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Un método para la localizacién residencial de usuarios de teléfono mévil

DESCRIPCION

Campo de la técnica

La presente invencion se refiere, en general, a un método para la localizacién residencial de usuarios de teléfono
movil, y mas particularmente a un método que comprende analizar datos de llamadas de teléfono mévil de usuarios
cuyas ubicaciones residenciales se conocen a priori, y aplicar el conocimiento obtenido de los mismos para
determinar automaticamente la ubicacion residencial de usuarios cuya ubicacion residencial se desconoce.

Estado de la técnica anterior

La ubicacion doméstica es de importancia critica para los departamentos de marketing de los operadores de
telefonia mévil puesto que se usa para ofrecer publicidad personalizada a una persona, por ejemplo anuncios que
mientras se encuentra en casa pueden personalizarse de una manera diferente a cuando se envian anuncios
mientras esta de camino al trabajo. Los departamentos de marketing de las empresas de telecomunicaciones
desean conseguir una comprension profunda de sus clientes con el fin de personalizar sus servicios segun su
ubicacion residencial, su nivel socioeconémico, su género o su edad.

Sin embargo, la informacion de ubicacion residencial sélo esta disponible para usuarios que tienen un contrato con
el operador, lo que en algunos casos puede ser tan solo un 5% de la base de clientes total. Por tanto, se necesita un
método para obtener la ubicacién residencial de los clientes para los que no esta disponible esta informacion.

Se han usado ampliamente rastros de teléfono mévil para modelar y entender los patrones de movilidad de los
usuarios [1, 2, 3]. Un trabajo reciente de Gonzalez et al [3] siguio el rastro de la trayectoria seguida por 100.000
usuarios a lo largo de un periodo de 6 meses. Los resultados mostraron un alto grado de correlacion temporal y
espacial que podria ser de ayuda para una prediccion de la trayectoria. Un trabajo similar fue llevado a cabo por
Bayir et al. [1] usando mas de 350.000 horas de datos de registro de teléfono movil para modelar trayectorias de
usuarios de teléfono movil tipicas. Para el experimento, los usuarios facilitaron informacion especifica relacionada
con sus ubicaciones domésticas y laborales. Los autores encontraron que los usuarios pasaban, en promedio, mas
de un 67% de su tiempo entre casa y trabajo, y demostraron que son muy predecibles patrones frecuentes.

Aunque se ha dedicado mucho trabajo para entender los patrones de movilidad y su predictibilidad, en lo que
respecta al conocimiento de los presentes inventores, no existen esfuerzos previos documentados para identificar
automaticamente la ubicacion residencial de un individuo basandose en su huella de comportamiento de teléfono
movil.

Aungue no existen algoritmos para identificar automaticamente la ubicacién residencial de un individuo basandose
en sus rastros de uso de teléfono movil, las empresas de telecomunicaciones han abordado hasta el momento el
problema predefiniendo manualmente un conjunto de reglas segun el comportamiento social local tipico, es decir,
casa se define como la ubicacion desde la que los usuarios realizan llamadas de teléfono movil a partir de un cierto
momento por la noche durante ciertos dias de la semana. Sin embargo, estas soluciones manuales son ad hoc y es
necesario modificarlas caso por caso, lo que las convierte en tediosas y no cientificas, y especialmente nada
practicas para empresas como Telefénica con clientes por diversos paises y continentes, y por tanto con diferentes
husos horarios.

Descripcion de la invenciéon

Es necesario ofrecer una alternativa al estado de la técnica que cubra las carencias encontradas en el mismo,
particularmente en relacién con la falta de métodos para identificar automaticamente la ubicacion residencial de
usuarios de teléfono movil.

Con este fin, la presente invencion proporciona un método para la localizacion residencial de usuarios de teléfono
movil, que comprende definir la ubicacién residencial de uno o mas usuarios segun su actividad de teléfono movil
durante un patrén de tiempo que comprende al menos un periodo de tiempo especifico.

