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Annotatsioon

Kiesoleva t60 eesmérk on uurida Tallinna iihistranspordi litkumiskiirusi reaalajas kogutud
asukoha andmete pohjal. Seda selleks, et tuvastada aeglasemaid ja kiiremaid sektsioone
tthistranspordi vorgustikus. Too keskendub probleemile, kuidas tdlgendada suurt hulka

ruumi- ja ajapohist andmestikku viisil, mis oleks kasulik 10ppkasutajale.

Too kiigus valmis tarkvaraline lahendus, mis holmab andmete kogumist, hoiustamist,
tootlemist ja kasutajale kuvamist. T60 tuumaks on PostgreSQL andmebaasisiisteem. Sellele
lisati TimescaleDB laiendus, mis voimaldas ajapohiseid andmeid optimaalsemalt kasutada.
Ruumiliste andmete todtlemiseks kasutati PostGIS laiendust. To0 algusega vorreldes suudeti
vihendada andmemahtu 90% ning samal ajal kasvatati paringute kiirusi mitukiimmend

korda.

Lisaks moodustas suure osa to0st interaktiivse veebirakendus loomine. Peamiste funktsioo-
nidena valmisid kaart liinide aeglaste kohtadega, individuaalse soiduki kiirus pdeva jooksul
ja ajakulu leidmine kahe geograafilise punkti vahel. Esimese abil saab kiire iilevaate Tallin-
na iihistranspordist ja vaadelda tipptunni moju liikumiskiirusele. Teine on tdppistooriist
nigemaks konkreetse sdiduki kiirusi iga 30 sekundi tagant. Viimase abil saab analiiiisida
nii iiksikuid liine, mitut liini korraga ja erinevaid marsruute pidi soitvaid liine. Lisana

arvutati vilja 2025 maértsi koikide liinide, trammide, busside ja iildine keskmine kiirus.

Lahendusel on potentsiaali olla kasuks nii linnaplaneerijale kui ka tavakodanikule, aidates

molemaid otsuste tegemisel.
Veebilehe avalik aadress on https://tallinn.simplytobo.eu.

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 31 lehekiiljel, 6 peatiikki, 16 joonist,

5 tabelit.


https://tallinn.simplytobo.eu

Abstract

Collection, Analysis and Visualisation of Realtime Public
Transport Data in Tallinn

The goal of this thesis is to analyze the movement speeds of Tallinn’s public transport
based on realtime location data, in order to identify slower and faster sections within the
transit network. The work addresses the challenge of interpreting large volumes of spatial

and time data in a way that is useful to the end user.

During the project, a software solution was developed that includes data collection, storage,
processing, and visualization for the user. The core of the system is a PostgreSQL database,
enhanced with the TimescaleDB extension for more efficient time-based data handling. For
spatial data processing, the PostGIS extension was used. Compared to the initial setup, the

volume of data was reduced by 90% and query speeds improved significally.

As aresult, an interactive web application was created. Its main features include: a map
highlighting slow sections of transit routes, detailed speed graph of an individual vehicle
over the course of a day, and travel time estimation between two geographic points. The
first feature provides a quick overview of the city public transport and visualizes the impact
of rush hour on transit speed. The second is a precision tool that shows individual vehicle
speeds. The third enables analysis of individual lines, multiple lines simultaneously, and
routes that traverse different paths. Additionally, the average speed of all lines including

trams, buses, and overall was calculated for March 2025.

The solution has the potential to benefit both urban planners and everyday citizens by

supporting informed decision making.
Website public domain is https://tallinn.simplytobo.eu.

The thesis is in Estonian and contains 31 pages of text, 6 chapters, 16 figures, 5 tables.
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Liihendite ja moistete sonastik

CSV Komaeraldusega viirtused (comma-separated values)

GNSS Sateliitidel pohinev globaalse navigeermise siisteem (Global Navi-
gation Satellite System)

GPS USA valitsuse poolt hallatav globaalne positsioneerimissiisteem

(Global Positioning System)

GTFS Andmeformaat iihistranspordi sdidukite andmetele ( General Tran-
sit Feed Specification)
JSON Lihtne andmevahetusvorming, mis on hdlbus inimlugemiseks ja

-kirjutuseks (JavaScript object notation)
PostGIS PostgreSQL andmebaasi laiendus, mis vdimaldab ruumiandmete

salvestamist ja tootlust

PostgreSQL Relatsiooniline andmebaasisiisteem

Raspberry Pi Kéelabasuurune arvuti

SQL Struktureeritud paringute keel (structured query language)

Systemctl Kiésurea to0riist, mida kasutatakse systemd kaudu teenuste halda-
miseks

Systemd Kiivitab ja haldab Linuxi siisteemi teenuseid ja protsesse

TimescaleDB PostgreSQL andmebaasi laiendus ajaliste andmete efektiivseks

salvestamiseks ja parimiseks
URL Universaalne nimemall, mida kasutatakse ressursside leidmiseks
ja kasutamiseks Interneti kaudu (Uniform Resource Locator)
XML Laiendatav mérgistuskeel (Extensible Markup Language)
VALY Andmete kadudeta pakkimise meetod ja failivorming
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1 Sissejuhatus

Uhistranspordi sdidukid suudavad vedada kordades rohkem inimesi kui samapalju ruumi
votvad autod. Kui aastal 2013 kasutas peamise litkumisviisina tihistransporti 62% tallinlas-
test, siis aastal 2023 oli see arv 42%. Samal ajal on autoga liiklejate protsent kasvanud
29% pealt 39% peale ehk 35% kasv [1], [2]. Kuna linnas on ruum piiratud ja autoteid ei
saa loputult laiendada, siis on see suurendanud ummikuid. Ning isegi kui kuskil on radu
laiendatud, siis on see tulnud millegi arvelt, tihti elukeskkonna. Osalt seetottu on Tallinna
linnavalitsus seadnud eesmirgiks suurendada tihistranspordi kasutatavust, et vihendada
litkklusummikuid ja parandada linnaelanike elukvaliteeti [3]. Selle eesmérgi saavutamiseks

peab aga iihistransport muutuma paremaks.

Téana on Tallinna linnal olemas hea arusaam autoliiklusest. Autoliikluse hindamiseks on
loodud mitmeid analiiiitilisi to0riistu ja iilelinnalisi autoliikluse mudeleid. Kahjuks on
tihistranspordi jaoks vastavaid tooriistu oluliselt viahem voi puuduvad need iildse. See

raskendab ka otsuste tegemist, mis toetaksid tihistranspordi arengut.

Uks selline puuduv tddriist on ka autori lahendatav iilesanne. Tallinna Tehnikaiilikooli
transpordiplaneerimise professori Dago Antoviga konsulteerides on selgunud, et Tallinnas
puuduvad thistranspordi kiirust ja hilinemisi visualiseerivad tooriistad. Naiteks ei ole
teada, kus on liitkumiskiirused aeglasemad. Otsused tehakse suuresti vaatluste pohjal. Kui
linnal oleksid paremad teadmised, siis need voiks aidata ndidata, kuhu oleks ilmtingimata
vaja uusi bussiradu ja kuhu paremat jiarelvalvet bussiradadel toimuvate rikkumiste jaoks.
Lisaks kuhu oleks vaja tarku foore, mis niiteks annaks prioriteedi hilinevale bussile. Kui
linn saaks kasutada paremaid tooriistu ja andmeid, vOiks see kaasa aidata iihistranspordi
kiiremaks ja usaldusvdirsemaks muutmisele. Samuti saaks avalikus juhtida tihelepanu

probleemsetele kohtadele.
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2 Taust

2.1 Uhistranspordi andmeformaat

GTES (General Transit Feed Specification) on iiks paljudest andmeformaatidest, mida
kasutatakse tihistranspordi sdiduplaanide ja seotud geograafilise teabe struktureerimiseks
ja jagamiseks. See lihtsustab erinevatel osapooltel analiiiisida ja visualiseerida transpordi-

andmeid, kuna enamus struktueerivad oma andmed sarnaselt [4].

Eestis on voimalik GTFS formaadis andmeid saada iihistranspordiregistri kaudu [5].
Sealt saab teavet kogu Eesti iihistranspordi vorgu kohta, sealhulgas rongide, trammide,
busside, parvlaevade ja trollide kohta. Seal sisalduvad andmed peatuste, marsruutide,
viljumisaegade, piletihindade jne kohta. Andmekogu uuendatakse iga padev. Registris

puuudub teave reaalajaandmete kohta, ning ajaloolisi andmeid ei saa alla laadida.
Uhistranspordiregistri GTFS formaadis fail sisaldab:

m agency.txt — teave iihistranspordi firmade kohta

m stops.txt — teave peatuste kohta.

m routes.txt — teave liinide kohta.

m trips.txt — teave individuaalsete sditude kohta ehk véljumiste kohta

m stop_times.txt — seoses trips.txt failiga ja nditab millal sdiduk peatusesse
jouab

m calendar.txt — nditab, mis niddalapdevadel liin sdidab

m calendar_dates.txt — niitab konkreetseid pédevi, millal liin ei sdida

m fare_attributes.txt — teave piletihindade kohta

m fare_rules.txt — lisateave piletihindade kohta

m shapes.txt — teave sdidumarsruutide kohta
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2.2 Sarnased lahendused

Uhistranspordi andmete analiiisimiseks olevaid tO0riistu, mis oleks ka tasuta kittesaadavad
el ole viga palju. Reaalajandmete kogumiseks, analiiisimiseks ja visualiseerimiseks ei

leidnud autor iihtegi vabalt kattesaadavat tooriista.
2.2.1 G2VIZ - GTFS andmete visualiseerija

N |G2viz N

current
664

speed
enand L 2939
Utah Transit Authori... Kmfhr m

c fee 0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 1!

