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EESSONA

Kaesoleva magistritéd pealkiri on ,Asukohapdhiste mobiilsideandmete kasutamine liikuvuse

kavandamisel Tallinna linnas". Magistritéo koostati Tallinna Tehnikailikoolis.

Magistrito6 uurimuse probleemipUstitus seisneb (hekiilgses liikuvuse kavandamiseks
kasutatud andmete hankimise metoodikas Tallinnas. Seni on neid andmeid hangitud labi
ressursimahukate rahuloluktsitluste, mis asetavad koormuse vastajale ning annavad meile
ebatdiuslikku informatsiooni tallinlaste liikumisharjumuste mdjude kohta. Probleemi
lahendamiseks oli seatud eesmark kasutada asukohapdhiseid mobiilsideandmeid inimeste
lilkumisharjumuste mddtmiseks Tallinna linnas, taiendades sellega liikuvuse kavandamiseks

kasutatavaid andmeid.

Magistrito6 kaigus uuris magistritéé autor passiivselt kogutud asukohapdhiste
mobiilsideandmete  vdimalusi liikuvuse kavandamisel. Eelkdige analilsis autor
asukohapdhiste mobiilsideandmete pdéhjal inimeste liikumisharjumusi Tallinnas. Analiisi
tulemusena sai valja selgitatud olemasoleva praktika puudused, asukohapdhiste
mobiilsideandmete kasutamise potentsiaal liikuvusuuringutes ning asukohapOhiste
mobiilsideandmetele tuginev erinevate liikumisviiside osakaal liikumistes ning liikumiste

genereeritud CO2 heitmete kogus Tallinnas.

Saadud tulemustest selgus, et mobiilsideandmete abil maaratud liikumisviiside jaotus erineb

rahulolukisitlustega madratud liikumisviiside jaotusest.

Autor soovib tanu avaldada juhendajatele, kes andsid autorile asjakohast ndu ning tagasid

ligipdasu vajalikele andmetele.

Votmesonad: liikumisviiside jaotus, Tallinna linn, asukohapdhised mobiilsideandmed, CO2

heitmed, magistrit6é.



SISSEJUHATUS

Rahvastiku kasv ning inimeste elu- ja tédkohtade linnalisse piirkonda siirdumine ning sellest
tulenev kdrge eraautode omamise ja kasutamise osakaal kdikidest liikumisviisidest on toonud
kaasa nii otseseid liikuvusprobleeme kui ka kaudseid probleeme inimese tervisele. Otseste
lilkuvusprobleemide seas on ummikud, lahte- ja sihtkohtade vaheliste (hendusaegade
pikenemine, keskkonnasaaste suurenemine, liiklusdnnetused ning linnaruumi ebavdrdne
jaotumine. Kaudsetest probleemidest inimese tervisele on peamised liikumisharjumuste
muutusest tingitud terviseprobleemid nagu stress, hingamisteede haigused ja vadhk
(Department of Health, 2004; World Health Organization [WHO], 2006). Liiklusmahtude,
ummikute, mira ja saastetaseme kasvu kontekstis on oluline tegeleda sdastva
transpordipoliitikaga ning soodustada keskkonnasdbralike transpordiliikide kasutamist.
Transpordist tulenevaid sotsiaalseid ja keskkondlikke kulusid tuleks tdies mahus arvesse

votta. (Goéteborgi Euroopa Ulemkogu, 2001)

Inimtegevusest tulenevad kasvuhoonegaasid on alates 20. sajandi keskpaigast taheldatud
kliilmamuutuste kdige olulisem tegur (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
2023). CO2 heitmed moodustavad ligikaudu kaks kolmandikku kasvuhoonegaasidest
maailmas. Transpordisektor toodab 14% kodikidest kasvuhoonegaasidest maailmas (United
Nations Environment Programme [UNEP], 2023). Euroopa Liidus moodustavad heitmed
transpordist 25% koikidest kasvuhoonegaasidest (European Environment Agency [EEA],
2023). Pariisi kliimaleppega lepiti kokku Uleilmse temperatuuri tdusu hoidmine alla 2 kraadi
Celsiuse skaalal (Uhinenud Rahvaste Organisatsioon [URO], 2015). Selle pdhiline tdériist on
kliimaleppe sonul heitmete koguse vahendamine. Heitmete koguse, eelkdige slsinikdioksiidi
ehk CO2 vahendamist transpordis (peamiselt sdiduautodes ja raskeveokites) mainib ka

Euroopa Liidu pakett “Eesmérk 55” (Euroopa Ulemkogu, 2023; Euroopa Liidu Ndukogu, 2023).

Saastvamate liikumisviiside eelistamine on Euroopas pulsinud peamise lahendusena
keskkonnamojude vahendamisel transpordis. Aktiivselt on asutud vdhendama autoliikluse
osakaalu liikumistes linnalistes keskkondades ning t0stma jalgsi, rattaga ning
Uhistranspordiga tehtud sditude osakaalu. Transpordindudluse kasvuga ei saa Uhiskonna
vastus olla ainult uue infrastruktuuri ehitamine ja turgude laiendamine. (Euroopa Komisjon,
2001) Olukorras, kus autoliikluse labilaskvus on Euroopa linnades ammendunud ning
erasoidukite infrastruktuuri laiendamine ei ole kas voimalik vOi otstarbekas, on modaalne nihe

eeldus linnalise liikuvuse edasisele arengule. Liikumisviiside jaotuse muudatuste



lahtepunktiks ja rakendatud meetmete mdju hindamise eelduseks on adekvaatne info

hetkeolukorrast.

Senimaani on Tallinna linnas liikumisviiside jaotust valja selgitatud tallinlastele suunatud
rahulolukusitluste kaudu, kasutamata teisi meetodeid selle hindamiseks. Rahulolukisitluste
tulemused on kokku koondatud Tallinna statistika aastaraamatus “Tallinn arvudes” (Tallinna
Linnavalitsus, 2022). Ressursimahukad rahuloluktsitlused panevad suure koormuse vastajale
ning annavad aimu ainult Tallinna linna sisse kirjutatud elanike liikumisharjumuste kohta,
jattes tahelepanuta valjaspool Tallinnat elavate, kuid Tallinnas liiklust genereerivate inimeste

lilkumisharjumused.

Magistritd® probleem seisneb (hekilgses liikuvuse kavandamiseks kasutatud andmete
hankimise metoodikas Tallinnas. Seni on neid andmeid hangitud labi ressursimahukate
rahulolukisitluste, mis asetavad koormuse vastajale ning annavad meile ebataiuslikku

informatsiooni tallinlaste liikkumisharjumuste mdéjude kohta.

Kaesoleval ajal puudub ametlikus kasutuses olev vdrreldav alternatiivne metoodika
rahulolukisitluste tulemuste valideerimiseks. Tallinna strateegilistes dokumentides on
maadramata liikumisviiside modaaljaotus kdikidest liikumistest, mis on valja toodud olulise
moddikuna Tallinna liikuvuskavas ning kaesoleva magistrit66 kdigus proovib autor kdnealuse
moddiku asukohapdhiste mobiilsideandmete abil vélja selgitada. Antud magistrité6 tulemused
vOivad potentsiaalselt olla sisendiks strateegilistele dokumentidele. Samuti puudub teadmine,
kas kaasaegsetel tehnoloogiatel pdhinevad meetodid on tdpsemad voi efektiivsemad, kui
kasutatav praktika. Probleemist I&htuvalt on magistrit6é autor pdadstitanud neli
uurimiskisimust:

1. Milliste andmete pdhjal maaratakse Tallinnas liikumisviiside jaotust tdna ning millised
on praeguse praktika piirangud?

2. Millist informatsiooni inimeste liikkumisharjumuste kohta saavad anda meile
mobiilsideoperaatorite asukohapdhised andmed?

3. Kuidas saaks asukohapdhiste mobiilsideandmete pohjal maarata Tallinnas
lilkuvusnaitajaid, sh lilkkumisviiside jaotust ning liikumistest tekkivat CO2 heitmete
kogust?

4. Milline on Tallinna inimeste liikumisviiside jaotus rahulolukisitluste péhjal ning kuidas
erineb see asukohapOhiste mobiilsideandmete pdhjal maaratud liikumisviiside

jaotusest?



Magistrito0 eesmark on kasutada asukohapOhiseid mobiilsideandmeid inimeste
liilkumisharjumuste mddtmiseks Tallinna linnas, tdiendades sellega liikuvuse kavandamiseks

kasutatavaid andmeid.

Asukohapdhiste mobiilsideandmete td6tluseks valis autor Telia mobiilsideandmete platvormi,
mis on ainus asukohapdhiste mobiilsideandmete pdhjal lilkuvusandmete tootlust pakkuv
platvorm Eestis. Ainulaadsuse tottu ei ole vdimalik seda platvormi vorrelda teiste

analoogsetega. Autor valideerib magistritéds Telia platvormi Tallinna linna naitel.

Probleemi labi tootamisest vOib kasu olla erinevatele linnalistele piirkondadele nii Eestis kui
mujal ning liikuvuse, poliitika voi linnaplaneerimisega toodtavatel asutustel, kellele tuleb

tdpsem info inimeste liikumisharjumustest kasuks liikuvuspoliitikate kujundamisel.

Magistritd® on jaotatud neljaks peatiikiks. Esimeses peatlikis kasitletakse t66 teoreetilisi
aluseid, mille seas tuuakse valja inimeste liikumisharjumused ja nende modjud linnades,
inimeste liikumisharjumuste mootmise vajadused ja vdimalused ning asukohapOhiste
mobiilsideandmete kasutamise vdimalused ning ohud liikuvuse hindamisel. Viimasena

tuuakse valja Telia liikuvusandmete t66tlemise platvormi kasutatavad mudelid ning uuringud.

