech. Pro jejich analyzu se rozhodli pouZzit gravitaéni model
a také vytvofili prostorovou sit’. Ze své prace vyvodili 4 aspekty. Za prvé, méestské rozmisténi
bodii je popsatelné exponencialnim rozdélenim a nepozorovali u ng&j vyskyt heavy-tail’. Toto
rozd€leni je mozné pozorovat i u méstského pohybu, u néj ale nalezli thin-tail. Pokud by
vSechna jimi pozorovana mésta byla identicka a méla stejny pocet obyvatel, poté by pohyb
v nich nasledoval mocninné rozdéleni. Zjistili, Ze velikost a mistni charakteristiky mést jsou to,
co diametralné méni vysledky mocninného rozdéleni a exponencialni funkce rozdéleni. Za
druhé zjistili, ze jimi sledované prostorové interakce reflektované check-iny sedi velmi dobie
na gravita¢ni model. Tim potvrdili mocninné rozdéleni u téchto prostorovych interakci, které
dle nich bylo pozorovano i na mnoha jinych datovych sadach. Argumentovali, Ze a¢ jiné
vyzkumy tvrdi, ze gravitatni model nemiize dobfe odhadovat budouci prostorové interakce,
pokud je populace mista pouzita ptimo jako masa v modelu, v jejich vyzkumu je to naopak.
Tvrdi, Ze vyuZiti gravitaéniho modelu pro odhadnuti jak rozsahu dané oblasti, tak funkce
vzdalenosti (distance decay function), je spravny pfistup. Za tieti, jejich vyzkum ukézal vazbu
mezi prostorovymi interakcemi a vzorci pohybu obyvatel. Funkce vzdéalenosti mize byt také
pouzita pro interpretovani individualnich pohybl. Vzdalenosti parametr b = 0.8 je niZsi nez ty,
které odhadli v méstské mobilité a z toho dle autord znaci slabsi efekt funkce vzdalenosti (decay
function effect). Tvrdi ale, Ze nemohou vyvratit, Ze jejich vypocet pro trajektorii nejde pouzit 1
na trasy jednotlivce. Rizné individualni Grovné pohybovych vzorh mohou vést ke stejné
kolektivni statistice. A ukazuji to na drobném vyzkumu pohybu ¢tyt osob, kde pohyb jich vSech
je ovlivnén vzdalenosti decay effect, ale zaroven neni tento efekt znamy pro kazdou osobu.
Zéaveérem tohoto vyzkumu tvrdi, ze pro vytvofeni preciznich individudlnich modelt by

potiebovali vice dlouhodobych a detailnich dat. Posledni zjistény aspekt je, ze konstrukci

5 Graf funkce je strméjsi a okrajové a stiedni hodnoty maji vyssi pravdépodobnost.
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prostorové sit& z dat check-inii mohli rozdélit oblast Cinské lidové republiky na regiony pomoci
detekce komunit. Jejich vysledky oplyvaji stejnym vzorem jako ptedchozi studie, ve kterych
jsou komunity prostoroveé soudrzné a ve shod¢ s geografickymi jednotkami — provinciemi. Tyto
vzorce mohou byt také zptisobeny efektem funkce vzdalenosti, ktery obecné ovliviiuje ptilehla

meésta k tvorbé pevnéjSich vazeb a uzavirani do klastra. (Liu, 2014)

3.4 Vzorce pohybu z dotazniku

Jednou z méla Ceskych studii vénujicich se vzorim pohybu je 4 City in Motion: Time-
Space Activity and Mobility Patterns of Suburban Inhabitants and the Structuration of the
Spatial Organization of the Prague Metropolitan Area od autorti Jakuba Novaka a Ludka
Sykory. Zaméfuje se na hledani vztahli mezi pfiméstskymi oblastmi a dalSimi ¢astmi prazské
metropolitni oblasti zkoumanim cCasoprostorové aktivity a vzorci mobility obyvatel nové
postavenych pfiméstskych ¢tvrti. Zkoumanim kazdodennich aspekti chovani obyvatel téchto
novych ¢tvrti identifikuji vliv suburbanizace na ménici se geografii metropolitni oblasti a snazi
se tak 1épe porozumét, jak je prostorova organizace prazské metropolitni oblasti vytvarena,
reprodukovéna a transformovana. Zdroj jejich empirickych dat je primdrné sloZzen z 262 denik
od osmdesati osmi osob z tficeti domacnosti, doplnénych dotazniky pro domécnosti a
rozhovory s hlavami domécnosti. Pro samotny vyzkum pouZili né€kolik vzajemné propojenych
konceptt,, kterymi se zaméfili predevSim na geografii Casu, teorii strukturace a studii
postkomunistického mésta. Vysledky jejich prace potvrdily ocekdvané, Ze nové prazské
pfiméstské Ctvrti v metropolitni oblasti jsou naprosto zavislé na nabidce pracovnich mist a
sluzeb ze stfedu metropole. Noveé vybudovand piiméestska ndkupni zatizeni vSak do jisté miry
tuto strukturu narusuji a zachovavaji urCité denni aktivity obyvatel v pfiméstské zon€. Kromé
empirickych pozorovani bylo klicovym cilem jejich prace diskutovat a aplikovat koncepty a
metody geografie ¢asu na vyzkum restrukturalizace mést a pochopit strukturu metropolitni

prostorové organizace. (Novak, 2016)

Nékolik studii také kombinuje rizné datové sady, jednou znich je naptiiklad prace
Unravelling daily human mobility motifs. Ve vyzkumu se zaméfili na tii riizné datové sady:
dotaznik o mobilité z Patize, udaje od francouzského operatora se seznamem uzivatela z Patize
a dotaznik pro osoby pohybujici se v americkém mésté Chicago®. Z dotaznikovych Setieni

autofi vybrali pro Chicago 23 764 a pro Patiz 23 429 popsanych dnil v tydnu od lidi, ktefi byli

¢ https://www.cmap.illinois.gov/data/transportation/travel-survey
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vybréni tak, aby data byla reprezentativni pro celou populaci mésta. V Chicagu museli G€astnici

vyplnit do dotazniku informace o své mobilité¢ béhem jednoho nebo dvou dni véetné detaili:

e Den v tydnu, kdy pohyb probihal
e Délka pohybu

e Lokace, kde pohyb probihal

e Divod pohybu

e Zvoleny zptsob dopravy

Na zéklad¢ téchto informaci bylo mozné vytvofit celodenni vzorce mobility pro
anonymizované jednotlivce. Pafizsky dotaznik pozadoval stejné informace, ale misto
geografické lokace pouze délku trasy. Autofi se v této studii rozhodli vénovat pouze vSednim
dniim, protoze diverzita mezi vikendy a pracovnimi dny byla pfili§ vysoka. Francouzsky
poskytovatel telefonniho pfipojeni poskytl autorim studie informace o ptichozich a odchozich
hovorech a o textovych zpravach. Datovd sada tak obsahovala lokace vysilacich vézi
zapojenych v konverzaci, ¢asové urceni a anonymizované unikatni ¢islo uzivatele. Z téchto
informaci byli védci schopni rekonstruovat denni mapu mobility uzivateli béhem Sesti mesic¢ni
periody. Po zadisténi dat jim zbylo 39 820 aktivnich uzivateld, které podrobili vyzkumu. Ten
se zaméfil na analyzu Casovych a prostorovych trajektorii tisicti osob jako jednotlivych siti.
Pomoci konceptu motivil ze sitové teorie, nalezli v kazdodenni mobilité pfitomnych pouze 17
unikatnich siti, které se tidily jednoduchymi pravidly. Tyto sité, které nazyvali motivy, jsou
dostacujici pro zachyceni az 90% obyvatelstva v prizkumech a datovych sadach z udaji o
mobilnich telefonech pro rizné zemé. Kazdy jedinec vykazuje charakteristicky motiv, ktery se
zda byt stabilni po dobu nékolika mésict. Denni lidsk4a mobilita miiZze byt proto reprodukovana
analyticky sledovatelnym frameworkem pro Markovovy fetézce’ modelovanim obdobi &astych
cest nasledovanych obdobimi niz§i. DalS§i modelovani provedli pomoci Perturbationového

modelu a pomoci radia¢niho modelu, o ném vice v kapitole 4.2.1. (Schneider, 2013)