Peak Time 14:39:00 86 services = =

18 :43:34

Joonis 1. G2VIZ nimeline tooriist, kus on nédha tihissdidukite kohta statistikat.

G2VIZ puhul on tegu véga lihtsasti kasutatava veebilehega, kuhu saab iiles laadida GTFS
formaadis kokkupakitud faili [6]. Veebilehe kasutamine on tasuta, kuid iihe piiranguna on
seatud uleslaaditava faili suurus. Maksimaalne suurus on 10 MB, mis naiteks ei voimalda
iiles laadida Eesti tihistranspordiregistrist saadaolevat faili, kuna selle suurus on rohkem
kui 10 MB. Tallinna transpordi lehelt allalaaditav fail on kuskil 6 MB suur [7], kuid selle
tileslaadimisel annab lehekiilg veateate. Autor on kontakteerunud veebilehe haldajaga, kuid

pole vastust saanud.

Pirast vea parandamist oleks teoreetiliselt lehel voimalik ndha analiiiitilisi tulemusi
maksimaalsete, minimaalsete ja keskmiste kiiruste kohta tundide jirgi. Seda kiill mitte
geograafilise asukohtade jirgi, vaid liinigraafiku pohjal. See tdhendab ka, et antud rakendus
el arvesta liinivorgus juhtuda voivate ummikute, dnnetuste ja muu ootamatute olukordade

pohjustatud liinigraafikust korvalekalletega.
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2.2.2 Pikas

Pikase puhul on tegu tihistranspordi sdiduplaanide koostamise ja koordineerimise program-
miga. Tallinnas voeti siisteem kasutusele aastal 1994 [8]. Siisteemil on ka mitmeid liinivorku
analiilisivaid vdoimalusi. Néaiteks on joonisel 2 ndha kui palju sdidukid sdidugraafikust

korvale kaldusid (sinine joon). On niha ka vdoimalusi vaadelda kiirusi ja sdidule kulunud

aega.
@ Darpo dienomis 0 Savaitgaliais | Autobusai 2G [=] ulaikotarpiz 102013 |-3.10.2013 @ pagal GPS duomenis ) Pagal tvarkaradt [Skaifiucti
@ ' Wafiavimo trukms Greitis @ velavimas (©) Maginu skaidius (pasirinkto margrute) © Madiny skaidius (visy mardruty)

Vélavimas (min) / laikas 6 val. | Santariskés—Laisvés pr—Stotis

- (F-Stot-19) [vaiiav. | Stotj
1

s Sval: 4.
0.0

_§_

Vélavimas marsruto 2G SantariSkés—L aisvés pr.—Stotis atkarpose
ui laikotarp nuo 3.10.2013 iki 3.10.2013 (darbo dienomis)

Ikﬂrt‘fj;lg?:ﬂs] Km Paros laikas / Vélavimas kryptyje (min)

-~ 05:00 06:00 07:00 08:00 08:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Santarizkés-Laisvés pr.-Stotis 3.2 41 43 43 06 1.1 1.1 (K] 13 1.4 43 25 3.8 21 19
2118 : 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.8 4.6 0.2 0.0 0.1 0.0 0.2 4.3 0.2 0.4 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2

1.1 -2, 0.3 043 0.1 0.4 0.0 4.1 0.2 0.8 0.2 4.1 0.6 -2, 0.

11 0.7 0.2 0.4 4.1 0.1 0.0 4.2 0.2 8.5 0.1 0.1 0.8 0.7 -,

1.0 0.6 0.2 0.4 0,2 0.1 0.0 4.2 0.2 0.8 o1 0,1 0.6 0.8 8,7

1.0 2.7 0.2 0.4 0,2 0.0 01 4.2 0,3 0.8 L) 2.1 0.8 4.8 0.7

1.6 5.2 0.2 0.3 0.4 0,0 0.1 0.3 0.5 L5 0,2 0,0 0.7 0.8 .5

1.3 0.7 0.1 0.6 0.3 0.1 0.4 0.5 0.5 0.2 0.6 0.3 0.5 1.0 1.0

1.3 0.6 2.1 0.6 0.8 0.0 0.4 .4 0.6 0.3 0.5 0.2 0.5 0.8 1.0

2.3 1.8 0.7 08 1.7 0.8 0.8 1.1 0.8 04 1.4 4.5 0.6 14 1.6

31 24 1.0 13 22 1.2 0.8 14 -1.0 11 0.6 4.9 0.4 1.8 24

..... 2.8 1.9 2.9 12 21 1.1 4.8 13 2.9 1.0 0.6 0.8 D4 18 21

Joonis 2. Analiiiitiline vaade siisteemis nimega Pikas [9].

Pikas on osa iihistranspordi infosiisteemist (UTRIS), mida haldab Regionaal- ja Pdllumajan-
dusministeerium. Riigil ja Tallinna Linnatranspordil (TLT) on mdlemal oma Pikas nimeline
stisteem. Aastal 2017 tehtud analiiiisi kdigus toodi vilja, et siisteemil oli moningaid puudusi.
Niiteks olid andmed kahe siisteemi vahel dubleeritud ja liinivorgu muudatused tuli iihest
stisteemist teise kisitsi tosta. See vottis viga palju aega, olenevalt muudatuste arvust vOis
kuluda 6 kuni 30 tundi. Toodi ka vilja, et puudus arendus- ja hooldusleping tarkvara loonud

firmaga, mis tdhendas, et siisteemi funktsioone ei saanud edasi arendada [10].

Autor ei ole teadlik, kas linnale kuuluva to0riista analiiiitiline osa on to0korras arvestades,
et arendustegevus on olnud puudulik. Eeldades, et analiiiitiline siisteem on tookorras,
siis autori arvamusel voiks taolised andmed olla avalikud. Kuna autori hinnangul on

vihetdendoline, et linn seda ldhiajal teeks, siis proovitakse siin t60s osaliselt seda teha.
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Kiill mitte samamoodi, vaid pigem interaktiivse kaardirakendusena.

2.2.3 Reisiplaneerijad

Eestis on mitmeid reisiplaneerijaid, mis voimaldavad kasutajal ndha tihistranspordi sdidukite

liikkumisi reaalajas.

s Rannamsatan. <o ShaCsin Reisisadama
Ratngd®

g Ofsi peatust vai liini D-terminal
1 e ) 1
% i3 Vabaduse valjak » & ngva & -
e Liik NrValjub  Suund o | = o et
3 10 iimeoni
g Ounnw Do on
@5 2220 wetsakootse X +amin 385 P
peatus.ee a 200’
. O rozese v il SR
e . : 0 o
< Teekonna soovitused P A e lk ® s 201 wetsakovitee puiestee @) > @ — (< ON“
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? Z 5
xJn 5 Ol e—— c! 2 @5le
\ ; 3
x ® 4
362258 Viu o xomzas =
= seakd - v 2 ?Q%vl ¢
3y o Qu@eneer
> 1 s | 2 ( (D I onia =)
2 © ol - A Laikmaa g o
3
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» o Tornimge Kung
12min o ® O Estonia 16 @
& % 0%
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" 09 g 85 % %, Ke

Joonis 3. Reisiplaneerijad (a) https://web.peatus.ee/ ja(b) https://gis.ee/tallinn/.

Joonisel 3a olev veebileht on lihtsasti kasutatav reisiplaaneerija, mis peale liini valimist
niitab sdidukite reaalajas liikumist. Uhe lisavdimalusena nieb seal ka maakonnaliinidel

soitvate busside litkkumist. Veebileht saab oma andmed eeltoodud Pikase siisteemist [10].

Joonisel 3b olev veebileht on samuti reisiplaneerija, kuid seal on kohe avavaates olemas
ka iile terve linna reaalajas liikuvad sdidukid ja iga peatuse juures on lisainfo hilinemiste

kohta.
Tallinnal on ka eraldi veebileht [11], kust saab vaadelda reaalajas véljumisi.

Kaikide reisiplaneerijate puhul on puuduseks see, et rakendused ei ole mdeldud mitte

tihistranspordi vorgu analiiiisimiseks, vaid hetkeliseks vaatluseks.

2.3 GNSS andmete ebatipsus

GNSS (Global Navigation Satellite System) on iihine sOna erinevatele sateliitide siisteemi-
dele, mis pakuvad globaalset positsioneerimist. Enim tuntud on Galileo, GPS (Global

Positioning System), GLONASS ja BeiDou [12].
USA kosmosevie andmetel jadb nende GPS asukohaandmete vertikaalne tdpsus 95%
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juhtudel alla 13m ja horisontaalne tdpsus 95% juhtudel alla 8m. Vertikaalsihi all peetakse
siin silmas korgust ja horisontaalsihi all laius- ja pikkuskraade [13]. GPS asukohad v&ivad

erineda reaalsest asukohast mitmel pohjusel:

m Sateliidi signaal on blokeeritud hoonete tottu.
m GPS seade on maa all voi siseruumides.

m Signaal peegeldus seinast.

2.4 Sarnased tood

Aastal 2016 Tampere Ulikooli poolt tehtud pohjaliku uuringu tulemusel valmis andmep6hine
tihistranspordi graafik [14]. Selleks leiti graafiku hilinemised esialgsest sdidugraafikust ja
parandati vajalikud kohad. T60s toodi vilja, kuidas alles ei hoitud mitte kdiki andmeid, vaid
sissetulevad andmed tooddeldi ja alles hoiti vaid info, mis oli seotud peatustega. Peatusesse
saabumise info saadi selliselt, et otsiti mingi sdiduki teekonna koiki punkte, mis peatuse
raadiusse R jdid. Ajaliselt kdige varasem punkt oli peatusesse saabumise aeg ja kodige
hilisem punkt sealt viljumise aeg. T60s koguti asukohti kord sekundis. Oma olemuselt
koguti andmeid 30 korda tithedamalt kui antud t60s, see tihendab, et osad tulemused on

siinses t00s iildisemad.