Teises peatikis antakse Ulevaade Tallinna liikuvuse eriparadest, tuuakse vaélja Tallinna
lilkuvuseesmargid ning senised praktikad CO2 heitmete ning liikumisviiside jaotuse

hindamisest.

Kolmandas peatikis on valja toodud magistritdés kasutatav uurimisstrateegia, milles on
esmalt kirjeldatud kasutatavate andmete valik, nende asjakohasus ja rakendatavus probleemi
lahendamiseks. Jargnevalt kirjeldatakse Telia asukohap®histe mobiilsideandmete kogumise
ja todtlemise metoodikat ning liikuvusandmete tdé6tlemise platvormi metoodikat. Seejarel
kirjeldatakse Telia liikuvusandmete td6tlemise platvormil tehtud anallisi Tallinna linna
liilkumisharjumuste analllsiks. Liikuvusandmete ja platvormi valideerimiseks kasutatakse
alternatiivset andmestikku Tallinna Uhistranspordi sdidundudluse kohta. Viimasena viiakse
[abi SOAR analiilis ning kahe liikuvusandmete hankimise metoodika vordlus. Lisaks on

peatlikis vdlja toodud metoodika rakendamise laiendatavus ja piirangud.
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Neljandas peatlikis esitatakse andmeanallitsi tulemused, milles on toodud asukohapdhiste
mobiilsideandmete toédtlemisel maaratud peamiste liikkumisviiside modaaljaotus ning CO2
lilkumistest tekkinud heitmete kogus Tallinnas. Seejarel esitletakse SOAR analiisi tulemused
ning seejarel tehakse jareldusi asukohapdhiste mobiilsideandmete kasutusvdimaluste kohta

lilkkuvuse kavandamisel Tallinnas.
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1 INIMESTE LIIKUMISHARJUMUSED

1.1 Inimeste liikumisharjumused linnades

Vastavalt universaalse reisiaja eelarve teooriale kulutab inimene paevas reisimisele umbes
tund aega (Marchetti, 1994) (Schafer, 2000). Inimese liikkumisviis mdjutab nii inimest ennast
(nt terviseseisundit) kui ka teda imbritsevat keskkonda (Department of Health, 2004; WHO,
2006). Kaesolev magistritéd votab lahtepunktiks inimest Umbritseva keskkonna. Tapsemalt
keskkonnamdjude potentsiaalse vdahendamise labi parema info hetkeolukorra kohta, mille
alusel langetada liikuvusalaseid poliitilisi otsuseid saastva arengu eesmarkide saavutamiseks

ning paremini moodta olemasolevate strateegiliste eesmarkide senist mdju.

Erasbidukite kasvuhoonegaaside heitkoguse vahendamine on muutunud kriitiliseks
dlemaailmseks kliimamuutuste leevendamise eesmargiks (IPCC, 2018). Kasvuhoonegaaside
emissioonid mootorsdidukite kasutamisel tulenevad kituse kulumisest ning séltuvad
poletatud Uhiku kitusest eralduvatest emissioonide hulgast ning labitud distantsist (Cervero
et al., 2009).

liitreid sisinik

Kasvuhoonegaaside emissioonid = ) X (Soidukite labitud kilomeetrid)

X
kilomeeter liiter

Fossiilsetel kilitustel tootavad sdiduautod toodavad kasvuhoonegaasidest silisihappegaasi
(CO2), metaani (CH4) ning lammastikdioksiidi (N20) (Environmental Protection Agency
[EPA], 2023). Keskmisel bensiinil to6étaval autol moodustavad CO2 emissioonid 95-99%
koikidest kasvuhoonegaasidest (Ibid.). CO2 heitmete vdahendamist transpordis on voimalik
saavutada kolmel viisil (Ewig et al., 2008):

1. parandades sdidukite kiitusesaastu;

2. vahendades kiituste kasvuhoonegaaside sisaldust;

3. vahendades sdidukite labitud kilomeetreid (VKT, ingl Vehicle Kilometers Travelled).

Kahte esimest vOib nimetada sdadstvaks liikuvuseks ja kolmandat sdastvaks urbanismiks
Saastev urbanism jaguneb kaheks: VKT vdahendamine sdidukite omanike seas (nt labi
distantside vahendamise) ja sOidukite omamise maddra vahendamine. Labi saastvate
lilkumisviiside prioritiseerimise on vdimalik mdlema sadstva urbanismi elemendi kasutamine
transpordist tulenevate CO2 emissioonide vdahendamiseks. (Cervero et al., 2009) Liikuvuse

kavandamisel ja kliimaeesmarkide saavutamisel labi CO2 heitmete vahendamise on suurima
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positiivee mdjuga samaaegselt sadastvamate kituste kasutamine ning saastvamate

liikumisviiside eelistamine. (Viri & Makinen, 2023)

Linnalise liikumiskultuuri ning selles kultuuris osalevate elementide uurimisel on voetud
aluseks Klingeri et al. (2013) antud definitsioon, mille kohaselt moodustavad linnalise
liikumiskultuuri liikumisega seotud infrastruktuur, eeskirjad, praktikad ja elustiilid.
Liikumiskeskkonna kultuuride kontseptsioon on objektiivsete ja subjektiivsete tunnuste
kombinatsioon (Naess, 2016). Uhelt poolt on tegu ruumiliste, sotsiaalmajanduslike ja
poliitiliste struktuuridega (objektiivsed) ning teisalt liikuvusega seotud eelistuste ja
praktikatega (subjektiivsed). Linnad, millel on samasugune ajalooline ja sotsiaalmajanduslik
lahtepositsioon, vlivad omada erinevat linnalise liikumiskeskkonna kultuuri. See viitab sellele,
et need sotsiaalsed struktuurid ei ole fikseeritud ja homogeensed lksused, vaid diinaamilised

ja muudetavad. (Klinger et al., 2013)

Multimodaalne transport vdib viidata erinevate transpordiliikide kasutamisele samal teekonnal
(Euroopa Komisjon, 2018), aga ka rohkem kui UGhe transpordiliigi kasutamisele teatud aja
jooksul (Heinen & Mattioli, 2017). Uhistranspordi, jalgsi ja jalgrattasdidu kombineeritud
kasutamine on transpordi energiakasutuse vahendamisel kriitilise tahtsusega.
Transpordienergia tarbimine on madalam linnades, mis rdhutavad neid modaalsusi labi
Uhistranspordivérgu laiendamise, Ghistranspordi kiiruse ja kvaliteedi parandamise, liikluse
rahustamise ning jalakdimise ja jalgratta kasutamise tingimuste parandamise. (Kenworthy et
al., 2018)

Transpordi md&jul halvenev dhukvaliteet vdib suurendada isiklike sdidukite kasutust ja sellest
tulenevat heitkoguste taset, mis vahendab aktiivsete liikumisviiside ja Uhistranspordil
kasutust. Kohaliku dhukvaliteedi parandamine vdib seega aidata minimeerida negatiivset

mdoju liikumisviisidele. (Jain et al., 2022)

1.2 Meetodid liikumisharjumuste mootmiseks

Transpordi tagajarjel tekkinud emissioonide koguse vahendamiseks on vaja omada llevaadet
inimeste lilkumisharjumustest, et suunata sddstva liikuvuse poliitikaid, mis mojutaksid

inimeste liikumisviiside valikuid.

Inimeste liikumisharjumusi on aastakimneid uuritud labi traditsioonilistelt liikumiskusitlustelt

saadud andmete, et nende alusel suunata transpordi arengut. Liikumiskusitluste tulemusel on
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uuritud kodumajapidamiste liikumisharjumusi toetamaks reisimisndudluse mudeleid (Lawson
et al., 2023) ning muutusi multimodaalses reisikditumises (Deschaintres et al., 2021).
Transpordiuuringutes kasutatavad traditsioonilised andmekogumismeetodid nagu kisitlused
ja paevikud on muutunud koormavaks ja ebatdhusaks vorreldes uute passiivselt kogutavate
andmetega (Rojas et al., 2016). Traditsiooniliste reisiuuringute probleemidena on valja
toodud madalat vastamismaddra, suurt koormust vastajale ja markimisvaarseid
rakenduskulusid. (Wolf et al., 2003)

Hiljuti oleme info- ja kommunikatsioonitehnoloogia arenguga joudnud suurandmete (ingl big
data) ajastusse ning liikumisharjumuste uuringutes on esile kerkinud palju uudseid
andmeallikaid, sealhulgas mobiilsideandmed (Wang et al., 2018). Hiljutised kiired muutused
transporditehnoloogiates, nagu COVID-19 kriisist tingitud vajadused uute liikumismudelite
jarele on tekitanud huvi uute reisikditumise andmete kogumisviiside (sh nutitelefoni

rakenduste) vastu (Lawson et al., 2023).