3.5 Shrnuti

Z vybranych studii je jasné, Ze nejlépe miZzeme vzorce pohybu modelovat dle dat

z dotaznikl pfimo od obyvatel mést, tak jako tomu bylo v historii. Jsme schopni tak zjistit body

" Nahodny pravdépodobnostni proces, pro ktery plati, Ze pravdépodobnost piechodu do nésledujiciho stavu
zavisi pouze na soucasnosti, a ne na minulosti
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trasy, divod pohybu, délku pohybu a zvoleny zplisob dopravy. Data z dotazniki ale Casto trpi

nékterymi problémy:

e Naroc¢nost ziskavani dat — pii studii Measuring Personal Travel and Goods
Movement: A Review of the Bureau of Transportation Statistics’ Surveys byl
pouzit telemarketing a ispéSnost hovora byla pouze 41 %. (Measuring Personal
Travel and Goods Movement, 2003)

¢ Finan¢ni naroc¢nost

e Maly vzorek — malo ucastnikli vyzkumu zvySuje chybovost a nepfesnost
vysledku. (Richardson, 1996)

e Nepftiznané cesty

e Chybné ptiznané — napiiklad chyby v ¢asovém urceni a jiné. (McGowen, 2007)

Proto se v dnesni dobé pro modelovani mobility pouzivaji vétsi datové sady, Casto
zalozené na GPS lokaci. K tomu se nabizi geolokacni socidlni sité, které oplyvajici velkym
mnozstvim dat, kterd pokud se dobte zpracuji, tak opravdu mohou nabidnout vzorce pohybu
obyvatel. Jak je znat z jednotlivych studii, zptisobt, jak data zpracovat a modelovat je mnoho.

V tabulce 1 je vybér znamych vyzkumd, jejich zdrojovych dat a metod vyzkumu z poslednich

let.
Nazev studie Zdroj dat Metody vyzkumu
Lévy flight search patterns Mg¢teni polohy albatrosi Uplatnéni Lévyho modelu
of wandering albatrosses
The scaling laws of human Pohyb bankovek Lévyho model
travel
Understanding individual PouZivani mobilnich Lévyho model a gyracni
human mobility patterns telefoni polomér, hledani mocninné
funkce
Analyzing and Geo- PouZivani mobilnich 2D a 3D space-time
visualizing Individual telefont framework
Human Mobility Patterns
Using Mobile Call Records
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An Empirical Study of
Geographic User Activity

Patterns in Foursquare

Foursquare data stazena pies

Twitter

Hledani mocninné funkce,

rozde¢leni pravdépodobnosti

A Tale of Many Cities:
Universal Patterns in

Human Urban Mobility

Foursquare data stazena pies

Twitter

Hledani mocninné funkce,
intervenujici piilezitosti,

rozdéleni pravdépodobnosti

Mining human mobility
patterns from social geo-

tagged data

Geolokované Twitter

ptispévky

Rozd€leni pravdépodobnosti

Discovering Geographic
Regions in the City Using
Social Multimedia and Open
Data

Foursquare, Flickr, Open
data

Klastrovani, Topic

modelovani

Uncovering Patterns of

Cinské geolokac¢ni socialni

)

Funkce vzdalenosti,

Inter-Urban Trip and sit exponencialni funkce
Spatial Interaction from rozdeleni

Social Media Check-In Data

A City in Motion: Time- Dotaznik Empirické pozorovani,

Space Activity and Mobility
Patterns of Suburban
Inhabitants and the
Structuration of the Spatial
Organization of the Prague
Metropolitan Area

geografie Casu

Unravelling daily human
mobility motifs

Dotaznik, pouZivani

mobilnich telefonu

Sit'ova teorie, Perturbation

model a radiaé¢ni model

Tabulka 1: Piehled vyzkumi vzorci pohybu. Zdroj: vlastni
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4 Modelovani mobility

Pti hledani vzorti mobility se v dnesni dob¢ vychazi predevsim z péti zakladnich modeli.
Témi jsou: Gravitaéni model migrace, Lévyho model, Gyra¢ni polomér, Radia¢ni model lidské
mobility a Teorie intervenujicich pfilezitosti. (Brockmann, 2006) (Gonzalez, 2008) (Song,
2010) Prvni dva modely stavi na vzdalenosti a jejich pouziti ma jiz dlouhou historii. Naproti
tomu druhé dva modely sice stavi na teoretickych pracich starych 1 nékolik desitek let, ale
aktivné se pouzivaji az v poslednich letech. To je zpilisobeno mimo jiné rostouci velikosti
datovych sad, které maji védci v soucasné dobé k dispozici. (Simini, 2012) (Viswanathan,

1996)

4.1 Modelovani mobility na zakladé vzdalenosti

4.1.1 Gravita€ni model migrace

Jednou z nejrozsitengjSich empirickych zakonitosti v regionalnich studiich je, ze jakakoliv
forma prostorové interakce (migrace, dojizdéni, obchodovani, vyména informaci, aj.) ma
vlastnosti svych tokli vazané ke svym zasobam a nepiimo také ke vzdalenosti. A tak mizeme
pozorovat, ze zékony této prostorové interakce piipominaji Newtonlv zakon gravitaéni sily
zroku 1687. (Anderson, 2011) S touto myslenkou aplikovani fyzikalnich zdkonli na pohyb
populace mezi dvéma lokacemi pfisel John Q. Stewart. (Stewart, 1950) Ze vlastnosti
migracnich tokli maji gravitani tendence ale potvrdil uz o mnoho let diive Ernst Georg

Ravenstein. (Ravenstein, 1885)

V jeho obecné aplikované formé gravitaéni model migrace definujeme jako

Pex PP

Mij =G ==
ij

kde M;; znali poCet rezidentl v oblasti j, ktefi dfive Zili v oblasti i; P; a P; jsou celkové
populace v oblastech i a j (v€tSinou méfeno v dob€ migrace); D;; je vzdalenost mezi i a j;
a, 5,y jsou parametry, které se musi odhadnout a G je propor¢ni konstanta, kterd zavisi na

kontextu (geografie, Casova dispozice atd.).
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Uziti gravitacnich modeld vyrazné vzrostlo v 60. letech 20. stoleti, kdy Tinbergen
publikoval analyzu toki mezinarodniho obchodu pravé prostiednictvim gravitacniho modelu a
na n¢j pak navazovali dalsi autofi, jako Anderson, Bergstrand, Deardorff, Frankel a Romer a

dalsi. (Letouzé, 2009)

4.1.2 Lévyho model

Dal$im modelem pouZzivanym pro modelovani migrace lidi a v tomto ptipad¢ 1 Casto
zvirat je Lévyho model (¢i Lévyho let). Ten pojmenoval po francouzském matematikovi Paulu
Lévym francouzsko-americky matematik Benoit Mandelbrot. (Mandelbrot, 1982) Lévyho
model umozituje ndhodny posun, jehoz krok je bran z Lévyho stabilni distribuce s nekonec¢nou
varianci. Pro tento algoritmu je charakteristické stiidani kratkych usekd s dlouhymi skoky a

¢asto je pozorovatelny u pohybu zvitat. (Viswanathan, 1996) (Yang, 2010)

Al'(4 in (T
Led) = ( )xsm(z) 1

cl+2

Kde I'(1) reprezentuje gamma funkci, ¢ € R je vaha a A€[0,2] je exponent funkce hustoty.
V piipad¢ nastaveni parametru a = 1 se jedna o Cauchyho distribuci, pti « = 2 o Gaussovu

distribuci. (Yang, 2013)

Obrazek 2: Pohyb albatrosii, ktery popisuje Lévyho model. Zdroj: (Viswanathan, 1996)
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4.1.3 Gyraéni polomér

Nekteti lidé pravidelné cestuji na delsi vzdalenosti, nez je primér, naproti tomu jsou lid¢,
ktefi se stale pohybuji na malé oblasti. Proto vzniknul Gyra¢ni polomér, ktery ma zachytit praveé
tento fenomén a indikovat charakteristickou vzdalenost cestovani pro uzivatele za urcity ¢asovy

usek. Kazdy ¢lovek si tak v ramci svého poloméru gyrace vybere svou destinaci. (Yan, 2011)

4.2 Modelovani mobility na zakladé hodnoceni

4.2.1 Radia€ni model lidské mobility

Radiacni model se prvné se objevil ve studii The System of Intermetropolitan
Population Flows od amerického ekonoma Williama Alonsa publikované vroce 1971.
Nejptesnéji ho ale definoval Filippo Simini a kolektiv o Ctyficet let pozdé€ji. Ti vycitaji
gravitatnimu modelu jeho parametry, které se li$i podle oblasti pouziti, a tak znemoziiuji
univerzalni pouziti tohoto modelu. Proto ve vzorci radiacniho modelu zadné parametry nejsou,

jeho vzorec je

minj

Tl]:T

i (mi+ sij)(mi+ n]-+ Sij),

kde T;; znaci celkovy pocet lidi cestujicich zi do j; m a n jsou populace v danych
oblastech a s je veSkera populace v radiusu od bodu i. Vysledny radiaéni model predikuje
vzorce mobility ve shod¢ s dopravnimi vzorci pozorovatelnymi v fadé jinych vyzkumd.

