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Abstract

Without a doubt, mobile devices have impacted society and facilitated many as-
pects of life, starting as a means of communication and reaching the role of all-in-
one powerful computers. Their popularity and high population penetration rate
made mobile devices also a great source of geolocated information, providing data
on millions of people at almost no cost. Further development of various communi-
cation protocols only increased the volume of data collected on human movement,
creating new data sources. The abundance of human location data caused the rapid
development of human mobility science, transforming it to its new, data-driven
form, in the formation of which Geographical Information Science (GIS) played a
crucial role. This field of science is highly interdisciplinary. Spatio-temporal char-
acteristics of mobility data involve researchers and analysis methods from GIS but
also combines knowledge and solutions from, physics, computer science, and ge-
ography.

The utility of human mobility data was proven in many areas, ranging from
population distribution estimation, through traffic congestion analyses, to disease
spread modelling. Studies of human mobility resulted in many novel algorithms
focused on deriving useful information from human mobility data. However, the
approach to the extraction of basic information, that is times of visits and impor-
tant locations in a movement trajectory, is mostly the same across human mobility
studies. These data processing methods are controlled by parameters (e.g. tem-
poral sampling interval and magnitude of spatial aggregation), that are not neu-
tral to the following analysis. The change of parameters will also have a profound
impact on the conclusions. Human mobility data have high spatio-temporal res-
olution and are noisy, which increases the probability that inattentive processing
will introduce biases into analyses. Such problem is known in areas where spatial
and spatio-temporal analyses are involved under the name of Modifable Aeral Unit
Problem (MAUP) and Modifiable Temporal Unit Problem (MTUP). It was also no-
ticed in early data-driven works on human mobility. Despite the efforts, an ultimate
solution to avoid this bias have not been yet found.

The effect of MAUP and MTUP can be observed in human mobility predictions.
In 2010, a work deriving a methodology for mobility predictability limit estima-
tion was published. It measured that human movement is predictable in 93%.
This work was followed by numerous studies implementing this theory to their
datasets. This limit was found to vary highly across these experiments, ranging
from 43% up to 95%. Investigation of these studies reveals that the magnitude of
spatio-temporal aggregation in experimental datasets correlates with the value of
predictability limit. Later studies confirmed that relationship. This leads to the
conclusion that the accuracy of prediction algorithms can be inflated or deflated de-
pending on the parameters of data processing methods, which influence the spatio-
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temporal aggregation of mobility data. Moreover, some works indicated contrary
results, where sophisticated prediction algorithms surpassed the theoretical limit.
This suggests that the predictability limit theory is erroneous.

The goal of this PhD dissertation is to investigate the effects of MAUP and MTUP
on the spatio-temporal movement data, with a special focus on human mobility
prediction tasks. Specifically, this work analyses the impact of MAUP and MTUP
on the predictability of human mobility and identifies the sources of its variations.
Furthermore, it validates and confirms the discrepancies between the predictability
limit theory and mobility prediction task. To address that issue this work provides
a novel pattern-matching-based metric that explains a majority of variability in mo-
bility prediction accuracy. This metric also allows for quick estimation of the poten-
tial predictability of a movement trajectory, therefore it is proposed as an alterna-
tive to the predictability limit metric. The outputs of this work aim to advance GIS
through understanding the significance of MAUP and MTUP presence in spatio-
temporal analytics. A general goal of published studies is also to give an overview
of human mobility data processing methods, types of next location prediction tasks
and mobility modelling approaches.

Keywords: human mobility, movement trajectories, bias, MTUP, MAUP, predic-
tion, modelling



Streszczenie

Zaczynajac jako Srodek komunikacji i osiagajac role poteznych komputeréw,
urzadzenia mobilne bez watpienia wptynety na spoleczeristwo i utatwity wiele as-
pektéw zycia. Popularno$é i wysoki wspoétczynnik penetracji populacji sprawity, ze
urzadzenia mobilne sa réwniez znakomitym Zrédltem danych geolokalizowanych,
dostarczajacym informacji o milionach ludzi niemalze bez zadnych kosztéw.
Dalszy rozwéj réznych protokotéw komunikacyjnych tylko zwiekszyl objetosc
gromadzonych z nich informacji. Obfito$¢ danych o lokalizacji ludzi spowodowata
szybki rozwdj nauki o mobilnosci ludzi, przeksztalcajac ja w jej nowa forme wysoce
oparta na danych, w ksztattowaniu ktérej Systemy Informacji Przestrzennej graty
kluczowa role. Obecnie, ma ona charakter wysoce interdyscyplinarny. Ze wzgledu
na czasowo-przestrzenne wiasciwosci danych mobilnych, dziedzina ta oparta jest
w duzej mierze na rozwiazaniach z obszaru Systeméw Informacji Przestrzennej,
ale adaptuje ona réwniez wiedze z obszaru fizyki, informatyki oraz geografii, ktéra
ma dtuga tradycje analizowania przemieszczeni ludnosci.