Teatud to6de puhul on analiitisitud ainult staatilisi tihistranspordi andmeid. Néiteks 2023
aastal avaldatud teadusartiklis [6] analiiiisiti gtfs2gps teegi kasutamise vdoimalusi. Sisult
tdhendas see peatuste asukohtade, ajagraafikute ja muu mittereaaalajaandmete analiiiisi

toOriista abil.

Lisaks valmis 2024 aasta detsembris ka gps2gtfs teek, mis votab sisse korrastamata gps
andmed ja viljastab GTFS formaadis reaalajaandmed. Vastavalt teegi loonud autorite
andmetele on tegu esimese taolise teegiga [15]. Andmete iihesuguseks muutmine on viga
oluline protsess, kuna see voimaldab paremini luua vastavatele andmetele loodud t6oriistu.
Teoorias aitaks nditeks luua standartidele paremini vastava andmebaasi, mida oleks hoplsam
jagada ja teistel kasutada. Kuid isegi teegi olemasolul jadvad ohku kiisimused andmete

kogumisest, hoiustamisest ning visualiseerimisest.

Tallinna puhul on vihe teada tehtud toodest, kuid nii Dago Antovi kui pdgusalt linnaga

suheldes, siis mdlemal on suheldes olnud huvi iihistransporti analiiiisivate tooriistade jargi.
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2.5 Uhistranspordi kiirused maailmas

Pea igas maailma linnas on mingil tasemel olemas iihistranspordi vorgustik. Mones linnas
kiiremini ja mones aeglasemini litkuv. Rootsi linnade iihistransporti uurivas t60s leiti,
et sealsetes linnades on iihistranspordi kiirused muude Euroopa ja maailma linnadega

vorreldes suuremad [16].

Tabel 1. Uhistranspordi keskmised kiirused valitud piirkondades (km/h) [17], [16].

Piirkond Stockholm | Rootsi | Riia | Euroopa
Aasta 2015 2015 | 2019 2005
Busside keskmine kiirus (km/h) 24,8 27,1 20,5 21,9
Trammide keskmine kiirus (km/h) 15,9 16,9
Kergraudtee keskmine kiirus (km/h) 30,5 259
Metroo keskmine kiirus (km/h) 34,0 34,0 33,5
Lahirongide keskmine kiirus (km/h) 56,3 71,5 52,1
Trollide keskmine kiirus (km/h) 15,6

Rootsi puhul on leitud, et tihistransport on Malmos keskmiselt 14% kiirem, kui sealne
autoliiklus. Stockholmis seevastu on 9% aeglasem, ning Rootsi linnades {iildiselt on
tihistransport keskmiselt 2% aeglasem [16]. Antud t60s leitud Tallinna kiirused on leitavad
tulemuste alt. Kuid siiski ei saa ainult suurt sdidukite kiirust pidada hea tihistranspordi

tunnuseks. Jargnevalt on toodud mdned probleemsed néited:

m Hore linn / valglinnastunud linn - kiirused on suured, aga vahemaad on veelgi
suuremad ja sihtpunkti joudmine votab rohkelt aega.

= Uhistransport on kiire, aga iihistranspordivork katab viikse osa linnast ehk peatusi
on horedalt.

» Uhistranspordi vork on viiga kiisinuline. Korvalistel teedel saavutatakse kiill korged

kiirused, aga sihtpunktide poole liigutakse linnulennult aeglaselt.

Sellegipoolest on keskmine kiirus tildiselt iiks hea néitaja iihistranspordi kvaliteedi hinda-

miseks ja teiste sarnaste linnadega vOrdlemiseks.
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3 Metoodika

To0 planeerimisel ei olnud esialgu selge, kuidas tdpselt to6 valmima peaks. Autoril puudus
nii otsene kui kaudne kokkupuude suurte andmebaaside loomise ja haldamisega. Seetottu
kaasnes tooga palju katseid ja ka labikukkumisi. Siin peatiikkis on kirjeldatud, kuidas jouti

I6pptulemuseni.

3.1 Lahenduse arhitektuur

Raspberry Pl 4 VLR
fiml. Nginx Cloudflared Alamleht Alamleht
css, Js
Aeglaste kohtade Andmed kahe
kuvamise kaart geograafilise punkti vahel

Postgres Node - Server Cloudflare
=

andmebaas
Alamleht Avalikud andmed

Kiiruste graafik Andmefailid ja

Andmed Python - Andmekogur andmebaasi koopia
kaustades

transport.tallinn.ee

Joonis 4. Arhitektuuriline lahendus.

Joonisel 4 on ndha, kuidas andmed kogutakse transport.tallinn.ee kaudu. Andmete
kogumiseks on kirjutatud Pythoni skript. Geograafilised asukohad salvestatakse andmebaasi,
muud andmed salvestatakse kaustadesse. Kui kasutaja avab veebilehe, siis turvalisuse
tagamiseks on kasutusel Cloudflare nimeline teenus. Kogu suhtlus kéib 1dbi Cloudflare
serveri, see tihendab, et Raspberry Pi IP-aadress ei ole avalik. Lokaalselt on kasutusel

Node server, mis teeb paringuid PostgreSQL andmebaasi pihta.

3.2 Andmete piritolu

Enne andmete kogumist tuli kaardistada kohad, kust andmeid on voimalik koguda. Selleks
uuriti, kust saab andmed Tallinna iihistranspordi leht ' ja vaadati iildiselt internetis ringi, et

kas leidub veel kohti. Toendoliselt ei ole Tabel 2 tulem tiielik.

'https://transport.tallinn.ee/
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Tabel 2. Kohad kust andmeid koguda.

URL Andmeliik Andmetiiiip | Toos Kkogu-
tud

https://transport. Reaalajas asukohad CSv Ei

tallinn.ee/gps.txt

https://transport. Reaalajas asukohad CSv Jah, iga 30s

tallinn.ee/readfile.php? tagant

name=gps.txt

https://gis.ee/tallinn/ Reaalajas asukohad JSON Ei

gps - php

https://transport. Uhissdidukite marsruudid | TXT Jah,  kord

tallinn.ee/data/ (iga marsruut eraldi) pédevas kell

tallinna-linn_bus_18.txt 04:00

https://transport. Uhissoidukite sdiduplaa- | TXT Jah,  kord

tallinn.ee/data/routes. nid pédevas kell

txt 04:00

https://transport. Peatuste asukohad XML Jah,  kord

tallinn.ee/data/stops.xml pievas kell
04:00

https://transport. Ebaselge, kuid paistab ku- | JSON Ei

tallinn.ee/ vavat infot juhul kui vilju-

tabloconfig2021.php mist ei toimu, kuid mitte

alati

https://transport. Ootamatud torked JSON Jah, iga 5 mi-

tallinn.ee/interruptions. nuti tagant

json

https://transport. Teadaanded JSON Jah,  kord

tallinn.ee/announcements. pédevas kell

json 04:00

https://transport. Tallinna GTFS formaadis | ZIP Jah, kord pée-

tallinn.ee/data/gtfs.zip | andmed vas alates ap-
rill 2025

https://wuw.peatus.ee/ Eesti GTFS formaadis and- | ZIP Ei

gtfs/gtfs.zip

med
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https://transport.tallinn.ee/ readfile.php?name=gps.txt
https://transport.tallinn.ee/ readfile.php?name=gps.txt
https://gis.ee/tallinn/gps.php
https://gis.ee/tallinn/gps.php
https://transport.tallinn.ee/data/tallinna-linn_bus_18.txt
https://transport.tallinn.ee/data/tallinna-linn_bus_18.txt
https://transport.tallinn.ee/data/tallinna-linn_bus_18.txt
https://transport.tallinn.ee/data/routes.txt
https://transport.tallinn.ee/data/routes.txt
https://transport.tallinn.ee/data/routes.txt
https://transport.tallinn.ee/data/stops.xml
https://transport.tallinn.ee/data/stops.xml
https://transport.tallinn.ee/tabloconfig2021.php
https://transport.tallinn.ee/tabloconfig2021.php
https://transport.tallinn.ee/tabloconfig2021.php
https://transport.tallinn.ee/interruptions.json
https://transport.tallinn.ee/interruptions.json
https://transport.tallinn.ee/interruptions.json
https://transport.tallinn.ee/announcements.json
https://transport.tallinn.ee/announcements.json
https://transport.tallinn.ee/announcements.json
https://transport.tallinn.ee/data/gtfs.zip
https://transport.tallinn.ee/data/gtfs.zip
https://www.peatus.ee/gtfs/gtfs.zip
https://www.peatus.ee/gtfs/gtfs.zip

Antud tabeli puhul on oluline markida, et kohad, kust andmeid koguti, muutusid ajas. Seda
seetottu, kuna to0 kdigus avastati uusi kohti. Naiteks 2025 kevadel leiti koht, kust laadida
Tallinnat puudutav info iihest kohast iihe failina 2. Kogu Eesti andmeid ei kogutud, kuna see
polnud t60 eesmirk. Reaalaajandmete puhul oli valikus mitu kohta, kust andmeid saada,
kuid 16puks jaadi praeguse lahenduse juurde, kuna sealt saadavatel andmetel oli lisatulp

sihtkoha infoga.
Kuigi viiksed muudatused toimusid, siis 10plikult kogutakse jargmist infot:

1. Reaalaajaandmed: aeg, liin, sdidukitiiiip, asukoht, sihtpunkt, sdiduki identifikaator,
suund.

2. Teadaanded: liinide ja soidugraafikute muudatused.

3. Ootamatud torked: info torgete kohta.

4. GTEFS: peatuste asukohad, marsruudid, ajagraafikud jne.

3.3 Raspberry Pi serverina

Raspberry Pi 4 on iihendatud 1-terabaidise kdvakettaga, mdlemat on niha Joonisel 5.
Seadistamiseks on kasutatud 64 GB mailukaarti, millele paigaldati Raspberry Pi OS Lite
(64-bit) operatsioonisiisteem. Serveri tookindluse tagamiseks on seadistatud valvetimer
(watchdog timer), mis taaskdivitab siisteemi, kui see peaks kokku jooksma. Kéivituse jirel

toimub automaatselt kdvakettaga iihendamine ja andmekogumise protsessi kdivitamine.