(Simini, 2012) (Zipf, 1946)
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Obrazek 3: Porovnani gravita¢niho a radiaéniho modelu. Zdroj: (Stefanouli, 2017)

4.2.2 Teorie intervenujicich prilezitosti

V roce 1940 vysel v American Sociological Review ¢lanek Intervening Opportunities: A
Theory Relating Mobility and Distance od amerického sociologa Samuela A. Stouffera. V ném
autor predstavil teorii intervenujicich pfilezitosti, kterou se snazil popsat pravdépodobnost
migrace lidi. Jeho hypotéza tvrdi, ze vétsi vliv na mobilitu populace mé oproti samotné
vzdalenosti ¢i populacnim tlaku v pocate€nim misté migrace nabidka ptilezitosti v jejich cilové
destinaci. Tato hypotéza je v souladu s druhym, tfetim a ¢tvrtym Ravenstainovym zakonem

migrace (Stouffer, 1940)

Stoufferem definovany zékon intervencnich pftilezitosti je ,,Pocet lidi, kteti se presouva;ji
danou vzdalenost je pfimo umérny poctu prilezitosti na daném vzdaleném misté a nepiimo
umérny poctu intervenujicich ptilezitosti.“. Podle autora intervenujici ptileZitosti pfesvédcuji
migranty usadit se jiZ na n€kterém z mist béhem cesty a nedorazit tak do cilového mista.

Protikladem této myslenky je Zipfiiv zdkon z roku 1946. (Stouffer, 1940) (Zipf, 1946)

Kofeny Zipfova zédkona jsou v gravitatnim modelu a v praci Gasparda Mongeho v 18.
stoleti. Jak jiz bylo fe€eno, gravitacni model zavisi na nastavitelnych parametrech, které se 1isi

oblast od oblasti a trpi tak analytickou nekonzistenci.

Proto se vhodné&jsi vyuzit zminény radia¢ni model, stochasticky proces zaznamenavajici
lokalni pohybové rozhodovani, ktery ndm poméha analyticky odvodit a definovat dojizdéni a
mobilitu a jeho vstupnimi hodnotami jsou jen informace o distribuci obyvatelstva. (Simini,

2012)
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5 Vlastni vyzkum

V ramci této prace byl proveden vyzkum nad datasetem oznaceni polohy z aplikace
Foursquare a nad seznamem jizd z projektu Rekola. Cilem vyzkumu bylo potvrdit ¢i vyvratit
pouziti teorie intervenujicich ptilezitosti pro uréovani vzorti pohybu obyvatel ve méstech, na
piikladu Hlavniho mésta Prahy. Pro porovnani vysledk byly pouzity jiné studie, které
zkoumaji stejnou problematiku, ale nad jinymi daty a jinymi mésty. Prvni faze vyzkumu
probéhla v ptimém porovnani se studii 4 Tale of Many Cities: Universal Patterns in Human
Urban Mobility. Dalsi fazi byla shlukova analyza kategoridlnich dat ze stejného datasetu. A
posledni fazi byl stejny vyzkum jako v prvni Casti, ale s daty z bikesharingového projektu

Rekola.

5.1 Foursquare

Geolokac¢ni socidlni sluzbu Foursquare spoluzalozili v roce 2009 Dennis Crowley a
Naveen Selvadurai. Jejim predchiidcem byla sluzba Dodgeball, kterou Dennis Crowley vytvotil
v roce 2000 jako svou absolventskou praci na New York University. Dodgeball koupil v roce
2005 Google a poté v roce 2009 ji nahradil sluzbou Google Latitude, kterou ukon¢il v roce 2013
a jeji funkcionality integroval do produktu Google Maps. (Foursquare, 2019)

Foursquare byl od za¢atku vytvaten jako aplikace pro mobilni telefony. Prvnich 5 let své
existence zahrnoval v jedné aplikaci check-iny (oznaceni a sdileni polohy uZivatele na
konkrétnim misté) své a svych ptatel, hleddni venues (mista pro check-in), vyhledavani a
hodnoceni mist aj. Poté se v roce 2014 Foursquare rozd¢lil na dvé aplikace: Foursquare City
Guide a Swarm. Swarm obsahuje vSe okolo konkrétnich check-inii a Foursquare je nyni pouze
vyhledavac a rozhrani pro hodnoceni venues. Foursquare mé¢l na konci minulého roku alespon
50 miliont aktivnich uzivatelii mésicné. Jedna se tak o nejrozsifenéjsi geolokacni socialni
sluzbu. Celkovy pocet check-inii v stpnu 2017 piekrocil 12 miliard od zacatku sluzby a ve
Spojenych statech americkych ho pouZzivalo piiblizné 13 % uzivatelii starSich 18 let v roce
2018. (Foursquare, 2019) (30 Foursquare Statistics to Help You Optimize the Platform in 2019,
2019)
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5.2 Metoda vyzkumu A Tale of Prague

Zvolena metoda vychazi z vyzkumu 4 Tale of Many Cities: Universal Patterns in Human
Urban Mobility. Jeho autofi méli k dispozici datovou sadu z geolokacni sit¢ Foursquare o 35
289 629 check-inech (z toho okolo 10 miliond ve méstech) od 925 030 uzivateld na 4 960 496
mistech, sesbiranou od 27. kvétna 2010 do 3. listopadu 2010. Tu ziskali pomoci socialni sité
Twitter, na kterou uzivatelé sdileli své check-iny vetejné. Nejprve provedli test shody modelu
s pozorovanimi pomoci hustoty rozdéleni pravdépodobnosti, poté Kolmogoroviiv—Smirnoviiv

test, a nakonec metodu maximalni vérohodnosti pro ziskdni mocninnych funkei.

Kolmogoroviiv—Smirnoviv test je zpusob testovani normality, ale implementace v R
umoznuje porovnavat i vice nez 5000 vzorkl. A pro takovéto velikosti uz by mél byt tento test
také vice nez dostate¢né silny. Kolmogoroviiv—Smirnoviv test je test obecngjsi, umoziuje
porovnavat s libovolnym rozd€lenim, ptipadné¢ porovnavat, zda dva konkrétni vybérové
soubory pochézeji ze stejného rozd¢€leni, aniz bychom konkrétné specifikovali, z jakého. (Bofil,

2015)

Z prvnich ¢asti vyzkumu nevyplynuly zadné univerzalni vzorce, a tak dalSim krokem
bylo, ze urcili kazdé¢ cest¢ mezi dvéma body hodnotu (rank). Tu urcili na zdkladé
intervenujicich ptilezitosti, konkrétné tak, ze hodnota kazdé cesty je soucet destinaci, které jsou

blize startovni pozici neZ konec¢na destinace.