Suurandmed, mille hulka kuuluvad ka mobiilsideoperaatorite andmed, on joudnud igasse
maailmamajanduse sektorisse. Suurandmed viitavad andmekogumitele, mille suurus Uletab
thlpiliste andmebaasitarkvara todriistade vOimet jaadvustada, salvestada, hallata ja
anallilisida. See maaratlus on tahtlikult subjektiivne ja sisaldab liikuvat maaratlust selle
kohta, kui suur peab olema andmekogum, et seda saaks késitleda suurandmetena. Ettevotted
valjastavad ning tdétlevad tehingutes Uha kasvavat hulka andmeid, kogudes triljoneid baite
teavet oma klientide, tarnijate ja tegevuste kohta. Miljoneid vorku Ghendatud sensoreid
paigaldatakse flilsilise maailma seadmetesse, nagu mobiiltelefonid, nutikad energiaarvestid,
autod ja tédstusmasinad, mis tajuvad, loovad ja edastavad andmeid. Isiku asukoha andmete
mahud on mobiiltelefonide kasutuselevdtu kasvuga kiirelt tdusnud ning sellega seoses ka
mobiiltelefoni asukoha trianguleerimiseks kasutatav mobiilsidemastide signaalide
kasutamine. (Manyika et al., 2011) Suurandmetele kui olulisele trendile ja sellega kaasnevale
vajadusele uute meetodite ja tehnoloogiliste lahendustele, et mahukate andmetega toime
tulla ja nendest kasu saada viitab ka Eesti infolihiskonna arengukava 2020 (Majandus- ja
kommunikatsiooniministeerium, 2013). Suurandmete kasutamist liikumaks andmepdhistele
avalikele teenustele ning kasutamaks andmeid paremaks otsuste langetamiseks mainiti 2017.
aastal Tallinna e-valitsemise deklaratsioonis, millele kirjutasid alla k&ik Euroopa Liidu

lilkmesriigid, sealhulgas Eesti (Euroopa Komisjon, 2017).
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Inimeste liikkumisharjumuste ning erinevate lilkkumisteenuste kasutamise uurimisel on viimasel
ajal jarjest enam kasututatud passiivseid andmeid teenuste kasutuse kohta nt liiklusloenduste
andmestikud, kiipkaartide valideerimisandmestikud Uhistranspordis ning kasutusandmestikud
autojagamisteenuse, taksoteenuse ja rattajagamisteenuse suurimate teenusepakkujate
poolt. (Deschaintres et al., 2019) (Morency et al., 2018). Passiivselt kogutud andmed, nagu
GPS-andmed (lUlemaailmne asukoha mddramise sisteem, ingl Global Positioning System),
mobiilsidevorgu andmed ja mobiiltelefoni GPS-andmed, vdivad tdiendada traditsioonilisi
leibkondade liikumisharjumuste uuringuid ja lahendada olemasolevaid probleeme tavaparaste
meetodite juures, sealhulgas parandada andmete kvaliteeti ning tapsust (Wolf et al., 2003)
(Rojas et al., 2016).

Mobiilsideandmete uurimine on alles algusfaasis, kuid neid vdib pidada tanapdeval Uheks
peamiseks andmeallikaks  transpordiplaneerimisel ja noudluse prognoosimisel.
Mobiilsideandmete rakendamine reisimustrite analtisil on mobiiltelefonide laialdase
kasutamise ning mobiilsideandmete unikaalsete omaduste tottu vorreldes kisitlustest saadud
andmetega veelgi otstarbekam (Wang et al., 2018) (Chiou & Hsieh, 2021).
Mobiilsideoperaatorite valduses olevatel suurandmetel on potentsiaal muuta meie linnad
targemaks, hdlbustades linnaarengu ning selle diinaamika avastamist ja selgitamist. Parem
arusaamine sellest, kuidas, kus ja millal inimesed igapdevaselt liiguvad, eriti tihedalt
asustatud piirkondades, voib viia linnaplaneerimise, transpordi infrastruktuuri projekteerimise
ja keskkonnamdjude hindamise paranemiseni. (Ahas & Mark, 2005) (Steenbruggen et al.,
2015)

1.3 Mobiilsideandmed liikumisharjumuste mootmiseks

Asukohapdhiseid mobiilsideandmeid saab eristada sdltuvalt sellest, kuidas neid kogutakse.
kahte peamist tllpi. Esiteks saadakse mobiilsidevdrgu operaatorite andmeid rutiinselt, kas
kdnetoimingute kirjete (CDR, ingl Call Detail Records) voi pideva vorgu
signalisatsiooniandmete voo kujul (CSD ehk ingl Cellular Signaling Data). CDR-id pakuvad
mobiilimasti tunnust kdnede, tekstisdnumite voi muude SIM-kaardiga seotud tegevuste jaoks,
samas kui vorgu signalisatsiooniandmed annavad pidevat teavet mobiilimasti kohta, millega
telefon on Ghendatud, kuni see on sisse lllitatud. Mdlemal juhul annab mobiilimast kasutajale
ligikaudse asukoha kone vOi teksti saatmise ajal, kusjuures asukoha tdpsus sOltub
mobiilimastide tihedusest piirkonnas. Teiseks asukohapohiseks sideandme tlilbiks on
globaalse positsioneerimissiisteemi jdljed, mis on nutitelefonidest vdi GPS-seadetest saadud

andmed ja annavad aja jooksul seadme tapseid asukohaandmeid. (Kishore et al., 2020)
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Mobiilsideandmed on asukoha osas tdpsed, kuid monikord on need katvuse ja esinduslikkuse
osas piiratud, eriti madala sissetulekuga asustusalades, kus paljudel inimestel ei ole
nutitelefone (Fraiberger et al., 2020). Mobiilsideandmed esindavad (ldiselt rohkem
pohipopulatsiooni kui GPS-jaljed (mis on sOltuvad nutitelefonidest), kuna tavaliste
mobiiltelefonide levik on peaaegu universaalne. See arusaam jaab Uldiselt paika ka korgelt
arenenud asustusalades, sest GPS-andmeid kogutakse tavaliselt ainult elanikkonna
alamhulga kohta, kes kasutab konkreetset rakendust ja annab ndusoleku asukohateenuste
jagamiseks. Rohkem kui Ghe SIM-kaardi omamine ja piiratud andmete detailsus piiravad
mobiilsideandmete kasutamist liikuvusanalilside jaoks, mida on naidanud Wesolowski et al.
(2012) ja Buckee et al. (2013) uuringud. (Kishore et al., 2020)

1.3.1 GPS-andmed

Esimesed edusammud traditsiooniliste reisiuuringute taiustamisel saavutati GPS-seadmete
kaasamisel. GPS-seadmed voivad keskmise Maa orbiidil olevate satelliitide abil pakkuda
tapset asukohateavet kdikjal maailmas. Seadme asukohta arvutatakse iga 1-4 sekundi jarel.
Asukoht arvutatakse seadme ja satelliitide vahelise kauguse pohjal. Kahe satelliidiga
ihendamine annab laius- ja pikkuskraadi. Kolmanda satelliidi kaasamine vdimaldab arvutada
kdrgust; taiendavate satelliitide kasutamine suurendab tdpsust. (Rojas et al., 2016) GPS-i
horisontaalne tapsus on ~3 m ja vertikaalne ~5 m, 95% ajast (U.S Department of Defense,
2020). GPS-i asukoha tapsus kannatab, kui signaal on takistatud, naiteks linnades

kdrghoonestuse ldhedal (Lindsey et al., 2013).

Tudpiline toores GPS-andmete kogum sisaldab iga kirje ajatemplit, laiust, pikkuskraadi,
kdrgust ja kiirust. Andmekogumid vdivad sisaldada ka pealkirja ja tdpsusmootu. (Rojas et al.,
2016)

Markimisvédarne hulk uuringuid on kasitlenud GPS-andmete kasutamist ja nende vdimet
tdiendada voi asendada leibkonna liikumisuuringuid (Chen et al., 2013). Enamikus uuringutes
oli GPS-seade osaleja soiduki kilge kinnitatud vdi osaleja kandis seadet iga paev (Bohte et
al., 2009). Kuigi need uuringud naitasid, et GPS esitas lksikasjalikud reisitrajektoori andmed
piisava tdpsusega, oli GPS-il ka mdningaid piiranguid. GPS-seadmete ostmise ja kusitluse
labiviimise on kulukas ning vastajate ja uuringus osalejate peale on pandud kdrge koormus.
(Rojas et al., 2016)
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1.3.2 Mobiilsideandmed

Katsed parandada tavaparaseid reisiuuringuid on hélmanud ka mobiilsideandmeid - kdige
sagedamini koOnetoimingute kirjete andmeid (CDR). Sarnaselt GPS-iga arvutatakse
mobiiltelefoni asukoht selle kauguse jargi Umbritsevatest mobiilsidemastidest. Vahekaugus,
mastide arv ja signaali tugevus mdojutavad otseselt andmete tdpsust. Andmed salvestatakse
siis, kui telefon on aktiivne, néiteks telefonikdne voi sdnumi saatmise ajal. Kui mobiiltelefon
liigub, ldlitub signaal [dhima ja tugevaima torni signaalile. Telefon ei pea aga tornide
vahetamiseks liikuma. Telefon vdib lllituda tornide vahel voi "vonkuda" joudluse
optimeerimise vorgupoliitika voi vordse tugevusega konkureeriva mobiilimasti laheduse tottu,
mis vOib reisiuuringutes anda marku valedest liikumistest. Reaalset liikumist voib liikkumise
kordumise alusel ka vonkumisena valesti tdlgendada. Tilpiline kdnetoimingu andmekogum
sisaldab helistaja ID-d, ajatemplit, kdne v0i muu tegevuse kestust, pikkus- ja laiuskraadi.
Saadaval voivad olla ka muud andmed, naiteks kdone vastuvotja ID. Privaatsusprobleemide
tottu muudetakse need ID-d alati anoniilimseks ja vorming on operaatoriti erinev. (Rojas et
al., 2016)