Joonis 5. Rasberry Pi 4 ja kdvaketas autori kodus.

Raspberry Pi 4 ja kovaketas valiti to6 jaoks, kuna mdlemad olid autoril enne t6oga

*https://transport.tallinn.ee/data/gfts.zip
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alustamist juba olemas ja rahaliste vdljaminekute véltimiseks otsustati neid ka kasutada.
Teiste variantidena kaaluti lauaarvuti kasutamist, kuid oma suure suuruse ja miira tottu
tundus see ebapraktiline. Raspberry Pi oli ilma miirata ning selle sai paigutada kitsasse
kappi. Kolmanda variandina kaaluti virtuaalse privaatse serveri kasutamist. Kuid nende
puhul on iildjuhul tegu tasuliste teenustega [ 18], millel on rangemad piirangud kui enda
hallataval serveril. Soov omada tdielikku kontrolli serveri iile, hind ja eksperimenteerimise

lihtsustamine jitsid pilvepohise serveri valikust vélja.

3.4 Andmete kogumise skript

Reaalaajaandmete kogumiseks on kirjutatud Pythonis skript, mida haldab systemd ja mis
kaivitatakse systemctl kisureatdoriista abil teenusena. See voimaldab skripti automaatset

kdivitamist, torgete korral taaskéivitamist ning logide jdlgimist.

Staatilisi andmeid kogutakse iga pdev kell 04:00. Esialgu koguti andmeid selliselt nagu
transport.tallinn.ee oma enda veebilehe siseseid péringuid tegi, mis tihendas, et
osad andmed olid ebastandartsel kujul ja inimesele raskesti arusaadavad. Kdige suuremaid
raskusi pdhjustas autorile ajagraafiku failist * arusaamine, ning autor ei suutnudki seda
16pikult teha. See muutis teisele uurimuskiisimusele ("Kui suured on liinil sGitvate sdidukite
hilinemised?") vastuse leidmise viga ajandudvaks. Alles t66 10pus leiti, et samal lehekiiljel

eksisteeris ka paremini arusaadav fail.

TOO 10pus leiti, et transport.tallinn.ee lehel on olemas GTFS formaadis koht, kust
saab heal kujul andmeid, sealhulgas ajagraafikuid. Autor lisas GTFS andmete kogumise
loogika. Selleks tehakse igal hommikul piring péise (header) kiisimiseks. Kui piises
on rida (Last-Modified), mis kirjeldab millal viimati andmeid muudetud, on vahepeal
uuenenud, siis tehakse uus péring ja lactakse andmed périselt alla. GTFS fail on pigem

viike (alla 10 MB), kuid hea tava on ikkagi laadida ainult siis, kui vajadus.

Iga pédev saadab skript vilja teate autorile sotsiaalmeedia platvormile Discord. SGnum
sisaldab infot selle kohta, kas andmete kogumine endiselt tootab ja kui palju andmeid

eelmine pdev salvestati. Juhul kui andmete salvestamine mingil pShjusel ebadnnestub, siis

3https://tallinn.simplytobo.eu/transport_data/transport_data/bus_times_data/
2025-06-04/routes.txt
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selle kohta saadetakse koheselt veateade. See voimaldas autoril jilgida toimuvat telefonist

ja mitmed vead avastati just nii.

3.5 Andmete hoiustamine

Andmete hoiustamiseks katsetati mitut viisi. Esialgu koguti kdiki andmeid kaustadesse.
Andmed jaotati esialgu nende tiilibi (6 kausta), siis kuupideva (365 kausta aastas) ja siis

salvestati fail selliselt, et kellaaeg oli nimeks. Antud viis tootas histi, kui andmeid oli vihe.

Reaalajaandmeid hakkas aja jooksul kogunema nii palju, et mitme pédeva analiilisimine
muutus viga aeglaseks. Samuti tuli kdik andmetega iimberkdivad funktsioonid nullist
kirjutada. Pythoniga muutus see kiirelt liiga aeglaseks ja raskesti hallatavaks. Autor proovis
kasutada komplileeritud keelt nagu Go ja kuigi seal oli andmetega timberkdimine kordades

kiirem, oli see endiselt raskesti hallatav.

Juba 2024. siigisel valiti proovimiseks SQLite andmebaas. Seda seetdttu, kuna tol hetkel
usuti, et selle joudlusest piisab. Katsetuste kdigus selgus, et andmete andmebaasi saamine
on viga ajakulukas ning piringute tegemine on kohati aeglasem kui otse kaustast votmine.
Prooviti mitmeid optimeerimise viise. Naiteks andmebaasi kuu suurusteks tiikkideks
jagamist, ajatulba indekseerimist, andmebaasi tdstmist voimsama arvuti peale, kuid 16puks
muutus andmebaasiga timberkdimine liialt ajakulukaks. Autor otsis seejdrel uut viisi

andmete hoiustamiseks.

Juhendaja soovitusel uuriti tipsemalt aegrea andmebaaside voimalusi. Valikuvariantide
all olid InfluxDB, Prometheus, Graphite ja TimescaleDB. Valiku tegemine oli raske, kuid
16puks otsustati TimescaleDB kasuks. Seda nimelt seetdttu, et tegu on PostgreSQL andme-
baasi lisaga. PostgreSQL on aga iiks kdige populaarsemaid andmebaasihaldussiisteeme
[19]. See tdhendab head dokumentatsiooni, kuidas asju teha. Tapsema uurimise tulemusena
avastati ka voimalus tihildada omavahel TimescaledDB ja PostGIS. PostGIS voimaldab
teha geograafilisi paringud viga kiiresti ning sobis seeldbi histi to0s kasutatavate andmete

visualiseerimiseks.
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3.5.1 Andmemaht

T606 algul moodustasid reaalajaandmed 98% andmemahust. JSON kujul andmeid kogunes
pédevas 80 - 120 MB, nédalas 700 MB, kuus 3 GB ja aastas 36 GB. Seevastu muid andmeid
kogunes alla 2 MB péevas. 27. detsember 2024 ehk 6 kuud peale andmete kogumist oli
koikide kaustade kogusuurus 18,4 GB. Mingil hetkel nédhti voimalust koguda andmeid CSV
kujul ehk ilma JSON failis ebavajaliku lisainfota. Selliselt kogunes pdevas 20 - 30 MB
andmeid pédevas. See tihendanuks, et kuue kuuga oleks kogunenud 4,2 GB andmeid, mis
on pea 80% vihem. See oli juba péris hea, kuid péaringute kiirused olid kaustades andmete

puhul endiselt aeglased. Seetdttu liiguti jirgmise viisi juurde.

Vahepeal katsetati SQLite andmebaasi voimalusi, kuid andmemahud olid seal sama suured

ja suuremadki kui samapalju andmeid JSON kujul kaustades.

Lopuks jouti TimescaleDB juurde ja leiti viis seal andmeid optimaalsemalt hoiustada.
Optimeerimise kdigus muutus andmebaasi suurus 26 GB pealt 2,8 GB peale (9 kuu
andmed). Oma olemuselt seati reaalajaandmete hoiustamisel sisse reegel, et peale seitset
pdeva andmebaasis olemist muudetakse reapohine andmebaas tulbapdhiseks ja andmete
hoiustamine muudetakse optimaalsemaks [20]. Selle tulemusel oli andmebaasi niiiid
voimalik jagada ja internetist alla laadida mdistliku aja piires*. Vahepeal katsetati kiiruse
lisatulba lisamisega andmebaasile, mille kdigus loodi uus andmebaas nullist, ning tehti
samad eelpool tehtud kidsud. Peale seda oli andmebaas 2,7 GB suur ja sisaldas 10
kuu andmeid. Vorreldes JSON kujul andmete hoiustamisega oli 16plik tulemus 90%

optimaalsem.

Kaustades andmete probleem oli ka nendest koopia tegemise ja jagamise aeglus. Uhe kuu
andmete allalaadimine vottis kuskil 15 minutit ja 10 kuu puhul tuli arvestada 3 tunniga.
TimescaleDB andmebaasiga vottis aga 10 kuu kohta koopiafaili tegemine 12 minutit ja
selle faili allalaadimine vottis 2 minutit. Allalaadimine muutus 99% kiiremaks (3 tunni

pealt 2 minuti peale).

“https://tallinn.simplytobo.eu/transport_data/transport_data/realtime_database_

copy/
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3.6 Kiiruste arvutamine

Kuigi kohad, kus kiirusi arvutati, on ajas muutunud, on seda iildiselt alati samamoodi
tehtud. Voetakse kaks jérjestikku olevat andmerida ja leitakse nendevaheline vahemaa ja
aeg. Seda teades on lihtne leida keskmine kiirus selle 30 sekundi viltel (andmeid kogutakse
iga 30 sekundi tagant). Too 16pupoole hakkas kasutuses olema Joonisel 6 ndidatud skript.
Siiski on siin ebatidpsus, kuna vastavalt kasutaja soovidele luuakse diinaamiline paring ning
lisaks on teatud kohtades vélja voetud depood ja 10pppeatustes seismised. Samuti on kohati

voimalik vélja filtreerida tulemusi, mis on peatuste ldhedal (Joonis 9).