Zavéerem sérii simulaci potvrdili hypotézy, Ze hustota zdjmovych mist, je fidicim prvkem
mestské mobility. Jen z informaci o distribuci mist ve mésté a z ohodnoceni pohybu obyvatel
byli schopni reprodukovat skutecnou distribuci mobility pozorovanou na realnych datech. Tyto
vysledky dle autori studie oteviely novu cestu dal§im vyzkumtim a ukazaly, jak miizeme tézit
z geolokacnich sluzeb, pomoci nichZ jsme schopni ziskat mnoho praktickych dat. (Noulas,

2012)

5.2.1 Vyzkum

V této praci je snaha tento vyzkum reprodukovat nad jinou datovou sadou s cilem
zkoumat mobilitu v hlavnim mésté Ceské republiky, Praze. Praha mé rozlohu 496,2 km? pocet
obyvatel 1 268 796 a hustotu zalidnéni 2 557 obyvatel na kilometr ¢tverecni. (Integrovana

strategie pro ITI Prazské metropolitni oblasti, 2016)
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Pro tento vyzkum byla pouZita datova sada z prace NationTelescope: Monitoring and
Visualizing Large-Scale Collective Behavior in LBSNs od autort Dingqi Yang, Daqing Zhang,
Longbiao Chen a Bingqing Qu. Ti vytvofili platformu NationTelescope, ktera slouzi
k monitoringu, porovnavani a vizualizaci dat z geolokac¢nich socialnich siti (Location Based
Social Networks). Pomoci této sluzby ziskali ze socidlni sit¢ Foursquare data za 18 mésicii od
dubna 2012 do zafi 2013. Béhem této doby zaznamenali 33 278 683 oznaceni (check-inii) po
celém svéteé dohromady na 3 680 126 mistech (venues) od 266 909 aktivnich uzivatelii. Tuto
datovou sadu zvetejnili pro dalsi studie ve formé tfi soubort, jeden seznam vsech check-inii,
jeden seznam vSech venues a jeden seznam mést. Seznam check-inii obsahuje anonymizované
ID uzivatele, ID venue ze socialni sité Foursquare, na které si udé€lal check-in, Cas ve formatu
UTC a odchylku €asu check-inu od UTC casu. V seznamu venues je 7 sloupct: ID venue,
zemepisna Sitka a zemépisna délka, kategorie venue dle Foursquare kategorii a kod statu dle
ISO 3166-1 alpha-2. V poslednim souboru mést nalezneme nazev mésta, zemépisnou $itku a
délku stredu mésta, kod statu a celé jméno statu a typ mésta (hlavni mésto statu, provincie atd.).

(Yang, 2015)

venue_id user_id timestamp timediff | venue lat | venue lon | category country
4b825bfaf964a52077d030e3 159493 Fri Apr 05 04:54:19 2013 120 50.08017 | 14.50109 Hospital cz
4b75302df964a52074002¢e3 25870 Fri Apr 05 05:24:50 2013 120 50.11902 | 14.48728 High School CzZ
4dadb50743a18e54131bf0a8 206687 Fri Apr 05 06:01:02 2013 120 50.10471 14.26628 Airport Gate cz
4af3¢c836f964a52056ef21e3 62275 Fri Apr 05 06:53:27 2013 120 50.08435 | 14.44114 University (/4
4b0bc6191964a520873323¢3 89104 Fri Apr 05 06:56:39 2013 120 50.09976 | 14.35970 High School (/4
4¢987f0d05al1b1{704c48d53 66309 Fri Apr 05 06:57:36 2013 120 50.10103 | 14.38606 College Residence Hall Ccz
4af3c836f964a52056ef21e3 62275 Fri Apr 05 06:59:47 2013 120 50.08435 | 14.44114 University Ccz
4b75302df964a52074002¢e3 52365 Fri Apr 05 07:04:44 2013 120 50.11902 | 14.48728 High School (/4
4af1dc86f964a520ele321e3 93636 Fri Apr 05 07:51:57 2013 120 50.08843 | 14.47796 Dog Run (/4
515e85a7e4b03ca04216156b 24789 Fri Apr 05 08:05:15 2013 120 50.10764 | 14.26919 Rental Car Location CzZ
4ce3b357¢36ba35d722171f6 159402 Fri Apr 05 08:08:49 2013 120 50.07258 | 14.40883 Tattoo Parlor CzZ

Tabulka 2: Ukazka z datasetu Foursquare. Zdroj: vlastni a (Yang, 2015)
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Obrazek 4: Hruba vizualizace tras check-inii uZivatelii v Praze. Dobfe rozpoznatelna je nejnavstévovanéjsi
venue — Letisté. Zdroj: vlastni

5.2.2 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byl pouzit programovaci jazyk R® uréeny pro statistickou analyzu dat
a jejich grafické zobrazenti, ktery je zdarma dostupny pod licenci GNU GPL v2. Pro praci bylo

pouzito grafické prostiedi jazyka RStudio’, které je pro nekomeréni udely také zdarma.

Pro modelovani a vizualizace byl pouzit bud’ tabulkovy procesor Microsoft Excel nebo
knihovny jazyka R: dplyr, ggplot, ggmap a dalsi. (Wickham, 2015) (Wickham, 2016) (Kahle,
2013)

Prvnim krokem bylo zdat vybrat ta tykajici se venues v Praze. K tomu byly, pro
zjednoduSeni, pouZity ¢tyfi zemépisné soufadnice ohranicujici mésto ze Ctyt svétovych stran a
vytvarejici tak ¢tyithelnik ptes celé mésto. Ty jsou 14.217 az 14.709 stupniit vychodni délky a
49.941 az 50.178 stupiili severni délky, tato data byla ziskdna z datového modulu Wikipedie'°.

Pomoci téchto soutfadnic bylo mozné omezit seznam venues na 5 622 mist.

8 https://www.r-project.org/
% https://www.rstudio.com/
19 https://en.wikipedia.org/wiki/Module:Location_map/data/Czech_Republic_Prague
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Obrazek 5: Vizualizace venues v Praze. Vlevo venues jen s vice checkiny. Zdroj: vlastni

Dalsim krokem bylo omezit seznam check-inu na ty, které se staly na venues v Praze, a
to pomoci porovnani ID mista v seznamu prazskych venues a v seznam check-inii. Tak se
seznam vyfiltroval na 25 512 oznaceni béhem meétenych 18 mésict, a to od celkem 1 321
unikatnich uzivateld. Dale byl pouzit ¢asovy udaj kazdého oznaceni a byla vytvorena tabulka
jednotlivych cest zbodu A do bodu B, ktera obsahovala 23 613 tadkd, tedy jednotlivych
pfesuni. U téchto jednotlivych piesuni byla zméfena vzdalenost pomoci R knihovny
geosphere, ktera obsahuje funkci distm, kterd vymeénou za dva parametry soufadnic vrati jejich

vzajemnou vzdalenost v metrech. (Hijmans, 2019)

Nejdelsi naméfena trasa mezi dvéma check-iny byla 30 590 metrti. Pokud prozkoumame
kvantily téchto vzdalenosti, zjistime, Ze dolni kvantil je na 482 metrech a horni na 5479
metrech, to vidime i na histogramu, kde jsou vidét prvky mocninového rozdéleni. Primér vSech
vzdalenosti byl sice 3 607 metrt, ale medidn pouze 1 857. Je tedy jasné, Ze vétSina pohybu je

na kratké trase do 2 kilometru.
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Graf 1: Histogram délky tras z Foursquare datasetu. Zdroj: vlastni

5.2.3 Méstsky pohyb a zakon sily

Noulas a kolektiv pouzili pro jejich vyzkum vypocty mocninnych funkei na zdkladé
zakona sily. S nim se mizeme setkat ¢asto pod nazvem jako Long Tail — Dlouhy chvost ¢i jako
Pareto distribution — Paretovo rozdéleni, které mlze zptsobovat tzv. Paretiv princip (znamé
také jako pravidlo 80-20). Ten se nachazi vSude okolo nés, v populaci mést, Richterové skale
zemétieseni, rozdéleni bohatstvi ¢i v pohybu populace. (Newberry, 2019)

Béhem hledani, a hlavné popisovani zakonu sily vznika mnoho chyb, napftiklad pti pouZiti
metody nejmensich ¢tvercli. Proto byl pouZit bezpecngjsi a jiz zminény postup kombinujici
Kolmogoroviiv—Smirnoviyv test s maximalni vérohodnosti pro ziskdni mocninnych funkci.

(Clauset, 2009)

Pro vypocet zakonu sily a mocninnych funkci je pouZit tento vzorec

p(x) o< x™%,

kde a je konstantni parametr rozdéleni, zndmy také jako exponent nebo Skalovaci parametr.