De una manera caracteristica, el método de la invencion comprende llevar a cabo dicha localizacion residencial
llevando a cabo automaticamente las siguientes etapas:

a) determinar dicho patron de tiempo, o patréon de llamada residencial, a partir de datos de llamadas de teléfono
movil de una pluralidad de usuarios cuyas ubicaciones residenciales se conocen a priori, tales como
abonados/usuarios con contrato, y
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b) aplicar dicho patrén de llamada residencial determinado a los datos de llamadas de teléfono mévil de cada uno
de dichos uno o mas usuarios cuya ubicacién residencial se desconoce, tal como usuarios anénimos o clientes
de prepago, con el fin de determinar su ubicacion residencial como aquélla en la que se ha realizado al menos
una llamada con su teléfono moévil en dicho al menos un periodo especifico incluido en dicho patrén de llamada
residencial.

En una realizacién preferida, el método comprende obtener dichos datos de llamadas de teléfono moévil de dicha
etapa a) y/o de dicha etapa b) a partir de registros de detalles de llamadas (CDR, call detail records) de los teléfonos
moviles de dichos usuarios.

Dicho patrén de llamada residencial incluye generalmente una combinacion de dias de la semana y momentos del
dia en los que los usuarios realizan llamadas en sus respectivas ubicaciones residenciales.

El método comprende, segun una realizacion, llevar a cabo dicha etapa a) mediante al menos una primera subetapa
a1l) de asociar, para cada uno de dicha pluralidad de usuarios, una identificacion de zona geografica conocida, tal
como un codigo postal, representativa de dicha ubicacion residencial conocida a priori, a al menos una torre celular
que cubre dicha zona geografica, con el fin de definir la ubicacion residencial de dicha pluralidad de usuarios
mediante las torres celulares que proporcionan cobertura a sus teléfonos moviles cuando se encuentran en sus
ubicaciones residenciales, ya que, dado que las llamadas de teléfono mévil se geolocalizan mediante una torre
celular, también es necesario especificar la ubicacion residencial para dichos usuarios en ese formato.

Por tanto, esta primera subetapa a1) proporcionara una etiqueta para cada cliente con contrato por lo cual la
etiqueta caracteriza la ubicacion residencial del usuario en términos de la torre celular en lugar del cédigo postal.

Ventajosamente, tras dicha primera subetapa a1), el método comprende llevar a cabo una segunda subetapa a2)
que comprende determinar la huella de comportamiento de cada uno de dicha pluralidad de usuarios a partir de su
uso del teléfono movil y asignar, a partir de la huella de comportamiento determinada, una torre celular que
representa su ubicacion residencial.

Con el fin de encontrar un patrén de llamada residencial 6ptimo que maximice el porcentaje de usuarios para los que
la torre celular asignada como ubicacion residencial sea correcta, dicha segunda subetapa a2) comprende ademas
aplicar una técnica de optimizacion a los datos de un conjunto de entrenamiento que incluye datos relativos a cada
uno de dicha pluralidad de usuarios con ubicaciones conocidas, que se refieren al menos a su identificacion, sus
llamadas de teléfono movil y la torre celular asignada a los mismos.

Dicha subetapa a2) intenta encontrar la mejor combinaciéon de dias de la semana y momentos del dia que
caracteriza el patrén de llamada a partir de ubicaciones residenciales para dicho conjunto de entrenamiento.

En una realizacién, el método comprende usar uno o mas algoritmos genéticos [4] como dicha técnica de
optimizacion.

El patrén de llamada residencial asi obtenido como la solucion del procesamiento del conjunto de datos de llamadas
segun dichas subetapas a1) y a2) se usa entonces para identificar sistematicamente la ubicacion residencial de
todos los demas clientes de prepago de los que se carece de cualquier informacién sobre su ubicacion residencial
aproximada, es decir para realizar dicha etapa b).

Segun una realizacion, dicha etapa b) comprende determinar la ubicacion residencial de cada uno de dichos uno o
mas usuarios con ubicaciones desconocidas aplicando dicho patrén de llamada residencial 6ptimo a sus datos de
llamadas de teléfono moévil y obtener la torre celular o las torres celulares que dichos datos indican como que se han
usado para realizar dicha al menos una llamada.