WITH speed_data AS (
SELECT
datetime ,
geom ,
LEAD(geom) OVER (PARTITION BY type ,line ,vehicle_idORDER BY datetime)
AS next_point,
LEAD(datetime ) OVER (PARTITION BY type, line ,vehicle_id ORDER BY datetime)
AS next_time
FROM realtimedata
),segment_data AS (
SELECT
EXTRACT(EPOCH FROM (next_time — datetime))
AS time_diff_seconds ,
ST_Distance (geom : : GEOGRAPHY, next_point :: GEOGRAPHY)
AS distance_meters
FROM speed_data
WHERE next_point IS NOT NULL)
SELECT
(distance_meters / time_diff_seconds) * 3.6
AS speed_kmh
FROM segment_data;

Joonis 6. SQL piring séiduki kiiruse arvutamiseks.

3.7 Andmete visualiseerimine

Alguses kogunes pievas 2880 reaalajaandmete faili kaustadesse ning andmete visualiseeri-
miseks tehti skript, mis pani kdik andmed thte faili ja pakkis kokku. Hiljem skripti kiirust
modtes selgus, et ithe pdeva andmete salvestamiseks kulus 12 minutit. Seejirel veebileht
sai teha péringu ja pdeva andmed serverist alla laadida. Veebileht kasutab kaardi kuva-

miseks Leaflet teeki [21]. Antud kaardile lisati seejarel saadud asukohtade koordinaadid.
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Voimalik oli liikkuda ajas edasi ja tagasi ning niha sdidukite litkumisi. Tegu oli lihtsa
lehega. Edasiarenduste tegemine oli keeruline, kuna andmetoé6tlus oli aegandudev ning
halvasti hallatav. Sellegipoolest loodi Joonisel 9 niha olev leht. Veebilehel kirjutati kood,
mis grupeerib aegread aja asemel liini, tiiiibi ja soiduki identifikaatori jargi. Seejarel olid
andmed korrastatud sdidetud marsruutide jirgi. Seda sai visualiseerida graafikul. Kuna
bussikiirused kdiguvad véga palju ja andmeid on palju, siis paremaks kuvamiseks on iga
andmepunkt nelja eelmise punkti keskmine. Kuigi muu eeltoodu ei ole enam kasutuses,

siis see on endiselt alles.

Andmete TimescaleDB andmebaasi tdstmisel tekkis vajadus serveri jirele, mis votaks vastu
veebilehelt tulevad paringud, teeks paringu andmebaasi pihta ja tagastaks andmed. See
muutis ka andmetootluse loogikat. Niiiid toimus koik SQL péringute kaudu. Endiselt leiti
vahemaa kahe punkti vahel ja kulunud aeg. PostGIS andmebaasi laiendus muutis vahemaa
leidmise eriti lihtsaks ja kiireks. Samuti vdimaldas see vilja 16igata liini otstes ja depoodes

seismised.

Uhe pieva andmete périmine vottis niiiid aega 0,5 kuni 1,5 sekundit (enne 12 minutit). Vor-
reldes esialgse skriptiga muutis see veebilehe arenduse 99,9% kiiremaks. Mitmesajarealise
skripti asemel oli niilid paarikiimnerealine SQL kood (Joonis 6), veebilehele saadeti vaid

vajalikud andmed ning iildine koodi hallatavus paranes oluliselt.

3.8 Andmete kvaliteet

GNSS andmete kvaliteeti mojutab asjaolu, et andmete parimisel ei ole antud kaasa kellaaega,
millal sdiduk oma asukoha teada annab. See tdhendab, et aeg ja ruum ei lihe kunagi kokku.
Kuid kuna andmete kogumine toimub alati sama intervalliga (30s), siis pika aja viltel on
viga vordlemisi sarnane ja muutub ebaolulisemaks. Samuti ei ole oluline kiiruste analiitisiks

tdpsed asukohad, vaid asukoha ja aja muut.

Keerulisem on lugu GNSS asukohtadega, kuna need ei pruugi nididata diget kohta kaardil.

Seda visualiseerib ka allolev joonis.
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Joonis 7. Veaga asukohad Kesklinnas.

Joonisel 7 on ndha, et sdidukite asukohad voivad kohati nédidata end majade peal ehk
kohtades, kuhu bussidel ligipdds puudub. Samuti on ndha ebatidpseid modtmisi seoses
Viru Keskuse maaaluse bussipeatusega. See raskendab tdpsete modtmiste tegemist. Kuid
sellegipoolest on miira sees voimalik ndha, et enamus modtmisi jadb tdnavavorgustikule.
Teatud meetoditega on voimalik andmete kvaliteeti tOsta. Niiteks kaardiga sobitamine
(map matching), kus sdidutee piiridest vélja jadvad koordinaadid saab seostada olemasoleva
ldhimal oleva teega ja tOsta digesse kohta, selleks on olemas omaette teegid nagu barefoot
[22]. Iga pédev kogutakse kokku ka liinide marsruudid ja seal ei 1digata kurve sirgeks.
Maailmas on nditeid, kus on mirgatud, et kui GNSS asukohad on teatud veaga, siis
staatilised andmed nagu marsruut ei ole seda. Seda teadmist kasutati Buenos Airese
tihistransporti analiilisides, kus kirjutati enda algoritm, mis seostab koordinaadi mitte terve
teedevorgustikuga, vaid konkreetse liini marsruudiga [23]. T60s toodi vilja, et see on

oluliselt efektiivsem kui barefoot lahendus.
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Joonis 8. Trajektoorid 1dikavad kurvi sirgemaks.

Autor on siinse t00 raames kogunud marsruutide andmeid ja kaalunud nende kasutamist

tdpsemate modtmiste saamiseks, kuid ei ole seda teinud suure tdomahu tottu.

Joonisel 8 on niha, kuidas kiiruste arvutamisel ainult asukoha koordinaatidele tuginemine
pohjustab olukordi, kus kurvid 16igatakse sirgemaks. Kuigi individuaalsed sektsioonid
(sirge joon kahe modtmise vahel) néitavad diget vahemaad, aega ja kiirust, siis sektsiooni-
dest kokku pandud teekond voib hakata rohkete kurvide puhul vigast tulemust nditama.
Reaalsuses on aga enamus marsruute suures osas vordlemisi sirged ja paljude kurvidega
kohtades on ka iihistranspordi litkumiskiirused aeglasemad ja GNSS andmeid kogutakse
labitud vahemaa kohta rohkem kui sirgetel. See tdhendab, et kurvide sirgeks 1dikamine pole
tegelikkuses nii suur probleem. Ning erinevalt eeltoodud Buenos Airesest, kus keskmiselt
andis sdiduk oma asukohast teada iga 130 sekundi tagant ja ekstreemsematel juhtudel iga
10 minuti tagant, on Tallinna andmed palju jirjepidevamad [23]. Kiirused arvutatakse
vaid siis, kui kahe andmepunkti vahe on 30 sekundit ehk 30 km/h liikuva sdiduki puhul
keskmiselt iga 250 m tagant. Muid juhtumeid ignoreeritakse. See tihendab ka, et kaardile
sobitamise algoritm ei ole hddavajalik. Peatiikis 4.6 analiitisiti erinevate liinide kiirusi ja
leiti, et kurvide sirgeksvotmise tottu on keskmise kiiruse viga kuni 5%. Autor pidas seda
antud to6 raames aksepteeritavaks, kuid edasiarenduste juures vdiks sobitamise algoritmi

rakendamist kaaluda.
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4 Tulemused

T66 tulemusena valmis avalikult kittesaadav veebirakendus !. Veebilehel valmis t66 15puks

mitu alamlehte. T66 lihtekood on avalikult kittesaadav. 2

4.1 Avalik andmebaas

Koik t66 kiigus kogutud andmed on avalikult kiittesaadavad *. See voimaldab igal asjast
huvitatud inimesel uurida Tallinna iihistransporti ja kuidas see on ajas muutunud. Antud

t00 raames ehitas autor mitmeid vahelehti just selle andmebaasi peale. Valminud lehtedest

tuleb detailsemalt juttu jirgmistes peatiikkides.

4.2 Kiirused kaardil

Pilte, kus kuvatud kiiruseid linnakaardil, on loodud niiteks Bostoni [24] ja Helsingi

trammivorgu jaoks [25]. Siin t60s loodi sarnane interaktiivne kaart.

’
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Joonis 9. Kiirusi kuvav kaart.

Joonisel 9 on ndha tallinna tihistranspordi sdidukite kiirusi neljandal aprillil aastal 2025

'https://tallinn.simplytobo.eu
*https://github.com/Tsarter/TallinnTransport
Shttps://tallinn.simplytobo.eu/transport_data/
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kella 17:00 - 18:00 vahel. Veebilehe kasutajal on voimalik valida kuupiev ja kellaaeg
ning mitme tunni andmeid soovitakse nidha. Aitamaks paremini niha aeglaseid kohti on
voimalik vilja filtreerida segmente kiiruse jiargi. Soovides vaadelda konkreetset liini on
seda voimalik teha sisestades vastava liini siimboli vastavasse kasti. Valides ka soidukitiiiibi,
saab tulemuse veelgi tipsemaks ja kuigi 1.november 2024 kadusid liinidelt trollid on
antud rakenduses nende valimise voimalus olemas, kuna andmeid hakati koguma varem
[26]. Viimase vOoimalusena on voimalik vilja jitta koik segmendid, mis on tihistranspordi
peatuste ldhedal. Kasutaja saab sisestada numbri meetrites, mille jdrel ei nididata segmente,
mis on ldhemal. See aitab paremini néha fooride ja ristmike juures olevaid aeglaseid kohti.
Andmete laadimiseks tuleb vajutada nuppu, mille jarel saab ndha kui palju andmeid laeti ja

kui kiiresti.