Uzyteczno$¢ danych o mobilnoéci ludzi zostala udowodniona wielokrotnie,
poczynajac od estymacji gestoéci zaludnienia, przez analizy natezenia ruchu, po
modelowanie rozprzestrzeniania sie choréb zakaznych. Badania nad mobilnoécia
ludzi zaowocowaly wieloma nowatorskimi algorytmami, ktére dedykowane sa
ekstrakcji uzytecznej informacji z danych o mobilnosci. Jednakze, podejscie do
pozyskania podstawowych informacji, takich jak lokalizacja istotnych miejsc w tra-
jektorii ruchu i czasy wizyt w nich, sa takie same w wiekszo$ci badan. Te metody
przetwarzania danych sa kontrolowane przez parametry (na przyklad czestotli-
wos¢ probkowania i wielko$¢ agregacji przestrzennej), ktére wptywaja na dalsze
analizy. Zmiany tych parametréw maja tez duzy wplyw na wyciagniete wnioski.
Dane o mobilnoéci ludzi maja wysoka rozdzielczoé¢ czasowo-przestrzenna i czesto
zawieraja bledy pomiarowe, co zwieksza prawdopodobienistwo, ze ich nieuwazne
przetwarzanie wprowadzi obciazenie statystyczne do analiz. Taki problem znany
jest jako problem zmiennej jednostki odniesienia przestrzennej (MAUP) i czasowej
(MTUP). Wystepuje on w analizach gdzie stosowane sa metody przetwarzania
danych czasowo-przestrzennych. Zostal on tez zauwazony juz we wczesnych
pracach analizujacych dane o mobilnosci ludzi. Pomimo wysitkéw, ostateczne
rozwiazanie pozwalajace na unikniecie tych probleméw nie zostalo znalezione.

Wptyw MAUP i MTUP moze by¢ zaobserwowany w réwniez predykcjach
mobilnosci. Opublikowana w 2010 roku praca opracowujaca metodyke estymacji
granicy przewidywalnos$ci, oszacowata, ze ruch ludzi jest przewidywalny w 93%.
Metodyka ta zostala wielokrotnie zastosowana w pézniejszych pracach do os-
zacowania przewidywalnosci innych zbioréw danych. Okazato sie, ze wartos¢
tej granicy bardzo réznita sie pomiedzy tymi pracami, wahajac sie od 43% do
95%. Analiza tych badan ujawnia, ze wielko$¢ agregacji czasowo-przestrzennej
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zbioréw danych koreluje z wartoscia limitu przewidywalnosci. P6Zniejsze badania
potwierdzily ten zwiazek. Prowadzi to do wniosku, ze doktadnos¢ algorytmow
predykcyjnych moze zosta¢ zawyzona lub obnizona w zaleznosci od parametréw
metod przetwarzania danych, ktére wptywaja na ich czasowo-przestrzenna agre-
gacje. Ponadto, niektére prace wykazuja sprzeczne rezultaty, kiedy to zaawan-
sowane algorytmy predykcyjne przekraczaja teoretyczny limit przewidywalno$ci.
Sugeruje to, ze teoria granicy przewidywalnosci jest btedna.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie wptywu MAUP i MTUP
na nauke o mobilnosci ludzi. W szczegdlnosci, praca ta analizuje wptyw MAUP
i MTUP na przewidywalnos$¢ mobilnoéci ludzi oraz okreéla Zrédla jej zmien-
noéci. Ponadto, praca ta bada i potwierdza rozbieznosci pomiedzy teoria granicy
przewidywalnosci oraz zadaniem predykcji ruchu. Niniejsza praca dostarcza nowa
miare oparta na dopasowaniu wzorcéw, ktéra wyjasnia wiekszos¢ zmiennosci w
doktadnosci przewidywania mobilnosci. Miara ta pozwala réwniez na szybka
estymacje potencjalnej przewidywalnosci trajektorii ruchu, a zatem stanowi ona
alternatywe do opublikowanej wczeéniej granicy przewidywalnosci. Rezultaty
tej pracy maja zapewni¢ rozw6j nauki of danych przestrzennych poprzez lepsze
zrozumienie znaczenia MAUP i MTUP w analizach przestrzenno-czasowych. Ogol-
nym celem tej pracy jest rowniez przedstawienie przegladu metod przetwarzania
danych o mobilnoéci ludzi, réznych podej$¢ do zadania przewidywania nastepnej

lokalizacji oraz do modelowania mobilnosci.

Stowa kluczowe: mobilnos¢ ludzi, trajektorie ruchu, obciazenie statystyczne,
MTUP, MAUP, predykcja, modelowanie