La presente invencién proporciona por tanto un nuevo método para identificar automaticamente la ubicacion
residencial de un abonado de teléfono movil basandose Unicamente, de manera preferible, en su recopilacion de
CDR. Este enfoque elimina las soluciones manuales que se han usado hasta el momento por las empresas de
telecomunicaciones y permite el calculo automatico sin intervencion humana.

Breve descripcion de los dibujos

Las ventajas y caracteristicas anteriores, y otras, se entenderan de manera mas completa a partir de la siguiente
descripcion detallada de realizaciones, con referencia a los dibujos adjuntos, que deben considerarse de manera
ilustrativa y no limitativa, en los que:

La figura 1 es un diagrama de flujo que muestra las etapas llevadas a cabo para realizar la subetapa a1) del
método de la invencion, para asociar codigos postales a torres celulares;
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La figura 2 muestra diferentes diagramas usados para una realizacién de la subetapa a1) del método de la
invencion, mediante las siguientes tres vistas: (a) un diagrama de zonas de codigo postal para una ciudad; (b)
diagramas de Voronoi que muestran las zonas de cobertura para la misma ciudad y (c) el solapamiento del mapa
de codigos postales con los diagramas de Voronoi;

La figura 3 muestra un mapeo numérico entre cédigos postales y diagramas de Voronoi, particularmente: (a) una
representacion numérica del mapa de cédigos postales mostrado en la figura 2a, (b) una representacion
numeérica de las zonas cubiertas por los diagramas de Voronoi mostrados en la figura 2b y (c) el resultado de un
algoritmo de linea de barrido aplicado a dichas representaciones numéricas para el codigo postal 0001 tal como
se muestran en la figura 2;

La figura 4 muestra, por medio de un diagrama de flujo, un algoritmo de linea de barrido usado para calcular las
intersecciones entre cada poligono de Voronoi y cada zona de cddigo postal, segun la subetapa a1);

La figura 5 es un diagrama de flujo que muestra las etapas generales de una realizacién de la etapa a) del
método de la invencion, llevadas a cabo para realizar la identificacion del patron de llamada residencial a partir
de los CDR del conjunto de entrenamiento de usuarios cuyas ubicaciones se conocen a priori, 0 usuarios con
contrato;

La figura 6 muestra la estructura de un registro de detalles de llamadas (CDR) para los usuarios con contrato
cuyas ubicaciones se conocen a priori, incluyendo dicho CDR por tanto el cédigo postal del correspondiente
usuario con contrato;

La figura 7 muestra la estructura de un cromosoma del algoritmo genético usado para la optimizaciéon de la
subetapa a2) del método de la invencidn, en una realizacion;

La figura 8 muestra diferentes curvas que representan la calibracidon de la funcion de adecuacion usada para
evaluar los cromosomas del algoritmo genético, para diferentes valores ponderados de precision y cobertura; y
La figura 9 es un diagrama de flujo que describe en detalle la evaluacion de los cromosomas del cuadro 2 de la
figura 5, particularmente llevada a cabo mediante la funcién de adecuacién cuyo proceso de calibracion se
representa mediante la figura 8.

Descripcion detallada de varias realizaciones

Como se indico anteriormente, la etapa a) del método de la invencion consiste en dos partes principales: (i) calcular
la correspondencia entre los codigos postales de ubicacion residencial y las torres celulares, es decir la subetapa a1)
anterior, y (ii) solucionar el problema de optimizacién para identificar el patron de llamada residencial usando
algoritmos genéticos (AG), es decir la subetapa a2) anterior. A continuacién se describen en detalle dichas partes
principales de la etapa a) en una realizacioén, con referencia a las figuras adjuntas.

I. Mapeo entre cédigos postales y torres celulares

Como se comentod anteriormente, la ubicacion residencial de usuarios de teléfono movil con contrato se conoce a
priori. Especificamente, la ubicacion residencial se proporciona como un codigo postal. Puesto que las llamadas
realizadas o recibidas por los usuarios se sitian en torres celulares, la red so6lo permite identificar como ubicacion
residencial una torre celular (o un conjunto de torres celulares). Por tanto, en primer lugar es necesario mapear la
correspondencia geografica entre los cédigos postales y las torres celulares. Con la transformacién en cuestion, es
posible asignar un conjunto especifico de BTS (Base Transceiver Stations, estaciones de transceptor base) o torres
celulares al codigo postal en el que el individuo dice vivir. La cobertura de las torres celulares dentro de una zona
geografica se aproxima mediante el diagrama de Voronoi (mapa de poligonos de Voronoi) de esa zona [5].