Kollasega on segmendid, mille kiirus on 20 km/h 1dhedal. Seda kuna Lisa 2 andmetel on
see iihissdidukite keskmine kiirus. Punasega on sellest allpool olevad kiirused ja rohelisega

sellest iilevalpool olevad kiirused.

Igale kaardil olevale segmendile saab vajutada, et niha lisainformatsiooni. Selleks on kiirus,
liin ja soiduki identifikaator ning veelgi tdpsemalt saab informatsiooni teada, kui vajutada

nupule, kus on kirjas View Speed Graph.

4.3 Kiirused graafikul

Nigemaks paremini, kuidas kiirused péeva 10ikes iihel liinil muutuvad, loodi vastav vaade.

See avaneb, kui vajutada Joonisel 9 mone virvilise sektsiooni peale.

Joonisel 10 on niha bussiliini number 12 sdidukit identifikaatoriga 3577 1.septembril aastal
2024. Lehekiiljel on ndha kaarti koos sdiduki marsruudiga, infot kellaaja ja hetkekiiruse
kohta ning graafikut kiirustega. Graafikul on punase joonena kuvatud keskmist kiirust.
Lehel on omavahel iihenduses kaart ja graafik. Lohistades sinist nuppu vasakule voi
paremale liigub punane tdpp graafikul vastavasse kohta. Samal ajal liigub kaardil olev nupp
kohta, kus soiduk tol hetkel oli. Sedasi on néite puhul néha, et kui kiirused on suured, siis
soiduk asub Jirvevana teel. Graafiku ajajoont jalgides on niha, et ajavahemikud ei ole
tihtlased. Seda seetdttu, kuna 10pppeatustes ja depoos seismised on vilja 16igatud. Juhul kui

kasutaja soovib neid siiski ndha on see voimalik seades Disable nupu viirtuseks Enable.
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Joonis 10. Uhe sdiduki iihe pieva kiiruste graafik ja vastav kaart.
4.4 Kahe punkti vaheline statistika

Saamaks paremat arusaama, kui kaua votab aega iihistranspordil iihest kohast teise joudmine,

loodi vastav voimalus.

Voimalik on kaardile panna kaks ringi. Punane ring mérgib punkti A ja sinine punkti B.
Modlema ringi raadius on 50 m. Andmebaasi paringu abil leitakse sdidukite teekonnad,
mis ldbisid neid kahte ringi. Statistika sektsioonis arvutatakse seejdrel iga liini tuvastatud
soitude arv ning maksimaalne, minimaalne ja keskmine ajakulu. Lisaks nididatakse ka
suuna pohiselt ehk punktist A punkti B kulunud aeg ja vastupidi. Kdige all on toodud ka
koik tuvastatud litkumised kahe punkti vahel tabelina vélja. Selle tabeli saab kopeerida

muude tarkvarasse, et sobivaid to6tlusi veelgi teha. Niiteks saab vaadelda, kuidas ajakulu

pieva 1dikes muutub.
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Calculate times from A to B

' Location A: [59.443101, 24751210
Location B: [59 437253, 24 757283

W . -
. Trip Segment Times '
=
48, & i
2 Porto Franco Statistics
| All Trips
iy \ p

Count: 393 | Min: 179.9s | Max: 720 0s | Avg: 339.5s
Line 1
Count: 195 | Min: 179.9s | Max: 390.0s | Avg: 266.0s
Line 2
Count: 198 | Min: 330.0s | Max: 720.0s | Avg: 412.0s

- LinelA—B
/. Count: 97 | Min: 210.0s | Max: 360.0s | Avg: 280.2s

Y Linel B—A
Count: 98 | Min: 179.9s | Max: 390.0s | Ave: 251.9s

Line2 A—B
Count: 99 | Min: 330.0s | Max: 510.0s | Avg: 410.3s

Line 2 B—A
Count: 99 | Min: 330.0s | Max: 720.0s | Ave: 413.7s

Vehicle | Line | Direction Start End Seconds

102 A—B 07:12:04  |07:17:34 | 3300

102 B—A 07:34:04 07:38:34 270.0

102

1
1
1 A—B 03:24:04 |08:28:34 | 2700
1

102 B—A 08:33:04 08:37:04 2400

Joonis 11. Punkti A ja punkti B vahel liikunud s&idukite statistika.
4.5 Tallinna uhistranspordi keskmine kiirus

Joonisel 10 on nidha punast keskmise kiiruse joont. Selle info saab kétte iga liini kohta.
Seda teadmist kasutades arvutati vilja 2025. aasta martsi sdidukite keskmised kiirused,

mis on toodud vilja Lisas 2.

Paringu tegemine vottis aega 20 minutit ja on seega aeglasema poolne. Autor on katsetanud
eraldi tabeli tegemist taoliste paringute jaoks, mille tulemusel tehti sama péring alla
sekundi. Kahjuks pole see 10plikult valmis ja on plaanis valmis teha tulevikus. Seetdttu

pole keskmiste kiiruste infot ka avalikul veebilehel.

Katsetati ka muude péringute tegemist. Joonisel 12 on niha, kuidas toopieva alguses ja
16pus on kiirused madalamad kui toopédeva keskel. Viimased kaks pdeva on laupiev ja

plihapiev ja seal on niha, et keskmine kiirus on pdeva vordluses iihtlasem.
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Joonis 12. Kdikide iihissdidukite keskmiste kiiruste graafik iihe nddala vaates.

03/16 00:00

Tulemuste valideerimiseks voeti 4 bussi ja 1 trammi andmed. Kasutades Joonisel 10

ndidatud tooriista pandi kirja, millal sdiduk algpeatusest viljus ja millal 10pppeatusesse

joudis. Google Earth’i # abil leiti marsruudi ligikaudne pikkus.

Jirgnevalt on niiitena toodud iihe liini® valideerimise protsess.

Tabel 3. 14. aprillil trammiliinil 4 sGitnud trammi 535 sdidud.

Viljumine | Saabumine Aeg Vahemaa | Kiirus Alguspunkt Sihtpunkt
5:40:09 5:46:09 6 min 2.1 km 21,0 km/h | Pdrnu mnt. depoo Tondi
5:50:09 6:19:09 29 min 7,6 km 15,5 km/h Tondi Suur-Paala
6:31:39 6:59:39 28 min 74km | 16,1 km/h Suur-Paala Tondi
7:08:09 7:41:39 33,5 min 7,6 km 13,4 km/h Tondi Suur-Paala
7:48:09 8:19:09 32 min 7,4 km 14,1 km/h Suur-Paala Tondi
8:27:39 8:59:39 32 min 7,6 km | 14,1 km/h Tondi Suur-Paala
9:19:39 9:49:09 29,5 min 7,4 km 15,2 km/h Suur-Paala Tondi
9:58:39 10:33:39 35 min 7,6 km 12,9 km/h Tondi Suur-Paala
10:49:39 11:19:09 29,5 min 7,4 km 15,2 km/h Suur-Paala Tondi
11:27:39 12:01:09 33,5 min 7,6 km 13,4 km/h Tondi Suur-Paala
12:10:39 12:40:39 30 min 7,4 km 15,0 km/h Suur-Paala Tondi
12:49:09 13:22:09 33 min 7,6 km 13,6 km/h Tondi Suur-Paala

“Liini pikkus https://earth.google.com/earth/d/1MccSsVoqKMNkU1BNQT4JodIoemFo2Ic87usp=

sharing

SGraafik leitav https://tallinn.simplytobo.eu/speedgraph/speedgraph.html?line=4&type=

tram&vehicle_id=535&startTime=2025-04-14
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Viljumine | Saabumine Aeg Vahemaa | Kiirus Alguspunkt Sihtpunkt
13:31:09 14:01:09 30 min 7,4km 15,0 km/h Suur-Paala Tondi
14:05:39 14:12:09 6,5 min 2,1 km 19,4 km/h Tondi Pédrnu mnt. depoo

Aeg tidhendab siin aega, mis veedeti liinil olles. Iga marsruudi I6ppu ja algusesse on seatud
75m suurune puhverala, mille sees olevaid moGtmisi ei arvestata. See tihendab ka, et

tabelis 3 néitab vahemaa distantsi, mis ldbiti lihest puhveralast teise joudmiseks.

Kasitsi arvutamise jargi kulus 94,2 km labimiseks 6 tundi ja 27 minutit. Keskmiseks
kiiruseks saadi sel juhul 94,2 km / 6,45 h = 14.6 km/h. Automaatse skripti jargi soideti
90,7 km ning liinil oldi 6 tundi ja 25 minutit ja keskmiseks kiiruseks saadi 14,2 km/h.

Tegu on umbes 4 protsendilise erinevusega. Tegu ei ole suure eksimusega, kuid siiski on
erinevus olemas. Nii automaatse skriptiga kui kisitsi saadud tulemused erinesid 2 minuti
vorra ehk inimvea piires. Vahemaa erines 3,5 kilomeetriga. Seda moningast viga vOib
pohjustada asjaolu, et asukohaandmed pole péris tdpsed ehk kurvid voetakse sirgemaks.
Joonisel 10 oleva tooriista jargi vaadeldi kurve. Naiteks Joonisel 8 on viga kuskil 50 m.
Arvestades, et tramm soitis edasi-tagasi 12 korda, siis halvimal juhul tekkis tihes kurvis viga
umbes 500 m. Trammiliinil 4 on kolm jdrsemat kurvi peatuste Lubja, Majaka ja Hobujaama
lahedal, lisaks mitmeid laugemaid. Ehk 90 km peale vois sealt tekkida arvestatav viga.
Selle lahendamiseks saaks asukohad tOsta teadaoleva marsruudi peale [23]. Kahjuks jadb

see t00 mahust vilja ja autor lepib teatud veaga kurvide arvutamisel.