Mobiiltelefonide leviku tottu saab suhteliselt madalate kuludega hankida suure hulga andmeid.
Hiljutised andmed néditavad, et Euroopas on mobiilsidega telefonilepingute levik 120% ning
100 inimese kohta omab telefoni 92,9 inimest. (International Telecommunication Union,
2023). Need tulemused naitavad Rojas et al. (2016) sonul, et inimestel, eriti arenenud
riikides, vOib olla rohkem kui (ks mobiiltelefon. Seetdttu tuleb olla ettevaatlik, kuna
mobiiltelefonivorkude valimi vétmine vdib sisaldada ebatdpsusi vdi viia mitme telefoniga
osalejate Uleesindatuseni. Mobiilsideandmete andmekogumite ulatus pole mitte ainult tohutu,
vaid selline andmete kogumise vorm kdrvaldab ka vastaja koormuse; enamik vastajaid pole
isegi teadlikud, et andmeid salvestatakse. CDR-i andmed on aga vdhem tdpsed kui GPS-
andmed (Ibid.). Kuna CDR-i andmed on sdltuvuses mobiiltelefoni kasutamise aktiivsusest
(Silm & Ahas, 2014), on CDR-i andmed harvemad ja ebaregulaarsed ning voivad seetottu
jatta trajektoori jalgedesse olulisi linki ja raskendada andmete rakendamist. Mobiiltelefoni
kasutamise aktiivsus on erinevates elanikkonna segmentides ja tegevustes erinev (Wei & Lo,
2006). Konetoimingute kirjeid on kasutatud metoodikas uurimaks rahvastiku paiknemise
dinaamikat omavalitsustes (Ahas et al., 2010), pendelrannet linnaregioonides (Ahas et al.,
2010), etnilisi erinevuseid ja ebavordsust (Silm & Ahas, 2014a; 2014b) ning turismi (Raun et
al., 2016; 2020) (Silm et al., 2020).
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Vorreldes traditsiooniliste ankeetkUsitlustega on mobiilsideandmete kasutamisel jargmised
eelised: kdrgem varskendamise sagedus, efektiivsus, katvus ja lisakulude puudumine. Siiski
puudub mobiilsideandmetel teatud oluline teave nagu mobiilikasutajate
sotsiaaldemograafilised andmed ja reisiatribuudid (nt reisimotivatsioon ja reisi eesmark).
Mobiilsideandmete kasutamine liikumismustrite analliisimiseks nduab andmehlipete ja
katkendlike trajektooripunktide lletamiseks tapset protsessi. (Chiou & Hsieh, 2021) Oma
2021. aasta uuringus viisid nad labi anallisi, mille kaigus uurisid 30 katsealuse liikumist nii
mobiilsideandmete jargi kui ka liikumispdeviku abil Taipeis, Taiwanis. Labi arendatud
algoritmi, mille abil liikuvusandmetest genereerida liikumistrajektoore ning analllsida
lilkumismustreid, leidsid nad, et pideva vorgu signalisatsiooniandmete (CSD) ning
lilkumispaeviku pohjal saadud tulemused kattusid 84% ulatuses reisi tdpsuse maaramisel
ning 89% ulatuses reisi eesmargi tuvastamisel. Chiou ja Hsieh markisid, et kisitlused
annavad andmeid tegeliku kaitumise kohta ja mobiilsideandmed pakuvad suure sageduse ja
katvuse. Kombineerides molemat andmeallikat saab reisimustreid kirjeldada kasutades
mobiilsideandmeid, kusjuures kisitluste andmeid kasutatakse kaitumise selgitamiseks ja
asjakohase mudeli kalibreerimiseks. Kuigi liikumisharjumuste anallilsimisel on suundumus
suurandmete analilsi poole, on reisimustrite aluseks olevate reeglite kindlaksmadramiseks

ja selgitamiseks endiselt vaja kusitluste andmeid. (Ibid.)

1.3.3 SIM-kaardi pohised GPS-andmed

Mobiiltelefoni GPS-i vdi "abistatud GPS-i" andmete tulek edendas liikumisuuringute muutust
veelgi. See tehnoloogia (hendab mobiiltelefonivorgu ja traditsioonilised GPS-andmed.
Sarnaselt mobiilsidevorgu andmetega on mobiiltelefonide GPS-andmetel potentsiaal
laiahaardelise kasutuse jaoks ja vahendada vastajate koormust. Naiteks vOib andmete
salvestamine lihendada aku kasutusaega ja selliste andmete valjavotmine voib olla koormav.
See allikas voib pdhjustada ka valimi kallutatust. (Rojas et al., 2016) Mobiiltelefoni GPS-

andmete tdpsus on sarnane GPS- seadmete andmetega 9 meetrit (Lindsey et al., 2013).

Mobiiltelefoni asukoht arvutatakse triangulatsiooni abil. Andmepunkte saab salvestada
juhtmevaba funktsiooni, GPS-satelliidi voi mobiilsidevorkude kaudu. Teatud telefonid annavad
kasutajatele kontrolli andmete salvestamise (le energia saastmise eesmargil. Erinevalt
mobiilsidevorgu kdnetoimingute kirjete andmetest on vdimalik jalgida telefoni, kui seda ei
kasutata ja seda saab jalgida ilma mobiiltelefoni signaalita tingimusel, et telefon on satelliitide
vaatevaljas. Kui telefon on paigal, suureneb salvestuskiirus tle 1 minuti, kuid Gletab harva 5

minutit. Seetdttu on tavaline, et paevas registreeritakse tile 1000 punkti. (Rojas et al., 2016)
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Mobiiltelefoni GPS-andmete salvestamise sagedused varieeruvad olenevalt liikumisest. Kui
telefon on paigal, salvestatakse vahem andmeid. Naiteks kui mobiiltelefon liigub,
salvestatakse Google'i asukohaajaloo andmed tavaliselt iga 30-60 sekundi jarel.
(Ruktanonchai et al., 2018)

Ruktanonchai et al. (2018) kasutasid Google’i asukoha ajalugu (GLH, ingl Google Location
History) inimeste liikumisharjumuste analillsiks. Olemasolevate andmete puuduste ja
vajadusest moista tegevusruume ajalistes skaalades, oli Ruktanonchai et al. sdnul vaja
uudseid andmeid, mida saab hdlpsasti koguda sotsiaalse ja demograafilise teabega, hdlmata
pikki ajavahemikke ja tuvastada reisimise asukohad suure ruumilise tapsusega. Nad uurisid
Google'i asukohaajaloo andmeid kui inimeste liikuvust kasitleva teabe alakasutatud allikat,
mis voOiks selle nisSi paljudes uurimiskontekstides taita. Need andmed koosnevad
geograafilistest koordinaatidest, mida Android-telefonid regulaarselt salvestavad, ja on
seotud konsolideeritud kasutajakontoga, vdimaldades asukohaandmeid, mis salvestatakse
koigis Uksikisikule kuuluvates mobiilseadmetes. GLH-andmeid on Androidi kasutajate jaoks
kogutud passiivsel viisil, kuna asukohateenused integreeriti tdielikult Androidi 2012. aastal.
(MacLean et al., 2015) Iga kasutaja paaseb oma andmetele kiiresti ja vabalt ligi veebibrauseri
kaudu. GLH-andmeid kasutavates uuringutes saavad kasutajad alla laadida seotud andmed
ja edastada need teadlastele uuringute kaigus, mis hélmavad asjakohast teadlikku ndusoleku
protsessi. Kuna asukoht tuvastatakse telefoni sisemise GPS-i ja Uhendatud WiFi-seadmete ja
mobiilimastide kombinatsiooni abil, siis on andmed aastate I[dikes ruumiliselt sama
viimistletud kui GPS-jédlgija andmed. Lisaks valdib GLH-andmete passiivhe kogumine paljusid
teadaolevaid korvalekaldeid, mis tulenevad GPS-jalgimisseadmeid kasutavate uuringute
nouetele vastavuse probleemidest ning valdib kdrvalekaldeid tegelikkusest, mis esineb ise

teatatud liikumisandmete meenutamisel (nt liikumiskUsitlustes). (Ruktanonchai et al., 2018)

1.3.4 Privaatsus ning andmete ruumiline ja ajaline agregeerimine

Andmepakkujaid juhivad riiklikud reguleerivad asutused, kes maaravad, milleks
mobiilsideandmeid (ja monikord ka GPS-i jalgimisandmeid) kasutada saab ning kas
koondandmeid saab teadlaste v0i poliitikakujundajatega jagada. Enamikes Euroopa riikides
saab operaator asukohaandmeid kasutada ainult siis, kui need on anonimiseeritud voi on

saadud isiku ndusolek vastavalt isikuandmete kaitse Gildmaarustele. (Kishore et al., 2020)

Privaatsuse sailitamiseks tuleb andmed koondada. Teisalt nduavad poliitikakujundajad ja

teadlased korge eraldusvdimega liigendatud andmeid. Tasakaalu saavutamiseks tuleb

19



andmed optimeerida vastavalt kasutatavale ruumilisele piirile, naiteks haldustsoonile v0i
ruudustikule ja ajaskaalal, mis vOib anda olulist teavet konkreetsetele vajadustele vastavalt.
Halduspiiride ulatus soOltub sellest, kas kdnealune asukoht on maal voi linnas; linnad vajavad
monikord vaiksemaid ruumilisi mastaape. Seetdttu on standardsed ruudustikuruudud
kasulikud mdne uurimiskisimuse jaoks. Ajaskaala on samuti erinev ja uurimisklisimusi tuleks
kohandada vastavalt ajaskaalale. Odpdevane varieeruvus vdib olla vdga kasulik naiteks
pendelrande mustrite joonistamiseks, samas kui hooajaline varieeruvus vOib naidata
randemustreid, mis on seotud pollumajanduse, pihade, haridustingimuste voi isegi
toopaevade voi nadalavahetuste voogudega. (zu Erbach-Schoenberg, 2016) (Kishore et al.,
2020)

Vajalik ruumiline ulatus soltub ka poliitikast voi uurimiseesmargist. Naiteks vdivad
linnavoimud olla huvitatud kogukondade liikumistest vOi teatud tllpi tegevuste (nt
toidupoodide, Uhistranspordisdlmede ja koolide kilastused) tuvastamisest, samas kui
suuremate haldustiksuste (nt riikide) valitsused voivad olla rohkem huvitatud halduspiire
Uletavatest reisijatest. Kui vastutajad saavad piisavalt ressursse plihendada, vdivad nad
kaaluda analiitiside koostamist erineva ruumilise eraldusvdimega, mis on iga kasutusjuhtumi
jaoks spetsiifilised. Mobiilsideandmete liigendamist sotsiaaldemograafilise teabe alusel, nagu
vanus, sugu ja rass voi etniline kuuluvus, tuleks Kishore et al. (2020) sonul kaaluda ainult
siis, kui sellel on mdjuv pdhjus. Naiteks voib COVID-19 pandeemia korral olla mdistlik jagada
andmeid vanuse jargi, et tuvastada lle 60-aastaste inimeste liikumismustrid. Samamoodi
peab ruumiline liitmine tagama, et unikaalsete seadmete arv ei langeks alla kiinnise, mis
vOoimaldab Uksikisikute voi rihmade uuesti tuvastamist. (Sweeney, 2000) (Narayanan &
Shmatikov, 2008) Uldiselt ei tohiks vahem kui viie kuni kahekiimne kasutajaga
vorguelemente jagada valiste osapooltega (Maas, 2019). Anallilsi kohordi igapdevane
lahtestamine kaitseb samuti privaatsust (Andrés, 2013); Ding et al., 2018; ElSalamouny,
2016; Kishore et al., 2020).