El algoritmo para llevar a cabo esta fase se muestra en la figura 1. Aunque la realizacién ilustrada menciona ‘mapa
de la ciudad’, el método puede usarse para cualquier zona geografica desde de menor tamafio (barrios) hasta
unidades mayores tales como estados o paises, siempre que estén disponibles los mapas necesarios. A
continuacioén se describen las diferentes etapas del diagrama de la figura 1:

(1A) Ubicaciones de torres celulares. Estas ubicaciones se obtienen a través de una base de datos CT que
contiene la ubicacién geografica (latitud, longitud) de las torres celulares en diferentes zonas geograficas.

(1B) Mapas de codigos postales. Estos mapas se obtienen de una base de datos ZC que contiene mapas de
codigos postales para diferentes zonas geograficas (los mapas de cédigos postales son mapas que representan
la cobertura geografica de cada cédigo. Véase [6]).

(1C) Esta etapa comprende recuperar el mapa de codigos postales para una ciudad X en estudio.

(2) Para una ciudad X, en esta etapa, se recupera la ubicaciéon geografica de todas sus torres celulares a partir
de la base de datos CT, y se calcula su diagrama de Voronoi (véanse las figuras 2(a) y 2(b)).

(3A) ElI método asocial, en esta etapa, a cada zona de cédigo postal en el mapa de codigos postales una
representacion numérica. Con este proposito, cada pixel dentro de la misma zona de cédigo postal se representa
como el mismo numero (véase la figura 3a).

(3B) ElI método asocia a cada poligono de Voronoi en el mapa de Voronoi una representacion numérica. Con
este propdsito, cada pixel dentro del mismo poligono de Voronoi se representa como el mismo numero (véase la
figura 3b).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 253245413

(4) Para una ciudad X, y usando las representaciones numéricas de su mapa de codigos postales y su mapa de
Voronoi, se aplica un algoritmo de linea de barrido para calcular las intersecciones entre cada poligono de
Voronoi y cada zona de codigo postal (véase la figura 2c, detalles adicionales se explican a continuaciéon y en la
figura 4).

(5) Esta etapa comprende, para cada uno de los clientes en la base de datos de clientes (es decir en la indicada
como “CDR de clientes con contrato”), afiadir junto al cédigo postal que representa la ubicacion residencial del
usuario, los porcentajes de zona de cddigo postal cubierta por cada torre celular, y las torres celulares que
cubren esa zona.

El algoritmo de linea de barrido se representa en detalle en la figura 4 y calcula, para cada cédigo postal, las zonas
de Voronoi incluidas dentro de los limites geograficos del cédigo postal y los correspondientes porcentajes de
cobertura. El método comprende tratar de asociar cada codigo postal con las torres celulares (BTS) cuyos
diagramas de Voronoi estan parcialmente (o totalmente) incluidos en la zona geografica encerrada por el cédigo
postal. Con este enfoque, cada codigo postal zci puede representarse como zci = p*cta+m*ctb+...+r*ctd, donde p, m,
...I representan los porcentajes de los diagramas de Voronoi de las torres celulares cta, ctb,..., ctd que estan
cubiertos por un determinado cédigo postal zci. El resultado final asociara una lista de torres celulares a cada cédigo
postal, es decir, zci = {cta, ctb, ...,ctd}.