Jargnevalt valideeriti veel nelja erineva bussiliini andmeid. Lisas 2 on vilja arvutatud
2025. aasta martsi liinide litkumiskiirused. Selle abil valiti kdige kiirem bussiliin ehk 38,
koige aeglasem ehk 2 ja lisaks valiti ekspressliin 9, mille marsruut paistis ilma suuremate

kurvideta. Bussiliin 81 valiti, kuna oli eelnevalt trolliliin.

Tabel 4. Tulemuste valideerimine valitud sdidukite pdhjal. Number 1 mérgistab automaatse skripti tulemusi

ja number 2 kisitsi valideerimisel saadud tulemusi.

Piev Liin / id Vahemaa 1 | Vahemaa 2 | Kiirus1 | Kiirus2 Viga
2025-04-14 | 4 tramm / 535 90,7 km 94,2 km 142 km/h | 14,6 km /h | -3,7%
2025-04-10 | 81 buss /2669 | 214,9 km 2240km | 16.0km/h | 16.7 km/h | -4,2%
2025-04-14 | 38 buss /3320 | 126,1 km 131,2km | 25,9 km/h | 27.1 km /h | -4,4%
2025-03-04 | 2 buss /3535 155,8 km 154,8km | 15,6 km/h | 15,7 km /h | -0,6%
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Piev Liin /id Vahemaa 1 | Vahemaa 2 | Kiirus1 | Kiirus 2 Viga
2025-04-14 | 9 buss/ 1813 160,1 km 162,8 km | 22,8 km/h | 23,3 km /h | -2,1%

Aegade vordlusel ei leitud miarkimisviirseid erinevusi ja seetottu pole neid andmeid
Tabelis 4. Ainult bussiliini 2 mddtmiste puhul oli méirkimisvédédrne vahe, kus automaatne
skript ei eemaldanud depoosse sditu ja arvestas seda keskmise kiiruse arvutamisel. Kui
see eemaldada tuleks vahemaa 149,8 km ja keskmine kiirus 15,2 km/h ning viga -3,2%.
Liinide puhul esineb arvestav arv olukordi, kus depoost vOi depoosse sditu ei ldigata vilja.
See muudab keskmist kiirust suuremaks. Kuna kurvide sirgeks 16ikamine jéille vahendab
keskmist kiirust, siis pikema perioodi jooksul need ilmselt monevdrra tiihistavad iiksteist.
Samas ei saa sellele loota, kuna osade liinide 10pppeatused asuvad kohe depoo korval (nt

bussiliin 9) ja seal ei tosta depoosse soit keskmist kiirust.

Bussiliini 38 puhul tuli viga kdige suurem, mis on tdenéoliselt seotud kurvilise ja kiire
marsruudiga Pirita ja Viimsi teedel. Bussiliini 9 puhul tuli viga kdige viiksem ja see on

ilmselt kuna Lasnaméelt Mustamaéele sdidul pole jarske kurve.

Kuid iildpildis on koik tulemused véga ldhedal Lisas 2 leitud kiirustele. Kiiremad soidukid
ongi kiiremad ja aeglasemad aeglasemad. Seega peab autor leitud kiirusi digeks, kuid paar

protsenti liiga aeglaseks.
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5 Analiiiis

Siin peatiikis tuuakse moned nditeid, kuidas loodud tooriista saab kasutada iihistranspordi

analiitisimiseks.

5.1 Tulemuste vordlus muude linnadega

Tallinna tihistranspordi busside keskmiseks kiiruseks saadi 20 km/h. Trammide kiiruseks
saadi 15 km/h ja molemat arvestades saadi keskmiseks kiiruseks 19,7 km/h. Peatiikis 4.6

toodi vilja, et kohati on kiirused kuni 5% aeglasemad tegelikkusest ehk kuni 1 km/h.

Seda arvestades on Tabelis 1 vilja toodud Stockholmiga vorreldes Tallinna bussid 15 -
20% aeglasemad. Trammide kiirusi Stockholmis ei vaadeldud, kuid iilejaanud Euroopaga
vorreldes on trammid kuskil 10% aeglasemad. Seevastu Riiaga vorreldes on iihistransport

sama kiire. Tundub, et seis ei ole kdige hullem kuid saaks paremini.

5.2 Vanasadama tramm ja avalik arvamus

1. detsembril 2024 avati Tallinnas uus trammiliin [27]. Kuna endine trammiliin number 2
suunati 14bi sadama sditma, siis huvitas autorit, et kuidas see erineb trammiliin 1 ajakulust

(Joonis 11).

Joonis 11 kuvatud statistika juurest ilmnes, et 1dbi sadama séitmine on aeglasem. Nimelt
kulus trammiliinil 1 keskmiselt 4,5 minutit ja trammiliinil 2 keskmiselt 7 minutit kahe
punkti vahel litkumiseks. See tihendab, et ldbi sadama sditmine muutis antud sektsioonil

trammiliikluse 2,5 minutit aeglasemaks.

Autor on olnud varasemast grupis nimega "Linnad ja liikuvus", mis on leitav Facebookist.
Avalikku gruppi kuuluvad ja seal sona votavad néiteks Tallinna abilinnapead Kristjan
Jarvan, Peeter Pirtel Pere, Madle Lippus ja teised hetkel Tallinna tihistranspordi tulevikku

kujundavad isikud.
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Laskumata detailidesse nédgi autor grupis postitust sadamatrammist ja seal all kommentaare
uue marsruudi rohkest ajakulust (eelnevalt sditis tramm number 2 modda mere puiesteed).
Toodi vilja, et tunnetuslikult olevat 1dbi sadama minemine kuni 10 minutit aeglasem, kuid

puudusid konkreetsed andmeid.

Teades, et tegelikult oli trammiliini 2 teekond 2,5 minutit aeglasem ei saanud seda mitte
mirkimata jatta. Joonisel 13 ongi niha postituse alla tehtud kommentaar, kuhu lisati vastav
tekst ja pilt. Autori hinnangul aitas see tuua faktilist tausta ja sellega koos aitas viikestviisi
muuta avalikku arvamust. Sellistel viikestel mojutustel voib pikemas plaanis olla arvestatav

moju ja sellega on iihtlasi ka osaliselt tdidetud autori esialgne eesmirk.

Tanel Tallo
Vaatasin, et 1.aprilli GPS andmete jargi 1abis kahe punkti vahelise vahemaa

Trammiliin 1 keskmiselt 4,5 minutiga
Trammiliin 2 keskmiselt 7 minutiga
Trammliin 1 oli 2,5 minutit kiirem.

Vaatasin sinisest punase alani ja vastupidi jdudmise aega. Andmed ja rakendus
I&putddst, kus pool aastat Ghistranspordi asukohaandmeid kogutud.

1d Like Reply Jaga Eo

Joonis 13. Sotsiaalmeedia postituse kommentaar trammiliini 1 ja 2 vordlusest.

5.3 Trammiliini 4 graafikus piisimine

Graafikus piisimise tdpsuse uurimiseks kasutati Joonisel 11 olevat tooriista ning saadud
andmed sisestati Google Spreadsheeti [28], mille abil saadi Joonis 14. Graafiku jérgi kulus
kella 07:00 hommikust kuni poole kiimneni 6htul alati 30 minutit Kalevist Viike-Paalasse
soitmiseks. Reaalajaandmete jirgi kulus keskmiselt 30 minutit ja 4 sekundit. 73% kordadest
joudis sdiduk kohale kuni 1-minutlise veaga. Uhel korral toimus suurem hilinemine, kus

soidukil kulus 7 minutit. S6iduk peatus Paberi peatuse juures ligikaudu 5 minutit.

Uldiselt on graafikus piisimise tipsus hea. Pieva 15ikes ei ole ka niiha, et tipptundidel oleks

ajakulu kuidagi suurem.
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Tramm 4, Kalev -> Vaike-Paala

== Reaalajaandmete jargi (sekundid) == Graafiku jargi (sekundid)

2250

sekundid

1500

1250
09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00

kellaaeg
Joonis 14. Graafikus piisimise tdpsus.
5.4 Bussiliini ja ekspressliini vordlus

Bussiliin 83 ja ekspressliin 11 sdidavad sama marsruuti mooda peatuset Keemia peatuseni

Estonia. Seetottu olid need head liinid, mida vorrelda.

Keemia -> Estonia .
@ Bussilin 83 @ Bussiliin 11
1750

1500

1250

sekundid

1000

750
08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00

kellaaeg

Joonis 15. Kahe bussiliini ajakulu vordlus.

Nagu Jooniselt 15 néha, siis ekspressliin on kiirem. Kuigi kella viiesel tipptunnil on néha,
et vahe ei ole alati vdga suur. Kahel korral oli vahe 1 minut ja kahel korral 1,5 minutit.

Bussiliini 83 juures on varahommikul ja hilisdhtul ajakulu mérksa viiksem. Liikluse

tithenedes muutus see suuremaks.
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Vaadeldes ainult aegu, millal mdlemad sditsid, siis hommikul oli ekspressliin keskmiselt
3,5 minutit kiirem ja Shtul 4,5 minutit kiirem. Keskmiselt oli ekspressliin 17% kiirem.
Tulemused on moneti iillatavad, kuna vahe polegi nii suur kui eeldada. Mustamée osas
peatuvad molemad liinid suuresti samades peatustes ja voitu eriliselt pole. Kuid, kui
vaadelda viimasest Mustamée peatusest Siili peatuseni Estonia, siis on ekspressliin ligi

30% kiirem ja ajaliselt keskmiselt 4 minutit.

5.5 Teeloigu vordlus

Voimalik on ka saada iilevaade tervest teeldigu ajakulust pdeva 16ikes. Néaiteks uuriti Parnu

maantee Kesklinna jaavat osa.