Tento parametr se vétSinou nachézi v intervalu 2 < a < 3, ale vyjimky jsou mozné. (Clauset,

2009)
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City Name Movements | Places | Density (Places/km) | Area (km?) | Mean transport
Amsterdam 2934 8847 275,61 21,63 2,29
Atlanta 3220 10090 214,72 19,94 5,37
Austin 296 9492 199,32 14,06 5,82
Bangkok 5860 7574 248,32 10,81 3,97
Boston 2196 6795 366,94 13,25 1,57
Chicago 85496 23050 315,16 41,94 4,02
Columbus 2388 7463 181,18 8,88 5,42
Dallas 9380 8177 200,8 13,06 5,21
Denver 695 6123 215,26 12,81 4,67
Houston 7996 11808 168,68 14,63 7,57
Indianapolis 382 6417 213,02 5,38 6,99
Kuala Lumpur 2595 14223 268,44 30,88 3,18
Las Vegas 2437 11910 260,39 16,63 4,76
London 2837 15760 290,92 30,5 3,32
Los Angeles 6092 18508 220,92 31,5 4,86
Milwaukee 8697 5318 218,77 9,56 3,15
Minneapolis 9572 5482 228,04 11,13 3,1
New York 71502 43681 715,02 58 2,24
Orlando 7783 8060 224,56 8,88 5,44
Paris 8392 12648 261,98 35,94 2,77
Philadelphia 4545 10270 293,2 17,31 2,86
Phoenix 4436 8689 183,1 9,44 6,27
Portland 8409 8413 238,34 15,63 3,08
Rio de Janeiro 5808 6788 248,2 12,31 5,99
San Antonio 3516 8237 144,17 6 8,35
San Diego 9152 13365 227,26 22,38 5,7
San Francisco 12168 15970 377,64 32,25 2,36
Santiago 6743 10636 235,17 20,69 4,94
Seattle 6423 10410 294,6 20,75 3,61
Seoul 4303 9271 250,76 18,31 4,8
Singapore 9624 15617 316,67 21,31 5,26
Sao Paulo 2855 14291 224,68 32,56 4,31
Toronto 7548 13870 322,26 24,81 3,59
Washington 1557 10279 325,11 21,31 1,92

Tabulka 3: Tabulka s pi‘ehledem pohybu, mist, hustoty mist, plochy a primérné délky trasy v porovnavanych
méstech. Zdroj: (Noulas, 2012)

Pro porovnani s ostatnimi vyzkumy, byl zjist€én exponent mocninného rozdéleni délky
trasy. A to za pomoci knihoven igraph a poweRlaw. (Csardi, 2019) (Gillespie, 2019) Exponent
a vysel s poweRlaw 4,594297 a s igraph 3,065155, to je na hranici obvyklych hodnot, které
jsou 2 < a < 3 dle POWER-LAW DISTRIBUTIONS IN EMPIRICAL DATA. (Clauset, 2009)

Hodnoty jsou rtzné, protoze kazda knihovna pouzivé jiny algoritmus. Knihovna poweRlaw
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pracuje s metodou maximalni vérohodnosti, tu pouzili také ve studii A Tale of Many Cities a

dosahli srovnatelného vysledku a = 4.67.

S cilem potvrdit vysledky ze studii The scaling laws of human travel a Understanding
individual human mobility patterns nejprve vypocitali distribuci pfesunu v celém datasetu.
Vypozorovali, ze tato distribuce odpovida silovému zakonu s exponentem 1,5 a p-hodnotou
0,494. Tyty hodnoty se téméf shoduji s exponentem zmétenym u pohybu dolarovych bankovek
(1,59) a také s hodnotami z analyzy hovorti z mobilnich telefont (1,75). V kontrastu téchto
studii dale pozorovali, jak diky technologii GPS, je mozné pouzivat tyto geolokacni socialni
sit¢ a mit tak zaznamenané ptesné polohy na jednotky metrti. Tomu odpovidaji také jejich data,

ze kterych vypliva, ze do 100 metrti je pravdépodobnost pohybu jednotna.

V nami zkoumaném vzorku toto neni a funkce hustoty pravdépodobnosti ma stale
klesajici tendenci. To je nejspis zptisobeno mensim vzorkem dat nebo pouzitim vétsiho rozptylu

mezi check-iny uzivateltl.

Jak jiz bylo zminéno, ndmi naméfeny exponent hustoty pravdépodobnosti délky vsech
cest dosahl 4,594297, ktery je témét stejny jako naméfeny ve studii @ = 4.67. S timto
exponentem byla zkoumana metoda maximalni vérohodnosti a vysledkem bylo, ze stejné jako
v puvodni studii neni shoda silového zakonu dostate¢na, a tak neni mozné pomoci téchto hodnot

definovat vzory pohybu.

5.2.4 Vliv hustoty oblasti

Pokud chceme vyzkouSet platnost Stoufferova zdkona, je nutné se nejdiive zaméfit na
hustotu mist. Je pak mozné zjistit do jaké miry je jejich hustota navdzana na lidsky pohyb ve
meéstech. (Stouffer, 1940) Prvnim krokem k ziskdnim téchto informaci bylo rozdéleni mésta na
mensi pole oblasti a zjisténi poctu zdyjmovych mist v nich. Pro zjednoduseni bylo pouzito
Ctyfuhelnikové soufadnice Prahy a byla rozdélena po 0.007004 stupnich Sitky a po 0.004497
stupnich délky, tedy na pole o rozloze ptiblizn€ 0.25 km?. Pole, ve kterych se nachazelo alespon
5 venues byla zaznamenana a zanesena na mapu, dohromady jich bylo 244 oblasti. O¢ekavané
je nejzahusténéjsi oblast okoli dolni ¢ast Vaclavského ndmésti (50.081,14.422-50.086,14.427)

s 211 venues na 0.25 km?.
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Obrazek 6: Vizualizace oblasti o plose 0,25km?, které mély alespoii 5 venues. Zdroj: vlastni

Celkova rozloha oblasti s alesponi 5 venues je 61 kilometrii ¢tverecnich a je nanich 4 512
mist. Hustota je tak pfiblizn¢ 74 venues na kilometr ¢tvereéni a s primérnou délkou pohybu
priblizné 3 kilometry na jednu trasu vidime, Ze v porovnani s jinymi meésty ze studie 4 tale of
many cities jsou tyto hodnoty o mnoho nizsi. Z jejich viditelné korelace je odvoditelné, Ze lidé
pocitaji s nakladnosti vétSich vzdalenosti, dostupnost konkrétnich mist je taky dualezita. Za
ptiklad uvad¢ji naptiklad kvalitni trhy, na které jsou lidé ochotni jezdit vétsi vzdalenosti. Také
se nam piidanim Prahy do grafu vyrazné snizil Koeficient determinace, ktery nové dosahoval
pouze R* = 0,2746 (rovnice trendu je nové y = —32,145x + 397,85) oproti piivodnim
R? = 0,59. To znadi jesté nizsi vypovédni hodnotu grafu. Pokud Prahu umistime i na druhy
graf, potvrdime zjisténi Noulase a kolektivu, Ze mezi primérnou vzdalenosti trasy a oblasti je
jeste mensi korelace nez mezi pramérnou vzdéalenosti a hustotou mist. Koeficient determinace
sice po rozifeni grafu vzroste z R = 0,19 na R* = 0,2746, ale to je stale piili§ nizka

hodnota, aby mély tyto grafy pro nas vahu.
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Graf 2: Graf zavislosti hustoty venues a priimérné délky trasy. V dolni ¢asti oranZové Praha.
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Graf 3: Graf zavislosti plochy a primérné délky trasy. V horni ¢asti oranZové Praha.
Zdroj: vlastni a (Noulas, 2012)
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Dal8im krokem pfi zjiSt'ovani, zda je hustota faktorem ovlivitujici lidskou mobilitu bylo
uréeni hodnoty kazdé cesty mezi dvéma misty. Ta se urcovala tak, ze se spocetl pocet mist w,
ktera byla blize, mysleno vzdalenosti, k pocate¢ni venue u nez cilova venue v. Tato hodnota
ma vyhodu, protoze i kdyz se zakladd na absolutnich cislech je v kone¢nych hodnotach

relativni, a tak nezavisla na oblasti ¢i méste.

rank, (v) = {w : d(u,w) < d(u,v)}|

Na tu to ¢ast vyzkumu byla pouzita knihovna RANN!!, ktera obaluje C++ knihovnu ANN:
A Library for Approximate Nearest Neighbor Searching a umoziuje tak velmi rychlé (O(N log
N)) hledani vzdalenosti mezi body. (Arya, 2019) Bylo tak mozné béhem par desitek minut

spocitat kolik venues je bliz a urcit tak hodnotu za pomoci tohoto kodu:

library(RANN)
intv_ops <- list()
for(iin 1:nrow(trips)) {
intv_ops[[i]] <- nn2(dest, trips[i, 2:3], searchtype = "radius", radius = (trips$distance[i]/1.11) *

0.00001)$nn.idx
}

trips$rank <- sapply(intv_ops, function(x) sum(x != 0))

Pokud ziskané hodnoty umistime na log-log graf, kde na jedné ose jsou hodnoty cest a na
druhé je hustota rozdéleni pravdépodobnosti zjistime, Ze rozdéleni hodnot mé linearni trend
podobny tomu pravdépodobnostnimu. Toto pozorovani naznacuje, Ze pravdépodobnost pohybu

na urcité misto klesa, kdyz pocet mist blizSich, nez je cilové, stoupa.