Por ejemplo, como puede observarse en la figura 3c, el codigo postal 0003 puede representarse como la lista de
torres celulares que cubren su zona geografica, es decir, zc0003 = 0,5ct4 + 0,3ct2 + 0,2ct5. Por tanto, segun el
formalismo indicado, un usuario con un codigo postal 0003 asociado a su ubicacién residencial, tendra ésta ahora
etiquetada como {ct2, ct4, ct5}. El algoritmo de linea de barrido consiste en las siguientes etapas (véase la figura 4):

(1) Procesar zonas de cédigo postal introducidas codificadas numéricamente del mapa de codigos postales para
la ciudad X y, para cada zona de cdodigo postal dentro de la representacion numérica del mapa de cédigos
postales, ir al cuadro (2).

(2) Procesar el mapa de Voronoi introducido codificado numéricamente para la ciudad Xy, para cada pixel dentro
de la representacion numeérica del mapa de diagramas de Voronoi, ir al cuadro (3)

(3) Calcular el numero de pixeles de cada poligono de Voronoi que se encuentra dentro de cada zona de codigo
postal en el mapa.

(4) Asociar a cada codigo postal los porcentajes de zonas cubiertas por cada célula o torre celular. La
codificacién final se representa como:

€ as z2¢; = prclg+mxctp+ ...+ rxcty

Donde p, m y r son el porcentaje de los poligonos de Voronoi (de diferentes torres celulares) cubiertos por el cédigo
postal i. Esta formula es una representacion de las torres celulares que corresponden a la ubicacién residencial de
unos usuarios especificos.

Il Identificacion del patron de llamada para el conjunto de entrenamiento

El problema de la ubicacion residencial se ha formalizado, en el método de la invencion, como un problema de
clasificacion que asigna a cada usuario una BTS que representa su ubicacion residencial. La identificacion del patréon
de llamada que asigna usuarios a las BTS residenciales se formaliza como un problema de optimizacién en el que
un algoritmo genético (AG) se centra en hallar la combinacién de dias de la semana y momentos del dia que mejor
caracterizan el patrén de llamada residencial usando el conjunto de entrenamiento.

El conjunto de entrenamiento consiste en los usuarios de los que se conocen su ubicacion residencial (cédigo
postal) y llamadas de teléfono movil (CDR). La ubicacion residencial de los usuarios en el conjunto de entrenamiento
se transforma de cédigos postales a listas de torres celulares usando el algoritmo de linea de barrido descrito
anteriormente (véase la figura 6 para la estructura de CDR). El problema de optimizacion se soluciona usando
algoritmos genéticos.

Una vez que, mediante el método presentado por el presente documento, se obtiene el patron de llamada que mejor
calcula la ubicacién residencial a partir de CDR, éste puede usarse para determinar la ubicacién residencial de
abonados de los que no se conoce esta informacién (véase la seccién Ill).

La figura 5 muestra las etapas realizadas mediante el método para identificar el patrén de llamada que mejor
caracteriza el conjunto de entrenamiento (clientes con contrato):

(1) El algoritmo genético genera uno o mas cromosomas aleatorios (solucion candidata). Véase la figura 7 para
5
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una muestra de la estructura de cromosoma.

(2) El cromosoma se evaltia mediante una funcién de adecuacion que calcula el nimero de usuarios para los que
se calcula correctamente la ubicacion residencial usando el cromosoma en evaluacion. La evaluacion de los
cromosomas se realiza usando los registros de detalles de llamadas de cada abonado. Véase la figura 6 para
una muestra de los registros recuperados a partir de la BD. Para detalles sobre la evaluacion véase la figura 9 y
la seccion II.C.

(3) El método sigue evaluando cromosomas generados aleatoriamente hasta que se alcanza una estabilidad. La
estabilidad se alcanza cuando la soluciéon alcanza un listén de calidad configurado inicialmente por el usuario de
este método. El liston de calidad mide la diferencia entre funciones de adecuacion consecutivas. Cuando esa
diferencia es menor que el valor fijado por el usuario, se detiene la ejecucion.

(4) Tras alcanzar la estabilidad, la solucion 6ptima hallada por el algoritmo genético contiene los valores que
mejor caracterizan el patron de llamada residencial, es decir el método de la invencién comprende establecer los
valores contenidos por el cromosoma para el que se ha alcanzado la estabilidad como aquéllos que pertenecen a
dicho patrén de llamada residencial 6ptimo, incluyendo dichos valores el periodo de tiempo en el que los usuarios
realizan llamadas de teléfono movil desde su ubicacién residencial y los dias de la semana en los que los
usuarios realizan normalmente llamadas de teléfono mévil desde su ubicacion residencial.