Parnu maantee - koik liinid

== ‘Vabaduse véljak->Hallivanamehe == Hallivanamehe-> Vabaduse valjak

1250
1000
750

500

sekundid

250

08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00

kellaaeg

Joonis 16. Teeldigu ajakulu viljavote.

Nagu Jooniselt 16 néha, siis paeva jooksul oli suund Vabaduse viljaku poole pidevalt veidi
aeglasem, kuid tipptunnil ajakulu ei suurenenud. Seevastu Vabaduse viljaku poolt tulles oli
ajakulu suurem 16:30 ja 18:00 vahel. Sel ajaperioodil kulus keskmiselt 5 minutit rohkem

kui sellele eelneval ajal. Ajakulu kasvas 8 minuti pealt 13 minuti peale ehk 60%.

Kasutaja poolest on ilmselt parem pidevalt {ihtlane kiirus, kui tipptunnil suurem ajakulu.
Peatiikis 4.2 kirjeldatud tooriista abil vaadeldi, et sisuliselt kogu teekond Parnu maantee
viaduktist kuni Hallivanameheni oli tipptunnil iihissdidukile punane. Taies pikkuses
tihissdidukiraja loomine on hetkel ilmselt liiga suur ettevotmine, kuid kui tuleviks peaks

tramm Jirve keskuseni sditma hakkama, siis oleks antud andmete jargi maoistlik ehituse
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kédigus ka tihisrada planeerida [29].

Kaardirakenduse Waze [30] jéargi votab autoga Vabaduse viljakult Hallivanameheni
joudmine tipptunnil aega kuskil 10 minutit. Jattes korvale bussipeatusesse kondimise ja
soiduki ootamise, siis bussiraja olemasolul oleks tipptunnil buss antud teekonnal autost
toendoliselt kiirem. See voiks muuta Parnu maanteed mooda liikuvaid tihistranspordiliine
atraktiivsemaks. Seelibi touseks Parnu maantee labilaskevoime, kuna bussidesse mahub

rohkem inimesi.

5.6 Edasiarenduste voimalused

T66 raames loodud lahendused aitavad visualiseerida iildist pilti. Tipsemate tulemuste

nidgemiseks saaks teha mitmeid edasiarendusi.

Soidugraafikute integreerimise tulemusena saaks ndha, millistel liinidel ja mis peatustes
toimub koige rohkem korvalekaldeid. Saaks ndha kaua keskmiselt liks sdiduk peatuses

peatub ja kas Tallinnas on kohti, kus see on keskmisest oluliselt korgem.

Uhe lisana oleks vdimalik uurida reaalajaandmete jirgi busside kobardumist. See tihendab,
kui bussid saabuvad samasse peatusesse samal ajal. Saaks ndha, mis peatustes voi 16ikudel

seda koige rohkem juhtub.

Keskmiste kiiruste arvutamise tipsuse tostmiseks saaks sobitada sissetulevaid soidukite
asukohti reaalsete liinide peale (map matching). See voimaldaks véltida kurvide sirgeksvot-
misest tulenevaid probleeme, kuid vdib suurendada probleeme juhul, kui teel oli takistus ja

soiduk pidi minema teist teed pidi.

Kuigi iga 30 sekundi tagant kogumine tdhendas siin t60s kiiremaid paringuid, lihtsamat
tootlemist ja vdiksemat andmebaasi, siis vOiks kaaluda tihedamalt kogumist. Naiteks iga
10 sekundi tagant kogumine voiks anda parema tipsuse. Loodud andmebaasi struktuur
ja andmed tuleks viia GTFS standardile vastavaks. Selliselt oleks andmebaasi andmeid

kolmandatel osapooltel lihtsam kasutada.

Praegu kasutuses olev PostGIS andmebaasi laiend voimaldab kiill teha geograafilisi
paringuid lihtsasti, kuid sdidukite sditude analiilisimiseks saaks lisada rohkemate lisadega

laiendit nimega MobilityDB [31]. See on spetsiaalselt loodud jirjestatud geograafiliste
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aegridade analiiiisimiseks. See ei asenda PostGIS laiendit, kuid voimaldaks lisafunktsioone.
Niiteks hetkel saab lihtsasti kitte soiduki ldbitud geograafiliste asukohtade jada [32],
kuid ilma ajalise mootmeta. MobilityDB lahendaks selle mure, kuna voimaldab lisada
igale asukohale niiteks kellaaja ja kiiruse. Lisaks, kui praegu on sdiduki asukohaandmed
andmebaasis olemas kella 14:30:00 ja 14:30:30 jaoks, siis MobilityDB abil saaks leida
eeldatava kiiruse ja asukoha iikskdik millal, ka kell 14:30:15. Piringute puhul ei oleks

enam oluline teada konkreetset aega ega asukohta.

39



6 Kokkuvote

To0 eesmirgiks oli visualiseerida muidu raskesti arusaadavaid tihistranspordi asukohaand-

meid ja muuta need paremini kittesaadavaks.

Tegemise kdigus ilmnes, kui palju keerulisem on suuremahuliste andmete hoiustamine. See
pohjustas mitmeid kitsaskohti, mille kdigus tuli proovida mitmeid andmete hoiustamise
viise. Vastasel korral oleks osade péringute tegemine paari sekundi asemel votnud mitusada
korda rohkem aega. T66 algusega vorreldes suudeti andmete kogumisel andmemahtu

viahendada 90% andmete sisu muutmata.

To0 algul seadsin paika kaks kiisimust. Esiteks, et mis on liinil sOitvate sdidukite litkumis-
kiirused. Sellele saadi vastus 1dbi graafilise kaardi, kust on niha soidukite litkumiskiirused.
Lisaks on sinna lisatud vdimalused filtreerida andmeid selliselt, et on néha vaid huvipakkuv
liin, kellaaeg, ajaakna suurus ja on voimalus jétta vilja kiirused bussipeatuste lahedal.

Arvutati ka vilja tihe kuu keskmine litkumiskiirus iga liini kohta eraldi.

Teiseks, et kui suured on liinil séitvate soidukite hilinemised. Selle saavutamine tdielikult
ei onnestunud. Soidugraafikute tdlgendamisega esines probleeme ja alles t60 10pus leiti
teoorias sobiv lahendus. Sellegipoolest nédidati to6s vdimalusi hilinemiste nigemiseks.
Seda siis, kui kasutada iihte loodud tooriista, kus saab valida geograafilised asukohad ja

vaadelda ajakulu nende vahel.

Loppkokkuvdttes valmis veebileht, mis on avalikult kittesaadav, vordlemisi kiire ja interak-
tiivne. Seal on mitmeid vdimalusi Tallinna iihistranspordi asukohaandmete vaatlemiseks ja
analiitisimiseks. Koik kogutud andmed on avalikud kittesaadavad ja igaiiks saab sinna peale
ennast huvitava veebilehe ehitada. Selliselt vOib to0st kasu olla nii tihistranspordihuvilistel,

linnaplaneerijatel kui ka avalikusel.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja loputoo
iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks'

Mina, Tanel Tallo

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose “Tallinna
tihistranspordi reaalajaandmete kogumine, analiilisimine ja visualiseerimine”, mille
juhendaja on Jaanus Kaugerand

1.1. reprodutseerimiseks 10putoo sdilitamise ja elektroonse avaldamise ees-
margil, sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise
eesmadrgil kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemiseni;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikesk-
konna kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu
kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kédesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

04.06.2025

ILihtlitsents ei kehti juurdepissupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 15putoole juurdepis-
supiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli digus
16putdod reprodutseerida liksnes sdilitamise eesmérgil. Kui 16putdd on loonud kaks véi enam isikut oma iihise
loomingulise tegevusega ning 15putdo kaas- voi tihisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale iilidpilasele
kindlaksméératud tdhtajaks ndusolekut 16puto6 reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi

punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Uhistranspordi liinide keskmised kiirused mértsis 2025

5 trammiliini ja 68 bussiliini keskmised kiirused mértsis 2025.

Keskmine kiirus (km/h) | Liini number Liik
19,7 koik koik
15,0 koik trammid
20,0 koik bussid
14,1 3 tramm
14,3 4 tramm
15,2 5 tramm
15,2 2 tramm
16,3 1 tramm
15,7 2 buss
16 3 buss
16,1 81 buss
16,7 40 buss
17 39 buss
17,2 85 buss
174 73 buss
17,5 35 buss
17,6 23 buss
17,6 84 buss
17,7 83 buss
17,9 15 buss
18,1 26A buss
18,3 37 buss
18,3 61 buss
18,4 16 buss
18,5 55 buss
18,5 44 buss
18,6 28 buss
18,6 72 buss
18,7 33 buss
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Keskmine kiirus (km/h) | Liini number Liik
18,8 60 buss
18,9 24 buss
19 31 buss
19 66 buss
19,1 67 buss
19,2 18 buss
19,3 36 buss
19,4 26 buss
19,5 59 buss
19,5 58 buss
19,6 10 buss
19,6 20 buss
19,6 11 buss
19,8 50 buss
19,9 20A buss
19,9 32 buss
20,1 14 buss
20,2 29 buss
20,2 63 buss
20,3 42 buss
20,3 18A buss
20,4 54 buss
20,5 62 buss
20,5 41B buss
20,6 41 buss
20,6 25 buss
21 21B buss
21,2 13 buss
21,2 5 buss
21,4 27 buss
21,4 1 buss
21,4 21 buss
214 7 buss
21,5 buss
22,2 45 buss
23 30 buss
23 49 buss
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Keskmine kiirus (km/h) | Liini number Liik
23,1 12 buss
23,2 4 buss
23,2 buss
23,3 9 buss
23,3 21A buss
23,5 46 buss
23,6 48 buss
23,8 34 buss
24,8 57 buss
25,4 38 buss
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