Noulas a kolektiv pozorovali tento jev na vSech jimi zkoumanych méstech, jejich
spolecny exponent byl @ = 0.84 + 0.07. Z toho usoudili, Ze existuje univerzalni vzor pohybu

napfic¢ testovanymi mésty, kde hustota mist je fidicim faktorem lidské mobility. (Noulas, 2012)

Tento vysledek lze pfirovnat k vysledkim ze studie Geographic routing in social

networks, ze které vyplynulo, ze pravdépodobnost nalezeni uzivatelova pfitele v urcité

1 https://cran.r-project.org/web/packages/RANN/index.html
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vzdalenosti v geografické socialni siti je nepfimo umérnd poctu osob geograficky blize

uzivateli. (Liben-Nowell, 2005)
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Graf 4: Histogram ranku venues z Foursquare datasetu. Zdroj: vlastni

Z nami zkoumaného datasetu vyplynul exponent silového zédkona ranku @ = 1,03. Jeho
hodnota je tak blizkd hodnotdm ze studie 4 Tale of Many Cities, Ze mizeme usoudit, Ze 1 na
zaklad¢ ného jde vytvaret a modelovat vzory pohybu obyvatel. Tento exponent jsme ovéfili

pomoci Kolmogorovo—Smirnové testu. Nami zjistény exponent je vyssi nez 1 a tak 1épe

definuje funkci silového zakona. (Clauset, 2009)
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Graf 5: Graf vztahu Rank a funkce hustoty pravdépodobnosti dat z aplikace Foursquare. Zdroj: vlastni

5.2.5 Porovnani gravitaéniho modelu

Kromé zkoumani vztahu mobility, ranku a vzdalenosti se Noulas a kolektiv pokusili
vytvofit také gravitani model pohybu obyvatel ve méstech. Rozhodli se k tomu ze dvou
divodi, za prvé kvili atraktivnosti a pfitazlivosti jednotlivych mist a za druhé z divodu obavy
o efekt vétsi vzdalenosti na samotny pohyb. Druhy ditvod je ur¢en piimo tou vzdalenosti mezi
body trasy, ktery zna¢ime v tomto ptipadé d(u, v), mezi body u a v. Pro prvni diivod je tieba
zjistit gravitatni masu obou bodi trasy. Tu jsme zméfili tak, ze se urcil radius r a secetly se
viechny venues, které byly v tomto radiusu v okoli bodi trasy. Cim husté&jsi oblast, ve které se
venue nachazela, tim vice jsme jich nalezli a tim byla venue atraktivnéj$i. Na zakladé¢ téchto dat
jsme zjistili masu m kazdého bodu. Vypocet pro gravitatni model je poté definovan timto

vzorcem

My.My
d(uv)b’

Py[u - v] x

kromé radiusu bylo tieba zvolit jeSté exponent b, ktery kontroluje vliv vzdalenosti na
vysledek vypoctu. Ten ve studii 4 Tale of Many Cities vyzkouseli v rozsahu 0,5 az 2,5 a
nakonec zvolili 1. Samotny radius zkousSeli také ve vét§im rozsahu a nakonec pouzili 100

metrd. V naSem piipadée bylo lepsi, vzhledem k vyrazné nizsi hustoté venues, zvolit vyssi
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hodnotu, naptiklad 1 kilometr. Pro exponent vzdalenosti byla po n¢kolika pokusech zvolena
hodnota 1,5, protoze jen tak bylo mozné srovnat hodnoty ranku a gravita¢niho modelu. Na

vypocet byla opét pouzita knihovna RANN.

Jiz ze zmétenych hodnot, ale i z nasledné vizualizace bylo zfejmé, ze gravitaéni model
neni popsatelny v kratSich vzdéalenostech, a tak neni mozné ho vyuzit pro obecné popsani.
Noules a kolektiv navic argumentuji, Ze jeho pouziti je tfeba upravit pro kazdé mésto a

rozdily mezi velkomésty a malomésty budou pfilis velké.

5.3 Metoda shlukové analyzy

Postup zvoleny v metod¢ vyzkumu 4 Tale of Prague zkouma vsechny uzivatele a nehledi
na konkrétni kategorie venues — mist, kde se oznacuji. Tim mohou vznikat nepfesnosti ve
vysledcich, pokud se naptiklad lidé oznacuji jen na mistech spadajicich do podobnych
kategorii. Abychom piedesli tomuto problému bylo tfeba udélat shlukovou analyzu kategorii

oznaceni.

Prvni pokus byl za pomoci R, knihovny Cluster ?a jeji funkce Gower'®. Ta umoziiuje
vytvaret hierarchické shlukové analyzy na zakladé kategorii. Nejprve byly zjistény jednotlivé
kategorie navstivenych venues a poté vytvorena matice, kde na jedné strané¢ byl seznam
kategorii — dohromady 337 poloZek a na druhé seznam uzivatelti. Obsah matice byl pomér jejich
oznaceni v dané kategorii. Pokud se uzivatel oznacoval pouze v nemocnicich, mél ve sloupci
Hospital ¢islo jedna a ve zbylych sloupcich nula. Bohuzel vysledky za pomoci knihovny

Cluster nebyly vyhovujici. Knihovna vytvarela shluky, které obsahovaly jen 1 kategorii.

Dalsi zvoleny ptistup vyuzil API sluzby Foursquare. Nejprve bylo tfeba stahnout seznam
vSech kategorii venues v jejich piesné hierarchii. Ta se skldda z 10 zékladnich kategorii, které
zahrnuji zbyvajicich 327 podkategorii. Déle na zdklad€ téchto dat pfipravit novou matici, ktera
obsahovala jiz pouze 10 sloupct, a to se zdkladnimi kategoriemi a u nich poméry zastoupeni

oznaceni uzivatele.

12 https://cran.r-project.org/web/packages/cluster/index.html
13 https://www.rdocumentation.org/packages/cluster/versions/2.1.0/topics/daisy
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useri cat_arts cat_colleg cat_even cat_outdoo cat_professiona cat_residenc cat_shop | cat_trave cat_nightlif cat_food

d e t r 1 e 1 e

184 0,25 0 0 0,25 0,083333 0 0 0,166667 | 0 0,16666

7

397 0 0 0 0,2 0 0 0 0,2 0 0,6

450 0,12 0 0 0,16 0,08 0 0,04 0,2 0 0,16

517 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

539 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

689 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

755 0,125 0 0 0,375 0 0 0,125 0,125 0,125 0

813 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

1123 0,01486 0,000991 0 0,185332 0,042616 0,080278 0,04856 0,120912 | 0,020813 0,19920
6 3 7

1156 0,11111 0 0 0 0,111111 0 0,11111 0,222222 | 0,222222 0,22222
1 1 2

Tabulka 4: Ukazka shlukové analyzy matice kategorii venues a uZivatelii a poméry jejich oznaceni v danych
kategoriich. Zdroj: vlastni

Na tuto matici byl poté pouzit algoritmus shlukové analyzy k-means — k priméru — ze

stejnojmenné knihovny. Tomuto algoritmu byl pfeddn parametr ks poctem pozadovanych

shlukti. Byla zvolena hodnota 6 a na zaklad¢ té vzniklo 6 skupin uZzivateli.