Populaarne Idhenemine andmete anonimiseerimisele on K-anonldimsus. K-anonlimsusega
saab isiku teavet sisaldava algse andmekogumi teisendada nii, et kolmandal osapoolel on
raske selles andmekogumis olevate isikute identiteeti kindlaks teha. K-anonlimseks
muudetud andmekogumil on omadus, et iga kirje on potentsiaalselt tuvastavate muutujate
osas sarnane vahemalt k-1 muu kirjega. Naiteks kui k = 5 ja potentsiaalselt tuvastavad
muutujad on vanus ja sugu, siis on k-anonliimseks muudetud andmekogumil vahemalt viis

kirjet iga vanuse ja soo vaartuskombinatsiooni kohta. (El Emam et al., 2008)
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1.3.5 Telia lilkuvusandmete platvorm

Telia Crowd Insights ja Travel Emission Insights platvorm pdhineb Telia andmesidevorkude
mobiilimastide tuvastamise pdhjal saadud mobiilisideandmete liikuvusandmeteks tootlemisel.
Telia Crowd Insights on anonliimsetel ja agregeeritud andmetel pdhinev andmevoog Telia
vorgu 16 miljoni abonendiga Ule PGhjamaade ja Baltikumi, mis muudab need andmed l&bi
tootluse kasutatavaks teabeks. Andmeid kogutakse raadiosideelementidega (hendatud
signaalide kaudu. Nendes raadiosideelementides toimub 200-400 vorgusiindmust kasutaja
kohta paevas, mis tédhendab miljardeid signaale ja andmepunkte paevas. Andmeid luuakse ja
kogutakse jarjepidevalt plsiva kliendibaasi jaoks, mis muudab rahvahulga liikkumise mudelid
usaldusvaarseks. Miljardeid andmepunkte saab puhastatud ja teisendatud kujul kasutada
todlaudade, andmefailide voi aruannete kaudu, mille pdhjal saab hiljem teha teadlikke

otsuseid ja kujundada meetmeid. (Telia, 2020)

Telia Crowd Insights andmestiku alusel saab genereerida kolme tiupi aruandeid (Ibid.):

e Paritolu ja sihtkoha maatriksi aruanded annavad Ulevaate sellest, kust piirkondades
on inimesed parit, kuhu nad lahevad ja kuidas nad riigitileselt liiguvad.

e Marsruudi aruanded annavad (levaate koige tOenadolisematest teekonna
marsruutidest. Kui telekommunikatsiooni leviala on fiulsiliselt eraldatav, naitavad
tulemused kaardil kas soidud on tehtud maantee, raudtee, dhutee voi meretee kaudu.

e Tegevuse aruanded annavad llevaate sellest, kus inimrihmad on viibinud, mis ajal ja

kust nad on tulnhud voi kuhu nad on lainud.

1.4 CERO mudel

Telia Travel Emission Insights (hendab Telia Crowd Insights platvormi asukohapdhised
mobiilsideandmed CERO arvutusmudeliga, mis psdhineb Markus Robeérti vélja tootatud
kliimapohise reisiplaneerimise mudelile (Robért, 2009). Roberti kasutas loodud backcasting
(tuletavate tulevikustsenaariumide loomine vastandina ennustavatele (forecasting) mudelit
esmalt keskkonnasaastlikuma ettevotete liikumispoliitikate eesmargiparaseks planeerimiseks
ja jalgimiseks Stockholmi ettevotetes Stockholmi Mobiilsusprojekti raames . Kliimapohise
reisiplaneerimise raamistik on moeldud kohaldatavaks igat tllpi ettevotetele ja
organisatsioonidele, kes soovivad kasuhoonegaaside heitkoguste vahendamiseks valja

toodtada kuluefektiivse reisipoliitika. (Ibid.)
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Backcasting kontseptsioon (Robinson, 1982) on konstruktiivhe viis integreerimaks jargmised
kisimused tulemuspsdhisesse raamistiku (Robért, 2009):
e Milline eesmdrk on seatud tulevikuks (reisiheitmete, reisikulude ja tootajate
tootingimuste osas)?
e Kus on ettevote praegu selle eesmargi suhtes (mis puudutab heitkoguseid, reisikulusid
ja toodtajate reisimisharjumusi)?
e Kuidas tuleks eesmark sOnastada, et see oleks arusaadav ja ettevotte reisipoliitika
kaudu saavutatav?
e Milliseid sihiparaseid ettevottepoliitikaid peaks ettevote seadma prioriteediks, et

lilkuda praegusest olukorrast eesmarkide tditmise poole?

Stockholmi Mobiilsusprojekti raames alustasid ettevotted eesmargi maaratlemisega
kontseptuaalsel tasemel. Seejarel kaardistati ettevotete liikumisharjumuste hetkeolukord
koikide aspektide osas, mis mojutavad eesmargi saavutamise valjavaateid. Nende kahe
olukorra maaratlemisel on valjakutse luua kohandatud ettevotte poliitikate ja strateegiate
komplektid, mis viiksid ettevotte praegusest olukorrast eesmargi saavutamiseni. (Robért,
2009)

Backcasting

Kaardistamine Poliitikameetmed

. » Auto >
» Heitmete tase -
» Reisikulu * Egltthranspﬂrt
« Thitajate elukohad * = )
» Ligipass likumisvisidele | _|* ‘;gfgtajgs;ﬁt:;”“ N
« |siklikud eelistused ’. Takso y Majandus
» Perekondlik seis -
« Ettevdtte likumispoliitika : E:‘jfg"t‘;%m'““‘j
« Nuu . Muu

EEEE— Tootajate hikumine

Joonis 1.4.4.1. Backcasting raamistiku kolm komponenti
Allikas: Autori koostatud ja tolgitud Robért (2009) backcasting raamistiku baasil.

Backcastingu raamistiku (Joonis 1.4.4.1) (hiljem CERO mudeli) puhul on oluline jarjestus, kus
sihtmargi kirjeldus (piramiid) ja kaardistamise protseduur (vasak kast) on mdlemad tohusate

reisipoliitikate (parem kast) kujundamise aluseks (Robért, 2009).
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Mudelit on kasutatud liikkumismustrite jdlgimiseks ettevOtetes ning omavalitsustes ning
strateegilise liikuvuskorralduse planeerimiseks heitmete vahendamise eesmadrkide suunas
(Robért, 2009, 2015, 2016). Mudel annab omavalitsustele teavet selle kohta, millistel
marsruutidel enamik inimesi reisib, millist transpordiliiki nad kasutavad ja kui palju CO2
heitkoguseid tekib nende liikumisharjumuste tulemusel. CERO mudel pdhineb enam kui 300
000 liikumisharjumuse uuringul, milles hinnatakse liikkumisviise ja sdiduaegu ning arvutatakse
CO2 heitmete kogust. Seelabi saab CERO mudeliga hinnata liikumisviiside valikut erinevates

olukordades ning iga liikumisviisi heitmete kogust. (Telia, 2021)

1.5 Transpordiameti Eesti elanike liikuvusuuring

Mobiilsideandmete liikuvusandmeteks teisendamisel Telia Crowd Insights platvormil on
kasutatud Eesti elanike liikuvusuuringu andmeid inimeste liikumisviiside kohta. Tapset
metoodikat Eesti elanike liikuvusuuringu andmete kasutamisest Telia Crowd Insights
platvormil ei ole voimalik kirjeldada, kuna see on kaitstud konfidentsiaalsuslepinguga.
Transpordiameti ning Kantar Emori koost6dl 2021. aastal labi viidud uuringu eesmark oli
kaardistada kiusitluse teel Eesti elanike liikuvusmustrid seotuna vastajate ning nende
leibkondade sotsiaalmajandusliku taustaga. Kisitlus koos liikumispdevikuga viidi |abi

ajavahemikul 14. september kuni 12. detsember 2021. (Transpordiamet, 2021)

1.5.1 Liikuvusuuringu metoodika

Liikumispaevikuga kaardistati vastajate 2 padeva liikumised, liikumiste eesmargid,
liikumisviisid, sihtkohad, liikumiste vahemaa ja ajaline kestvus. Tegemist oli suurima Ule-
eestilise liilkumispdeviku metoodikale tugineva uuringuga. Uldkogumi moodustasid Eesti
alalised elanikud vanuses 7-80 aastat ning valimiks kujunes 6581 vastajat, millest 825

Harjumaal. (Transpordiamet, 2021)

Lilkumine kusitlusuuringu kontekstis on inimese liikumine alguspunktist sihtpunkti Ghel
eesmargil. Kui liikkumise alguspunktist sihtpunkti on mitu erinevat eesmarki, eristatakse mitut
lilkumist. Liikumise jooksul tehtud vahepeatused mitteolulistel eesmarkidel ei eristata.
Mitteolulised vahepeatused on liihiajalised ja sisu osas hinnangulised. Liikumine voib olla
jagatud erinevatesse etappidesse, kus kasutatakse erinevat liikumisviisi. Liikumisandmete
kogumine tahendas t66votja etteantud kuupdevadel tehtud tegelike liikumiste kaardistamist
kahel pdeval: 1 té6paeval ja 1 puhkepdeval (sh riiklik piha). Paevikupdevaks loeti 24 tundi

ajavahemikus 04.00-3.59 6dsel. Liikumispaevikus ei kajastatud nende vastajate tédliikumisi,
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kelle ametikohustuse taitmine poOhines valdavalt liikumisel, nii jalgsi kui auto/masinaga

vastavalt elukutsele. Lisaks ei kajastatud alla minimaalse ndude liikumisi, milleks olid alla

50m Idigul labimine, liikumine ainult oma maa-alal ning liikumine hoonete sees. Samuti ei

kajastatud Ule maksimaalse ndude liikumisi, mille alla kuulus riigipiiri tletavad liikumised,

mille puhul fikseeriti liikumine piirini. (Ibid.)