Para entender completamente la ejecucion del algoritmo genético (AG) a continuacién se describen los
cromosomas, la funcidon de adecuacién usada por el AG y el proceso de evaluacion.

I1.A Descripcion de los cromosomas

Como se muestra en la figura 7, el cromosoma definido por una realizacién del método de la invencién se compone
de tres genes diferentes. Los primeros dos genes representan el momento de inicio y el momento de finalizacion, es
decir, el intervalo que define el periodo de tiempo en el que los usuarios realizan llamadas de teléfono mévil desde
su ubicacion residencial. Cada variable de tiempo se compone de siete bits, lo que divide el dia en fracciones de
11,25 minutos cada una. Finalmente, el tercer gen representa los dias de la semana en los que los usuarios realizan
normalmente llamadas de teléfono mévil desde su ubicacion residencial. Cada bit de este campo representa un dia
de la semana, por ejemplo, 1000000 es domingo, 0100000 es lunes, y 1000001 comprende sabado y domingo.

11.B Descripcién y autocalibracion de la funcién de adecuacion

Con el fin de evaluar la calidad global de cada cromosoma, se define una funcion de adecuacion usando la cobertura
y la precision del patrén de llamada residencial descrito por la solucién candidata.

La precision se define como el porcentaje de usuarios para los que el patron de llamada asigna correctamente como
ubicacién residencial una de las torres celulares en la lista de torres celulares del usuario asociada a su codigo
postal.

La cobertura se define como el porcentaje de usuarios del conjunto de entrenamiento a los que se les ha asignado
una torre celular (correcta o incorrecta) como ubicacion residencial.

Finalmente, la funciéon de adecuacién se define como adecuacién = p *cobertura + q *precisiéon donde los valores de
p Yy g son pesos asignados a cada una de las dos medidas dependiendo de la importancia que quiera darse a la
precisidon o la cobertura del algoritmo. Los valores 6ptimos para estos pesos se calculan sometiendo a prueba el
rendimiento del algoritmo genético por diferentes intervalos.

El método de la invencién es completamente automatico y el algoritmo que implementa el método decide por si
mismo cuales son los mejores valores de p y q segun los requisitos de precisién y cobertura configurados
inicialmente por el usuario del método. La figura 8 muestra como evoluciona la funcién de adecuacion para
diferentes valores de p y g. Los valores especificos para p y q en cada ejecucion se seleccionan automaticamente
por el método; esto es parte de su autocalibracion.

I11.C Evaluacion
Cada individuo (soluciéon candidata, es decir cromosoma aleatorio) se evalua tal como sigue (véase la figura 9):

1. Calcular, para cada usuario con contrato, la lista de las torres celulares que cumplen con los requisitos
establecidos por los valores de los genes del cromosoma. Si mas de una torre celular cumple con los requisitos
de la solucion candidata, se selecciona la torre celular con el mayor promedio semanal de nimero de llamadas.
Por ejemplo, si un individuo tiene los valores (22 : 11 : 00, 07 : 33 : 00, 1000001), se calcula, para cada usuario,

6
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la torre celular que gestioné llamadas los sabados y domingos durante el intervalo de tiempo 22 : 11 : 00 - 07 : 33
: 00.

2. Para cada usuario, comprobar si la torre celular resultante esta en la lista de torres celulares asociadas al
usuario.

3. Si esta en la lista, la clasificacién de ubicacién residencial se considera correcta, y se actualizan la cobertura 'y
la precisién con una respuesta correcta.

4. Si no esta en la lista, la respuesta se considera incorrecta y se actualizan la precision y la cobertura de manera
apropiada.

5. Si no se usd ninguna torre celular durante el periodo de tiempo especificado por la soluciéon candidata, se
considera que no hay respuesta, y se actualiza la cobertura pero no la precision.