Nejpocetnéjsi skupina Arts & Entertainment se 731 uZivateli, kteti provedli

dohromady 18 098 oznaceni na uzemi Hlavniho mésta Prahy.

Dalsi skupina byla Travel & Transport, ve které bylo 464 uzivateld, kteti se

oznacili na 1 017 mistech.

Tteti skupinou bylo 281 uZivateld, ktefi se 1 034krat oznacili na venues spadajici

do kategorie Food.

Ctvrta skupina Outdoor & Recreation s 199 uzivateli a 554 oznagenimi.

Ptedposledni Nightlife Spot s 151 uzivateli a 346 oznacenimi.

A konec¢né posledni Shop & Service, ve které bylo jen 67 uzivatell, ale udélali 1

738 oznaceni.

V zakladnich kategoriich College & University, Event, Professional & Other places a

Residence neméla zadna skupina uzivatelli dostatek oznaceni, aby to vytvofilo samostatny

shluk.
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V nésledujicich kapitolach je rozbor jednotlivych shlukti — klasterti. Pro kazdou skupina
byla zopakovéna stejnd analyza jako na celek, za ucelem zjisténi, zda se teorie interven¢nich

prilezitosti neobjevuje pouze v urcité skupiné lidi.

5.3.1 Arts & Entertainment — Kulturni zabava
Do této skupiny mimo jiné patii kategorie muzea, kina, divadla, kluby, zoo ¢i stadiony.
Vzhledem k velikosti skupiny bylo ofekavano, Zze budou vysledky podobné jako u celku.

Z poméru oznaceni a uzivatell je zfejmé, ze tito lidé jsou aktivnimi uzivateli Foursquare.

Nejdelsi naméfend trasa mezi dvéma check-iny byla také 30 590 metr. Pokud
prozkoumdme kvantily téchto vzdalenosti, zjistime, Ze dolni kvantil je na 592 metrech a horni
na 5 568 metrech. Primér vSech vzdalenosti byl sice 3 688 metrti, ale median pouze 2 042. Je
tedy jasné, ze vétSina pohybu je na kratké trase do 2 kilometrt. Tyto vysledky jsou tedy velmi

podobné celkovym vysledkiim.

Pomoci knihovny poweRlaw jsme zjistili exponent vzdalenosti & = 4,394891 a x,,;,, =

14 440. Exponent ranku jsme zjistili, Ze se rovna a = 6.98256 a jeho x,,,;,, = 271.

5.3.2 Travel & Transport — Doprava a cestovani

Dopravni shluk zahrnuje naptiklad kategorie letiSté, zastavky, spoje, taxi ¢i hotely a
hostely. V této skupiné tak bude vice turistli. To se projevilo na primérné délce trasy, ktera byla
4 557 metrd a median byl 2 189 metrd. Nejdelsi trasa byla skoro 29 kilometrd, a to z leti§té na
jihovychodni okraj Prahy. Kvantily byly na 388 a na 9 265 metrech. Zde je vidét odliSnost

oproti celku a prvni skuping, kdy je zfejmé, Ze tito lidé cestuji delsi vzdalenosti.

Dale jsme zjistili exponent silového zdkonu pro vzdéalenost a = 4,261106 a x,,;,, =

12 429. Exponent ranku vychazi na a = 2.024882 a x,,;,, = 96.

5.3.3 Food - Jidlo a restaurace

Tteti skupina s ale druhym nejvysSim poctem oznaceni byla stravovaci. V tomto shluku
je také nejvice subkategorii, okolo 350, ale v Praze jich najdeme méné. Do této kategorie totiz
patii rizné narodnostni kuchyné, kterych jsou desitky. Dale sem patii fast foody, kavarny, food
courty ¢i pekarny. Lidé, ktefi se nejvice oznacuji v této kategorii primérné nacestovali 3 093
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metrti a median jejich tras byl 1 586 metri. Kvantily byly 509 a 3 806 metra a nejdelsi trasa
témer 19 kilometrt. Tato skupina ma oproti celku nizsi primérnou trasu, ale jinak jsou hodnoty

srovnatelné.

Exponent silového zakonu vzdalenosti byl u kategorie Jidla @ = 1,921371 a x,,;, = 1221.

Silovy zakon ranku je exponent a = 3.059494 a x,,,;, = 406.

5.3.4 Outdoor & Recreation — Pfiroda a rekreace

Shluk rekreace obsahuje mimo jiné posilovny, rizna sportovisté a htiste, hrady a zamky
a pfirodni mista jako feky, lesy, plaze, jezera ¢i stromy. Primérnd trasa byla 3 605 metrh a
median 1 703 metrt. Kvantily této skupiny byly 576 a 3 619 metrii a nejdelsi trasa 22,5

kilometru. Zde opét vzrostla, a to nejspise vétsimi vzdalenostmi samotnych mist.

Zjistény exponent vzdalenosti byl ¢ = 3.059494 a x,,,;,, = 406. A pro rank byl exponent
a =3.059494 a x,;,, = 406.

5.3.5 Nightlife Spot — No¢€ni zivot
Ptedpoledni shluk zahrnuje uzivatele co nejvice navstévovali venues patiici do no¢niho

Zivota. Byly to napfiklad rizné bary, pivovary, hospody a no¢ni ¢i strip kluby.

Priimérné vzdalenost je 3159.15 metrti a nejdelsi 16 580 metrh. Stfedni hodnota vySla na

1369 metrt a kvantily na 591 a 3 652 metrt.

Z knihovny poweRlaw jsme zjistili exponent vzdalenosti & = 1.77004 a jeho x,,;, = 790.

A také tyto hodnoty pro rank a = 1,986392 a x,,,;,, = 55.

5.3.6 Shop & Service — Obchody a sluzby

Posledni shluk je slozen z lidi, co se nejvice oznacuji v obchodech a riznych sluzbach.
Mezi ty mimo jiné patii bankomaty, nakupni centra, trzisté, feznictvi, knihkupectvi, banky a

mnoho dalSich, po jidle je toto druha nejvétsi rodicovska kategorie.

Nejdelsi trasa byla ptes 24 kilometr a primérna 4463.136 metra. Kvantily odpovidaly
530 a 6 969 metrti a sttedni hodnota 3 071 metra.
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Nalezli jsme exponent vzdalenosti & =4.397543 a x,,,;,, = 11 452. A také exponent ranku

a=5.612412 a xp, = 421.

5.3.7 Vysledky vyzkumu shlukové analyzy

Rozd€lenim uzivatelti podle jejich nejcastéji navstévované kategorie venues jsme zjistili,
ze navzdory tomu, ze celkovy dataset 1ze pomoci ranku definovat u jednotlivych klasteru to
neni jiz tak jednoznacné. Pozorovali jsme, Ze se naptiklad pohyby lidi, ktefi primarné oznacuji
svou polohu na mistech, které spadaji do kategorie Obchody a sluzba a do kategorie Kulturni
zabava, nedaji dobfe popsat definovat teorii intervenujicich pfilezitosti, respektive silovym

zakonem.

Naproti tomu ostatni jsou dobfe popisné, piedevsim lidé navstévujici hlavné Nighlife
Spots. U této skupiny je jasné patrné, Ze vzdalenost pro né neni tolik rozhodujici a uptednostiuji

konkrétni, i klidn€ vzdalena, mista.

5.4 Porovnani vyzkumu s daty z aplikace Rekola

Aby bylo mozné zkontrolovat vysledky, které jsme ziskali z vyzkumu dat z geolokac¢ni

aplikace Foursquare, porovnali jsme je se sadou dat jizd z aplikace Rekola.