Liikumisviisidest kasutati liikumispaeviku taitmisel jargmisi (Ibid.):

1.

© ® N o Uk W N

Jalgsi;

Jalgratas;

Mootorratas/mopeed;

Auto juhina;

Auto kaassoditjana;

Linnasisene Uhistransport (tramm, troll, linnaliin, linnasisene rong);
Linnavaline Ghistransport (kaugliinibuss, linna lahiliini buss, liinitakso);
Linnadevaheline rong;

Takso, sh sdidujagamisteenus;

10. Muu Uhistransport.

1.5.2 Liikuvusuuringu tulemused

Harjumaal liikumispdeviku esitanute arv oli 825 inimest, kes tegid 3409 liikumist, keskmiselt

2,07 liikumist paevas. Tulemused liikumisviiside jaotusest on toodud joonisel 1.5.2.1.
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B Muu (mootorratas,renditdukeratas vm) [l Jalgratas [ Jalgsi [ Uhistransport [l Auto
100%

75%

° 50%

25%

0%

Osakaal

Joonis 1.5.2.1. Liikumisviiside jaotus osakaaluna kdikidest reisidest.
Allikas: Autori koostatud Transpordiameti 2021. aasta Liikuvusuuringu andmete pdhjal.
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2 TALLINNA LIIKUVUS

Statistikaameti aastate 2011-2022 andmetel on Eestis 2021. aasta seisuga 825936
sOiduautot (Statistikaamet, 2023a), mis teeb 1000 elaniku kohta 621 autot (rahvaarv 2021.
Aastal 1,33 miljonit. Allikas: Statistikaamet 2023b) See on Uhtlasi Euroopa Uiks suurimaid
nditajaid. Euroopa keskmine on 2021. aastal 567 autot 100 elaniku kohta. Eestist kdrgemal
autode arvu tuhande elaniku kohta on Kipros (661), Itaalia (672), Poola (684) ning
Luksemburg (698) (ACEA, 2023).

900,000 849,294
825,936
794,926 808,689

800,000
725044 146/464
703,151

700,000 652,950 576,596

600,000 !
500,000

400,000

Sdiduautode arv

300,000
200,000

100,000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Joonis 2.1. Registreeritud liiklusvahendid: Sdiduautode arv Eestis aastatel 2011-2022
Allikas: Autori koostatud Statistikaamet (2023a) andmete pdhjal.

Statistikaameti andmetest tuleb ka valja, et sdiduautode arvu kasv on sodidukiliikide seas

olnud suurim.

Rahvastikuregistri 01.03.2023 andmetel on Tallinnas on 1.03.2023 seisuga 460392 elanikku
(Tallinna Linnavalitsus, 2023b). Tallinna pindala on 159,3 ruutkilomeetrit ehk 15930 hektarit
(Tallinna Linnavalitsus, 2022), mis teeb asustustiheduseks 29 inimest hektari kohta. Tallinna

elanike ning sdiduautode arv aastatel 2016-2020 on toodud Joonisel 2.2. Tallinnas oli 2020.
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aastal 443926 elaniku kohta 216192 sdiduautot, mis on 2016-2020 aastavahemikus kdrgeim

arv. (Tallinna Linnavalitsus 2022)

B Tallinna elanike arv [ Tallinna sdiduautode arv

500000
439517 443623 448764 438874 443926
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Aasta

Joonis 2.2. Tallinna elanike ning sdiduautode arv aastatel 2016-2020
Allikas: Autori koostatud Tallinn arvudes (2022) andmete pohjal.

Tallinnas oli 2020. aasta seisuga 1000 elaniku kohta 487 autot (vt Joonis 2.3), mis on

sarnaselt riiklikule statistikale aastate 2016-2020 kdrgeim number.

500

400

300

200

Séiduautot 1000 inimese kohta

100

2016 2017 2018 2019 2020

Aasta

Joonis 2.3. Sdiduautode arv 1000 elaniku kohta Tallinnas aastatel 2016-2020
Allikas: Autori koostatud Tallinn arvudes (2022) sdiduautode statistika andmete pdhjal.
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Lisaks saab valja tuua sdiduautode arvu kasvu vorreldes elanike arvu kasvuga (vt Joonis 2.4),

mis on protsentuaalselt suurem.

B % muutus elanike arvus [l % muutus sdiduautode arvus

10.00%

5.00%

0.00%

Séiduautot 1000 inimese kohta

-5.00%
2016 2017 2018 2019 2020

Joonis 2.4. Protsentuaalne muutus elanike ning sGiduautode arvus Tallinnas vorreldes eelneva aastaga

aastatel 2017-2020
Allikas: Autori koostatud Tallinn arvudes (2022) sGiduautode statistika andmete pohjal.

Statistikast kujuneb valja, et autode arv kasvas aastal 2020 jatkuvalt nii Eestis kui ka

Tallinnas.

2.1 CO2 heitmete hindamine Tallinnas

Tallinna linna transpordisektorist tulenevaid CO2 heitmete kogust Tallinnas on arvutatud CO2
heitkoguste olukorda inventuuride kaudu aastatel 2007, 2011 ning 2015 (AF-ESTIVO AS,
2009; OU Hendrikson & Ko, 2013; Nomine Consult OU, 2018). CO2 heitkoguste inventuurid
on arvutanud CO2 heitmete koguse muidud kituse pealt Tallinnas. Tallinna transpordisektori
energiatarbimine on aastatel 2007-2011 vahenenud, kuid aastaks 2015 uuesti tdusnud (vt

Joonis 2.1.1).

Tabel 2.1.1. Kituse ja elektri tarbimine (GWh) Tallinna transpordisektoris aastatel 2007, 2011 ja 2015
2007 2011 2015
Vedelkitused (GWh) 3606 2300 2693
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Gaasilised kiitused (GWh) - _ 15
Elekter (GWh) 25 22 20
KUtus ja elekter kokku (GWh) 3632 2322 2728

Allikad: AF-ESTIVO AS (2009); OU Hendrikson & Ko (2013); Nomine Consult OU (2018)
Markus: Andmed gaasiliste kiitust tarbimisest aastatel 2007 ja 2011 ei olnud eraldi valja toodud.

Energiatarbimise otsene tulemus on CO2 heitmed ning seetdttu on energiatarbimise
lilkumisega kaasas kadinud ka CO2 heitkogus Tallinna transpordisektoris aastatel 2007-2015
(vt Joonis 2.1.2). Sarnase lilkkumise on labi teinud ka CO2 heitmete kogus kituse tarbimisest
elaniku kohta (vt Joonis 2.1.3).

Tabel 2.1.2. CO2 heitkogus tonnides Tallinna transpordisektoris aastatel 2007, 2011 ja 2015

2007 2011 2015
Vedelkitused (CO2/t) 925870 594128 704506
Gaasilised kitused (CO2/t) - _ 2999
Elekter (CO2/t) 32100 26234 22287
Kltus ja elekter kokku (CO2/t) 957980 620362 729792

Allikad: AF-ESTIVO AS (2009); OU Hendrikson & Ko (2013); Nomine Consult OU (2018)

Tabel 2.1.3. Elanike arv ning heitkogus elaniku kohta (t/elanik) Tallinna transpordisektoris aastatel
2007, 2011, 2015

2007 2011 2015
Elanike arv 397235 400 682 418 601

Heitkogus (CO2) kituse tarbimisest elaniku kohta, t/elanik:

Kitus 2,33 1,5 1,68

Kitus ja elekter 2,41 1,6 1,74

Allikad: AF-ESTIVO AS (2009); OU Hendrikson & Ko (2013); Nomine Consult OU (2018)

Vedelkituste llekaal on aastatel 2007-2015 Tallinna transpordisektoris olnud pusiv labi
aastate 2007-2015 (vt Joonis 2.1.4) ning suurem osa kutuste tarbimist leiab aset
maanteetranspordis (vt Joonis 2.1.5).

Tabel 2.1.4. Tallinna transpordisektori CO2 heitkogused kiituse- ja energialiikide kaupa aastatel 2007,
2011, 2015

2007 2011 2015
Vedelkltused 97% 96% 97%
Elekter 3% 4% 3%
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Allikad: AF-ESTIVO AS (2009); OU Hendrikson & Ko (2013); Nomine Consult OU (2018)

Tabel 2.1.5. Tallinna transpordisektori CO2 heitkogused alamsektorite |Gikes aastatel 2007, 2011 ja
2015

2007 2011 2015

Maanteetransport 92% 92% 93%
Raudteetransport 6% 5% 4%
Veetransport 2% 3% 3%

Allikad: AF-ESTIVO AS (2009); OU Hendrikson & Ko (2013); Nomine Consult OU (2018)

Tallinna transpordist tulenev kasvuhoonegaaside heitkogus peaks vastavalt linnapeade
paktiga kokkulepitule 2007. aastaga vorreldes vdhenema 20% aastaks 2021 (Tallinna
linnavolikogu, 2011). Kliimaneutraalne Tallinn seab eesmargiks kogu kasvuhoonegaaside

koguse vahendamise 40% vOrra aastaks 2030 (Tallinna Linnavalitsus, 2011, 2021).