6. Calcular la funcién de adecuacion final y proporcionar un valor.

Ill. Como usar el patrén de llamada para el conjunto de prueba

Una vez que se ha identificado un patrén de llamada residencial como la representacion éptima para el conjunto de
entrenamiento, dicho patrén se usa para identificar la ubicacién doméstica de los abonados cuyas coordenadas
geograficas residenciales se desconocen (usuarios en el conjunto de prueba), es decir para realizar la etapa b) del
método de la invencion.

El proceso es simple y consiste en ejecutar la etapa 1 en la figura 9, dada la solucién candidata calculada, y
considerada como 6ptima, y la base de datos con los CDR de todos los usuarios cuya ubicacién residencial se
desconoce.

De hecho, calculando simplemente la BTS (torres celulares) con el mayor nimero de llamadas de teléfono movil
durante los dias de la semana y los momentos del dia determinados por el cromosoma, puede determinarse la BTS
que esta mas préxima a la ubicacién residencial de cada abonado.

Ventajas de la invencion:

El método de la invencién representa un primer esfuerzo para identificar automaticamente la ubicacion residencial de
abonados basandose unicamente en sus registros de teléfono movil. La principal ventaja de este método, y del
algoritmo que se implementa en el mismo, es que calcula la ubicacién residencial automaticamente, a diferencia de
los enfoques anteriores que la calculaban a través de reglas predefinidas manualmente. Adicionalmente, elimina la
necesidad de adaptar las reglas manuales para cada region, puesto que el calculo puede ejecutarse
automaticamente para cualquier region o pais.

Un experto en la técnica puede introducir cambios y modificaciones en las realizaciones descritas sin apartarse del
alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Siglas y abreviaturas
CDR registros de detalles de llamadas

Los registros de datos de llamadas (CDR) de teléfono movil se recopilan a partir de un operador de
telecomunicaciones. Cada CDR contiene los niumeros de teléfono movil cifrados de la parte que llama y la parte que
recibe la llamada, la fecha y el momento de la llamada, la duracion de la llamada y la ubicacion inicial y final de la
parte que llama mientras realiza la llamada. La ubicacion de la parte que llama se aproxima mediante la posicion
geografica de la torre celular que gestiono la llamada.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la localizacion residencial de usuarios de teléfono mévil, que comprende definir la ubicacion
residencial de al menos un usuario segun la actividad de teléfono mévil del usuario durante un patrén de tiempo que
comprende al menos un periodo de tiempo especifico y determinar dicho patrén de tiempo, o patrén de llamada
residencial, a partir de datos de llamadas de teléfono movil de una pluralidad de usuarios cuyas ubicaciones
residenciales se conocen a priori caracterizado por que para determinar la ubicacion residencial de usuarios con
residencia desconocida comprende llevar a cabo automaticamente las siguientes etapas:

a) asociar, para cada uno de dicha pluralidad de usuarios con residencia desconocida, una identificacion de zona
geografica conocida, que determina una huella de comportamiento de cada uno de dicha pluralidad de usuarios
con residencia desconocida a partir de su uso de teléfono moévil y asignar, a partir de dicha huella de
comportamiento determinada, una torre celular que representa su identificacion de zona geografica;

b) optimizar un dato de un conjunto de entrenamiento que incluye datos que se refieren a cada uno de dicha
pluralidad de usuarios cuyas ubicaciones residenciales se conocen a priori para hallar un patron de llamada
residencial 6ptimo, usando al menos un algoritmo genético para realizar dicha optimizacion;

c) usar dicho algoritmo genético para generar al menos un cromosoma aleatorio, representativo de una solucion
candidata o patrén de llamada residencial candidata, y evaluar dicho al menos un cromosoma por una funcién de
adecuacion que calcula el numero de usuarios para los que la ubicacion residencial esta ubicada correctamente
usando el cromosoma bajo evaluacion, y

d) determinar una ubicacién residencial de dicho al menos un usuario cuya ubicacion residencial se desconoce,
aplicando dicho patron de llamada residencial 6ptimo, y dicho patrén de llamada residencial candidato a los datos
de llamadas de teléfono movil en dicho al menos un periodo especifico incluido en dicho patrén de llamada
residencial dentro de dicha identificacion de zona geografica; y obtener la torre celular o torres celulares
indicadas por dichos datos como que se han usado para realizar dicha al menos una llamada.