5.4.1 Rekola

Rekola je Cesky projekt sdileni jizdnich kol — takzvany Bikesharing. ZaloZili ho v Praze
vroce 2013 bratii Filip a Vit Jezkovi jako prvni bikesharing'* v Ceské republice. Systém
repasovanych rtizovych kol se v nasledujicim roce rozsitil do Brna a Olomouce. V dalSich
letech se rozsitil mezi desetitisice uzivatelll a do dalSich mést. V soucasné dob¢ také ptisobi v
Cesk}'/ch Budé&jovicich, Frydku-Mistku, Kladné, Liberci, Mladé Boleslavi, Ostrave, Pisku a ve
finském Vaasa. (Rekola, 2019)

Aktualné je v systému ptes 2000 kol a na podzim 2019 v ném bylo zaregistrovano pies
220 tisic uzivatelii. (Rekola, 2019) Podle statistiky v roce 2019 je primérnému uZzivateli Rekol

v Praze mezi dvaceti az tficeti lety, pficemz z této skupiny Rekola v Zivoté vyzkousel kazdy

14 Sdileni kol
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2,7. ¢loveék. (Brejcak, 2019) V sezoné 2018 dosahl systém poctu 761 731 vypijcek. Kola se

nemusi vracet do stojand a uzivatelé je mohou nechat, kdekoliv zamknuté v zonég, kterou vidi

v mobilni aplikaci. (Rekola, 2019)

y o 1 AU 4

EJVICE VYSOCANY,

s
'.‘:.__ —

HRDLOREZY

Obrazek 7: Mapa zén v Praze bikesharingového projektu Rekola. Zdroj: (Rekola, 2019)

5.4.2 Dataset Rekola

Zkoumany dataset pochazi pfimo od firmy Rekola Bikesharing s.r.o., ta pfedava sva

anonymizovana data vedenim mést a méstskych ¢asti jako jsou napiiklad IPR v Praze ¢i BKom

v Brné. Pro tento vyzkum byl specidlné poskytnuty dataset z roku v 2018, ktery obsahuje

seznam jizd od 1. ¢ervna do 31. ¢ervence na tizemi Hlavniho mésta Prahy. Seznam obsahuje

pro kazdou jizdu anonymizované ID uzivatele, ID jizdy, datum a Cas zacatku jizdy, datum a Cas

konce jizdy a zemé&pisné Sitky a délky polohy startu a konce jizdy. Jednotlivé jizdy maji

anonymni ID uZivatele, aby nebylo mozné sparovat vice jizd, a tak naptiklad urcit polohu jeho

bydlisté €1 zaméstnani. V ziskaném obdobi probéhlo na uzemi Prahy 118 217 vypujcek.
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id loan_id | started at arrived_at latitude_start longitude_start latitude end longitude end
01.06.2018 | 01.06.2018

6848444 | 490041 0:00 0:07 50.069503784179 | 14.467863082885 | 50.068653106689 | 14.457106590270
01.06.2018 | 01.06.2018

6848458 | 490042 | 0:02 1:05 50.095458984375 | 14.427111625671 | 50.058990478515 | 14.419227600097
01.06.2018 | 01.06.2018

6848486 | 490044 | 0:10 0:38 50.102779388427 | 14.473775863647 | 50.085441589355 | 14.427412033081
01.06.2018 | 01.06.2018

6848500 | 490045 | 0:11 0:26 50.073177337646 | 14.491091728210 | 50.074317932128 | 14.438890457153
01.06.2018 | 01.06.2018

6848514 | 490046 | 0:11 0:39 50.102779388427 | 14.473775863647 | 50.085491180419 | 14.427758216857
01.06.2018 | 01.06.2018

6848528 | 490047 | 0:11 0:37 50.089550018310 | 14.422050476074 | 50.084121704101 | 14.414181709289

Tabulka S: Ukdzka datasetu Rekola. Zdroj: (Rekola, 2019)
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Obrizek 8: Ukazka 1000 nahodnych jizd z datasetu Rekola. Zdroj: vlastni

5.4.3 Vyzkum

Stejnym vypoctem jako u Foursquare datasetu byla zjiSt€na primérnd vzdalenost trasy,

pfesnéji vzdalenost mezi pocate¢nim a cilovym bodem, protoZe o priibéhu trasy nemame data.
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Poté byla data zacisténa o jizdy, které urazily méné nez 50 metr, protoze takové jizdy pro nas
nemaji vypovédni hodnotu, poté byly odebrany jizdy, které pravdépodobné byly pouze
vypujceni a okamzité vraceni kola. Vzorek se tak zmensil na 109 152 vyptjcek. Primérna jizda
doséahla 1 812,57 metri a jeji primérny ¢as byl 24 minuty. Nejvétsi vzdalenost trasy byla 17,175
km a nejdelsi vypujcka trvala ptes 20 hodin.

Pokud prozkouméme kvantily vzdalenosti, zjistime, Ze dolni kvantil je na 788 metrech a
horni na 2 393 metrech, to vidime i na histogramu, kde jsou vidét prvky mocninového rozdéleni.
Median vSech vzdalenosti byl pouze 1 384 metrti. Je tedy jasné, Ze vétSina pohybu i z téchto

dat, tedy jizd, je na kratké trase a to do 1,5 kilometru.

Pomoci knihovny poweRlaw jsme zjistili exponent hustoty pravdépodobnosti vzdalenosti

a=4,029619 a X, = 3 565.

Histogram vzdalenosti jizd projektu Rekola
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Graf 6: Histogram vzdalenosti jizd projektu Rekola. Zdroj: vlastni

Po vypocteni vzdalenosti tras byl dopocitan také stejnym zplisobem rank jednotlivych
mist. Ten byl nejvyssi 77 162 a primér 13 247 a kvantily 2 506 a 18 585. Stfedni hodnota jsme

namérili 6 928.
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Dale jsme zjistili exponent hustoty pravdépodobnosti pro rank, ten dle knihovny
poweRlaw vysel na a = 1,77004 a jeho x,,;, = 790. Tato hodnota je také pfijatelnd a
v akceptovatelnych mezich, a tak je mozné na tento dataset aplikovat teorii intervenujicich

prilezitosti. Vyplyva tak, Ze pro uzivatele toho projektu neni tolik dulezita vzdalenost, jako

samotna destinace a jeji okoli.

rank_pdf

3e-06 -

30000 40000 50000 60000

rank

70000

Graf 7: Graf vztahu Rank a funkce hustoty pravdépodobnosti dat z projektu Rekola. Zdroj: vlastni
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6 Zaver

Cilem této prace bylo zjistit, zda se da urcit obecny vzorec popisujici pohyb obyvatel ve
meéstech. A pokud ano, jestli je v soucasné dob¢ stale aktudlni vyuzivat gravitatni modely
postavené na studiich z 19. stoleti ¢i jestli sou¢asna doba nenabizi lepsi metody pro tuto

analyzu. Nejprve byla pfedstavena mobilita a jeji riizné druhy. Poté varianty vyzkumt vzora

pohybu a jejich modelovani.

Poté probéhl samotny vlastni vyzkum zaméteny na Hlavni mésto Prahu, ktery primarné
vychézel ze studie provedené nad desitkami americkych mést a nad jinym datasetem. V této
praci byl nejprve zkoumdan dataset z geolokacni socidlni sit¢ Foursquare, ktery zahrnoval
osmnact mésic check-init uzivatelti. Bylo nad nim provedeno nékolik operaci a porovnani jak
ruznych metod, tak i vysledkt s jinymi studiemi. Nakonec bylo zjisténo, ze na zaklad¢ téchto
dat Ize najit vzor pohybu postaveny na Teorii intervenujicich ptileZitosti. Byl také proveden
vyzkum gravitacniho modelu, ktery se ukdzal, Ze by nejspiSe fungoval jen na vétsi mésta a jen
na del$i vzdalenosti, tudiz ho nejde povazovat za obecny vzor pohybu obyvatel ve méstech.
Vysledek byl poté jesté otestovan na mensich klastrech, které ukézaly, ze pti konkrétnéjsich
datech nemusi model vzdy odpovidat. Posledni ¢asti byla analyza dat z bikesharingového
projektu Rekola, ktery poskytl data ze dvou mésici sezony 2018. Vysledkem této analyzy byl
stejny vysledek jako u Foursquare dat, tedy ze je mozné v téchto datech najit vzory dle Teorie

intervenujicich pfileZitosti.

Odpovédi na zdkladni otazku prace je tedy, Ze pokud chceme dnes ziskat co nejpiesnéjsi
a nejuniverzalnéj$i modely a vzory pohybu obyvatel ve méstech, tak madme vychézet z jinych

dat neZ ze vzdalenosti, naptiklad z ranku na zakladé€ teorie intervenujicich ptileZitosti.
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11 Pouzite zkratky
API — Application Programming Interface, rozhrani pro programovani a propojovani s aplikaci

PDF — Probability Density Function, funkce hustoty pravdépodobnosti