2.2 Tallinna liikuvuseesmargid

Tallinna liikuvuseesmarke on kirjeldatud mitmes strateegilises dokumendis. Keskseim on
Tallinn 2035 arengustrateegia, milles on paika pandud mdddik “Uhistranspordiga, jalgsi vdi
jalgrattaga liikkumise osakaal Tallinna linnaregioonis”, mille sihttasemeks on Tallinna linn
maaranud 50% aastaks 2025 ning 70% aastaks 2035 (Tallinna Linnavalitsus, 2020). See
eesmark eeldab eramootorsdidukitega tehtud liikumiste maksimaalset osakaalu vastavalt
50% aastal 2025 ja 30% aastal 2035.

Lisaks on teemakohased ka strateegiad “Tallinna regiooni sdastva linnaliikuvuse strateegia
2035"” , mis ilmus aastal 2019 ning selles sisalduva stsenaariumi “Tallinna liikuvus++" pdhjal
aastal 2023 vastu vdetud Tallinna jatkusuutliku linnaliikuvuse kava 2035 (ka Liikuvuskava),
mis keskendub Tallinn 2035 arengustrateegia seireks vajalike indikaatorite ehk valjund- voi
tulemusnaitajate madaramisele. Tallinna liikuvuskava toetab arengustrateegia ,Tallinn 2035"
eesmarkidele ,Terve Tallinn liigub™ ja ,Sobralik linnaruum™ ning suurel maaral strateegiliste

sihtide ,Kodu, mis algab tanavast®, ,Roheline p6dre" ja ,Loov maailmalinn™ saavutamist.

Tallinna jatkusuutliku linnaliikuvuse kavas on eeskuju vOetud ka teistest strateegilistest
dokumentidest:
e Eesti riiklik transpordi ja lilkuvuse arengukava 2021-2035;

e Tallinna regiooni lilkuvuse koost6émemorandum;

30



Harju maakonna arengustrateegia;
Kliimakava 2030;

Tallinna tldplaneeringud;

Tallinna Rattastrateegia 2018-2027;
Keskkonnahoiu arengukava;

Ulemaailmsed s&éastva arengu eesmaérgid.

Tallinna liikuvuskavaga seatakse kolm eesmarki:

1.
2.

Tallinna regiooni liikumisviiside jaotus on tasakaalus;
Tallinna regiooni liikuvustaristu on ligipdasetav ja sihtkohad kdigile liikumisviisidele

hasti Uhendatud;

. Tallinna regiooni lilkuvuskeskkond on ohutu.

Esimese Tallinna lilkuvuskava eesmargi saavutamiseks on valja kaidud 6 mooddikut:

Liikumisviiside modaaljaotus kdigis liikumistes;

Tallinna linnaregioonis hdivatute Uhistranspordiga, jalgsi voi jalgrattaga liikumise
osakaal t60 ja kodu vahel;

Elanike osakaal, kes liiguvad oma peamisesse sihtkohta Uhistranspordiga, jalgrattaga
vOi jalgsi;

Soiduautode arv 1000 elaniku kohta;

Transpordist tulenev kasvuhoonegaaside heitkogus / heitkoguse muutus vorreldes
baastaseme aastaga;

Keskmine (hissdidukiga sdidu kestus keskuste vahel.

Kéesoleva magistritdd tulemus vdib seega olla relevantne Tallinna liikuvuskava tasakaalus

lilkumisviiside eesmargi moddikute “liikumisviiside modaaljaotus kdigis liikumistes” ning

“Transpordist tulenev kasvuhoonegaaside heitkogus” maaramisel.

2.3 Liikumisviiside jaotuse hindamine Tallinnas

Liilkumisharjumusi on enim eristatud liikumisviiside jaotuse ehk modaalsuse jargi.

Liikumisviiside maaramisel kasutatakse erinevaid moisteid defineerimaks liikumisviiside

jaotust:

Liikumisviiside modaaljaotus koikides liikumistes (Tallinna Linnavalitsus, 2022);
Hoivatute td66-kodu liikumisviiside jaotus (Transpordiamet, 2022);

Lilkumisviis peamisesse sihtkohta (Tallinna Linnavalitsus, 2023).
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Tallinn 2035 Arengustrateegia on oma eesmaérkides sdnastanud m&ddiku “Uhistranspordiga,
jalgsi vOi jalgrattaga liikumise osakaal Tallinna linnaregioonis” ning on selle sihttasemeks
maaranud 50% aastaks 2025 ning 70% aastaks 2035. Eesmargiks on saadstvate lilkumisviiside
osakaalu tdstmine autode arvelt. Selle sihttase on 2023. aasta seisuga arengustrateegias
maaramata. Liikumisviiside jaotus on margitud ka Tallinna liikuvuskavas, mis toetub Tallinn
2035 strateegiale. Tallinna liikuvuskavas on kirjeldatud tasakaalustatud liikumiste eesmargi
moddikut: Liikumisviiside jaotus Tallinna linnas kdigis liikkumistes, mille Iahtetase ning sihttase
on maaramata. Mdddik sisaldab endas liikumisviiside modaaljaotust jargmiste liikumisviiside
vahel: 1) auto, 2) Ghistransport, 3) jalgratas, 4) jalgsi, 5) muu.

Magistrit66 tulemused vodivad potentsiaalselt olla selle mdddiku algtasemeks.

Hoivatute t06-kodu liikumisviiside jaotuse Tallinnas (vt Joonis 1.1) on ma&éaranud

Transpordiamet liikuvuse statistikas Statistikaameti andmete pdhjal (Transpordiamet, 2022).

B Tootab kodus [ Jalgratta, mopeedi, mootorrattaga Jalgsi [ Uhisséidukiga [ Autoga
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Joonis 2.3.1. Liikumisviiside jaotus hdivatute hulgas t66 ja kodu vahel liikumisel Tallinnas
Allikas: Autori koostatud Transpordiamet (2022) andmete pd&hjal.

Liilkumine peamisesse sihtkohta (Joonis ) liikumisviiside modaaljaotuse kitsendusena on

moddetud Tallinna Rahulolukisitlustes.
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Joonis 2.3.2. Tallinlaste liikkumisviis peamisesse sihtkohta tavaparasel té6pdeval Tallinnas
Allikas: Autori koostatud Tallinlaste rahulolukUsitlus (2021-3; 2023) andmete pohjal.

Tallinna rahulolukisitlustes esitatud tulemused maaravad vastavalt metoodikale tallinlaste
lilkumisviise, kuid ei vOta arvesse valjaspool Tallinnat elavaid, kuid Tallinnas té6tavaid ning

seetdttu Tallinnas igapdevaselt liiklust genereerivaid inimesi.

Inseneribliroo Stratumi 2014. aastal Iabi viidud Pdhja-Tallinna liikuvusuuringu kohaselt oli
lilkumiste anallusi baastasemeks aasta 2014 liikluse olukord ning liikumisviiside
modaaljaotus: autod 39%, Uhistransport 31%, jalgsi 29% ja rattad 1%. Aastal 2014 oli
elanike arv 55646. Inseneribliroo Stratum kasutas koOnealuse uuringu metoodikaks
mobiilsideandmete positsioneerimist kasutades kdnetoimingute kirjeid, mida on kirjeldatud
OU Positium LBS 2013. aasta aruandes P6hja-Tallinna liikuvusuuringu ldhteandmete
kogumine: tegevusruumide hindamine passiivse mobiilpositsioneerimise meetodil.
Lahteandmetena on kasutatud passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid perioodil november
2012-oktoober 2013.
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Joonis 2.3.3. Liikumisviiside jaotus kdikides liikumistes P6hja-Tallinnas aastal 2014
Allikas: Autori koostatud Inseneribliroo Stratum (2014) ja OU Positium LBS (2013) andmete pdhjal.

Uuringus tehti ka prognoos liikumisviiside jaotusele kdikides liikumistes tulevikus soltuvalt
valja ehitatud planeeritud ehitusmahu osakaalust ning lisanduvatest elanikest. Vordluseks

vOeti aasta 2014:
e 10 aastat ehk 2024, kui 15 % planeeritud ehitusmahust on valja ehitatud ning
olemasolevatele elanikele on lisandunud 6990 elanikku;
e 30 aastat ehk 2044, kui 35 % planeeritud ehitusmahust on valja ehitatud ning
olemasolevatele elanikele on lisandunud 16310 elanikku;
e 60 aastat ehk 2074, kui 100 % kogu planeeritud ehitusmaht on vélja ehitatud ning

olemasolevatele elanikele on lisandunud 46 600 elanikku.
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Joonis 2.3.4. Liikumisviiside jaotuse prognoos kdikides liikkumistes aastateks 2024, 2044 ja 2074 Pohja-
Tallinnas
Allikas: Autori koostatud Inseneribiiroo Stratum (2014) ja OU Positium LBS (2013) andmete pd&hijal.

Liikumisviiside jaotuse naitajad Uksinda on mittetdielikud saastva liikuvuse moddikud, sest
liikumiste distantse ei ole vdimalik hinnata, kuigi CO2 heitmete hindamisel on distants
maadrava tahtsusega (Vanoutrive & Huyse, 2023). Sarnaste distantsidega liikumiste puhul on
multimodaalsed liikumised seotud madalamate emissioonidega. Arvestamata labitud distantsi
multimodaalsete liikkumiste vordluses jaab multimodaalsuse seos CO2 emissioonidega ndrgaks
(Heinen & Mattioli, 2019). Seega tagab liikumisviiside jaotuse moddtmisel Idbitud distantsi
arvestamine parema info heitmete koguse kohta.

Hetkel kasutatakse Tallinna strateegilistes dokumentides rahulolukisitluste pdhjal saadud
lilkuvusandmeid, mida oleks vaja vorrelda alternatiivsel meetodil saadud andmetega, et valja
selgitada olemasoleva info voimalik hdlbimine uudse meetodi kasutamisel saadud tulemusest

ning seeldbi tdiendada voimalikku metoodikat.