2. Un método segun la reivindicacion 1, que comprende obtener dichos datos de llamadas de teléfono movil a partir
de registros de detalles de llamadas de los teléfonos méviles de dichos usuarios.

3. Un método segun la reivindicacion 1, en el que dicha identificacion de zona geografica conocida es un cédigo
postal.

4. Un método segun la reivindicacion 3, en el que dichos datos de un conjunto de entrenamiento que incluye datos
relativos a cada uno de dicha pluralidad de usuarios que se refieren al menos a su identificacion, sus llamadas de
teléfono movil y dicha torre celular asignada, con el fin de hallar un patron de llamada residencial éptimo que
maximiza el porcentaje de usuarios para los que la torre celular asignada como ubicacion residencial es correcta.

5. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho patron de llamada residencial
incluye una combinacion de dias de la semana y momentos del dia en los que los usuarios realizan las llamadas en
sus respectivas ubicaciones residenciales.

6. Un método segun la reivindicacion 3, en el que dicha identificaciéon de zona geografica conocida en dicha etapa a)
comprende llevar a cabo dicha asociacién entre cddigos postales y torres celulares mapeando la correspondencia
geografica entre ellos.

7. Un método segun la reivindicacién 6, en el que, con el fin de realizar dicho mapeo, el método comprende:

- aproximar la cobertura de las torres celulares dentro de cada zona geografica mediante un diagrama de
Voronoi, y asociar a cada poligono de Voronoi una representacion numérica, en la que cada pixel dentro del
mismo poligono de Voronoi se representa con el mismo numero; y

- asociar a cada zona de cédigo postal en el mapa de codigos postales una representacion numérica, en la que
cada pixel dentro de la misma zona de cddigo postal se representa como el mismo ndmero.

8. Un método segun la reivindicacion 7, que comprende aplicar a dichas representaciones numéricas un algoritmo
de linea de barrido para calcular las intersecciones entre cada poligono de Voronoi y cada zona de codigo postal.

9. Un método segun la reivindicacién 8, que comprende, para cada uno de dicha pluralidad de usuarios, afadir en
una base de datos, junto al cédigo postal que representa la ubicacion residencial de cada usuario, los porcentajes de
zona de codigo postal cubierta por cada torre celular, y las torres celulares que cubren esa zona.

10. Método segun la reivindicacion 9, que comprende representar cada coédigo postal como zci =
p*ctatm*ctb+...+r*ctd, donde p, m, ...r representan los porcentajes de los diagramas de Voronoi de las torres
celulares cta, ctb,..., ctd que estan cubiertos por un determinado cédigo postal zci.
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11. Un método segun la reivindicacion 1, en el que la evaluacion de dicho al menos un cromosoma se realiza
usando los registros de detalles de llamadas de cada uno de dicha pluralidad de usuarios.

12. Un método segun la reivindicacion 11, que comprende generar aleatoriamente cromosomas y evaluarlos hasta
alcanzar la estabilidad de dicha funcién de adecuacion.

13. Un método segun la reivindicacidon 12, que comprende configurar inicialmente un listén de calidad por parte de
un usuario, y establecer que se alcanza la estabilidad cuando la solucién alcanza dicho liston de calidad.

14. Un método segun la reivindicacion 13, que comprende establecer los valores contenidos por el cromosoma para
el que se ha alcanzado la estabilidad como aquéllos que pertenecen a dicho patrén de llamada residencial 6ptimo,
incluyendo dichos valores el periodo de tiempo en el que los usuarios realizan llamadas de teléfono movil desde su
ubicacion residencial y los dias de la semana en los que los usuarios realizan normalmente llamadas de teléfono
movil desde su ubicacion residencial.

15. Un método segun la reivindicacion 14, que comprende definir dicha funcion de adecuacién usando la cobertura y

la precisién del patrén de llamada residencial candidato descrito por cada cromosoma, configurandose los requisitos
de precision y cobertura inicialmente por un usuario del método.

10
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