Inimeste liikumisharjumusi mddtes on vdimalik kohandada linnaruumi inimeste paremaks
mahutamiseks linnadesse. Inimeste liikumisharjumuste mootmisel on 1abi aja olnud
domineerivaks viisiks kiisitlused inimeste seas. Kusitlused panevad aga suure vastutuse

vastajate peale ning nende lébiviimine on ressursikulukas. Viimasel ajal on mobiilsideandmed
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muutunud téanu mobiilseadmete laialdasele levikule Gha téapsemaks ning laiahaardelisemaks
andmestikuks, mille abil saab mdarata inimeste liikkumisharjumusi. Mobiilsideandmeid
kogutakse passiivselt ning pidevalt, mis teeb nad tdpsemaks ning nende kogumise
ressursiefektiivsemaks, kui traditsioonilised kusitlused. Mobiilsideandmete piiranguks on
GDPR (isikuandmete kaitse tldmaarus, ingl General Data Protection Regulation), mistdttu on
vaja andmed muuta tuvastamatuks ning need enne liikuvusandmeteks teisaldamist
agregeerida. Seetottu kaob vOime teha jareldusi konkreetsete sotsiaaldemograafiliste
atribuutide jargi. Lisaks on mobiilsideandmed ebatdpsed piirkondades, kus ei ole

mobiilsidemaste.

Magistritd® uurimuse probleemipulstitus seisneb (hekllgses liikuvuse kavandamiseks
kasutatud andmete hankimise metoodikas. Seni on neid andmeid hangitud I3bi
ressursimahukate rahulolukisitluste, mis asetavad koormuse vastajale ning annavad meile
ebatdiuslikku informatsiooni tallinlaste liikumisharjumuste modjude kohta. Probleemi
lahendamiseks oli seatud eesmark hinnata asukohapdhiste mobiilsideandmete todtlemise
vOimalusi inimeste liikumisharjumuste mddtmiseks Tallinna linnas efektiivsemaks liikuvuse
kavandamiseks. Selleks pustitas autor jargnevad uurimiskisimused:

1. Milliste andmete pdhjal maaratakse Tallinnas liikumisviiside jaotust tdna ning millised
on praeguse praktika piirangud?

2. Millist informatsiooni inimeste liikkumisharjumuste kohta saavad anda meile
mobiilsideoperaatorite asukohapdhised andmed?

3. Kuidas saaks asukohapOhiste mobiilsideandmete pdhjal mé&arata Tallinnas
lilkuvusnaitajaid, sh liikumisviiside jaotust ning liikumistest tekkivat CO2 heitmete
kogust?

4. Milline on Tallinna inimeste liikumisviiside jaotus rahulolukisitluste pdhjal ning kuidas
erineb see asukohapOhiste mobiilsideandmete pdhjal maaratud liikumisviiside

jaotusest?

Labi uurimisklisimustele vastuste leidmise maaratakse kindlaks liikumisviiside jaotus Tallinnas
kdikides liikumistes ning hinnatakse Iabi mobiilsideandmete téétlemise inimeste
lilkumisharjumusi Tallinna linnas seelabi pakkudes valja alternatiivse meetodi, mis taiendaks
olemasolevat metoodikat liikkumisviiside jaotuse madramisel. Tulemus vdib olla relevantne

Tallinna Liikuvuskava kdikide liikumisviiside jaotuse maaramisel.
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3 METOODIKA

3.1 Uurimisstrateegia kirjeldamine

Antud peatikis kirjeldatava uurimisstrateegia abil tdidetakse magistrit6dé eesmark, milleks on
hinnata labi mobiilsideandmete inimeste liikumist Tallinna linnas ning maarata kindlaks
peamised liikumisviisid seelabi pakkudes alternatiivset metoodikat, mis taiendaks
olemasolevaid andmeid. Uurimisstrateegia on jaotatud nelja etappi:

1. Andmete kogumine;

2. Kasutatud andmete ning mudelite kirjeldamine;
3. Andmete analliUs;
4

Anallusi tulemuste valideerimine.

Esimeses etapis on kogub autor liikumisharjumuste hindamiseks vajalikud olemasolevad
asukohapdhised mobiilsideandmed kasutades Telia platvormi Telia Crowd Insights ja Travel

Emission Insights.

Teises etapis kirjeldatakse kogutud andmeid ning mudeleid, mille abil hakatakse kolmandas

etapis maarama lilkkumisviiside modaaljaotust ning CO2 emissioonide kogust Tallinnas.

Kolmandas etapis anallilisitakse asukohapd&hiseid mobiilsideandmeid Tallinna linna pdhjal ning
kirjeldatakse erinevate uurimismeetodite kombinatsioonis Tallinna modaalse jaotuse valja
selgitamist ning inimeste liikumisharjumuste mootmist. Seejarel kirjeldab autor SOAR
analliisi metoodikat, millega vordleb asukohapdhiste mobiilsideandmete metoodikat

kUsitluste metoodikaga liikuvuse kavandamisel.

Neljandas etapis valideeritakse saadud tulemusi labi alternatiivse andmestiku, millega on
vOimalik analoogseid liikumisharjumusi kasitleda. Valideerimisetapis kinnitatakse analltsitud
andmete ning kasutatud mudelite vastavus uurimismeetodite nduetele ning praktiline

rakendatavus pariselus.

3.2 Telia Crowd & Emission Insights platvormi metoodika

Kdesoleva magistritéé uurimisklsimustele vastamiseks anallilsis autor asukohapdhiste

mobiilsideandmetest moodustatud liikuvusandmeid Telia Crowd Insights ja Travel Emission
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Insights platvormil, mis t66tab Tableu Serveri téoriistal. Telia andmete platvorm toetub CERO

mudelile ning Eesti liikuvusuuringute andmetele liikkumisviiside eristamisel.

Pilvepdhine platvorm Tableu Server on vorgupdhine &rianallilisi tooriist, mis (hendab
andmeallika (nt Microsoft Excel, tekstifailid, JSON-failid, PDF-failid, statistilised failid voi
veebipOhised andmed) serveriga. Tableu esitab toorandmeid arusaadavas vormingus ning
tulemused on jagatavad. Tableu vdimaldab andmeid ihendada, andmeid reaalajas anallilisida

ning andmeid omavahel seostada. (Khedikar, 2021)

3.2.1 Andmete hankimine

Esimene oluline komponent liikuvuse kohta kehtiva lUlevaate saamiseks on andmekogumiga
seotud ruumiline viide. Selleks kasutab Telia Crowd Insights kogu Telia jalajdlje ulatuses
olemasolevaid raadiosideelemente holmavaid kaarte, mille eesmark on raadiosideelementide
planeerimine, korge signaalitugevuse ja teenuse kvaliteedi tagamine. Nende andmete
formaat on ruumilised hulknurgad, mis kujutavad iga raadiosideelemendi leviala parimat
hinnangut ja mida tavaliselt nimetatakse ,parimaks serveri hinnanguks". Need ruumilised
hulknurgad on ainulaadsed ja olemas iga raadiosideelemendi jaoks, olenemata sellest, kas
tegemist on 2G-, 3G-, 4G- v0i varsti 5G-vOrguga. Raadiosideelementide suurus ja omadused
voivad erineda sodltuvalt sellest, millise tehnoloogiaga on tegemist ja millises geograafilises
piirkonnas see asub. Tavaliselt on 2G-elemendid suuremad, samas kui 4G-elemendid on
kompaktsemad. Uhes kohas on tavaliselt mitu raadiosideelementi erinevate sagedustega,
mille kattumine voib hdlbustada ruumilist positsioneerimist liikuvusest llevaate saamiseks.
Telia Crowd Insights ajakohastab raadiosideelementide katvuse andmeid iganadalaselt ja
sadilitab varasemad lilevaated, kui neid on vaja uuesti téddelda. Telia Crowd Insights ei kasuta
triangulatsiooni telefonide asukoha maaramiseks andmekaitse tottu. Selle asemel tuginetakse
raadioside katvusele, teabele maakasutuse kohta ja tadiustatud andmetdotlusmeetoditele.
Peamised eeldused ja loogika, mis on seotud paigutuse metoodikaga, on jargmised (Telia
2020):

e Inimesed veedavad 90% oma statsionaarsest ajast siseruumides voOi hoonete
ldheduses. Ule 30 minuti kestvate statsionaarsete signaalide seaduspérasuste
perioodide puhul eeldatakse, et need asuvad seal, kus on registreeritud elanikud v0oi
pdevane elanikkond Statistikaameti andmetel.

e Mobiiltelefonid ja telekommunikatsioonivorgud eelistavad energia sddstmiseks

Uhendust votta lahima olemasoleva raadiosideelemendiga.
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e Umberliilitumine vdi Umberliilitamine raadiosideelementide vahel on tavaline, sest
vork ja telefon pillavad saavutada parimat teenuse kvaliteeti madalaima

energiatasemega.

Suurema osa kasutusjuhtumite puhul annab see loogika tapsema Ulevaate, sest eeldused
vastavad (ldisele populatsiooni seadusparasusele. Siiski on oluline markida, et selliste
stsenaariumide puhul nagu suursiindmused, kus raadiosideelement vdib olla tlekoormatud
suure hulga inimeste kogunemisega kohtades, kus on vdhe registreeritud eluruume voi
tookohti (nt pargis) voib tulemuseks olla kehv paigutus, kus kililastajad eeldatavasti asuvad

pigem eluruumide ja téokohtade laheduses kui sindmuse piirkonnas. (Telia, 2020)

Teiseks oluliseks komponendiks on andmekogumiga seotud ajaline viide. Iga pdev loovad
miljonid Telia abonendid miljardeid andmepunkte lihtsalt oma telefoni tavaparasel viisil
kasutades. Loodud andmed parinevad nii aktiivsest kasutamisest kui ka passiivsetest
siindmustest. Aktiivse kasutamise nditeks on SMS-i saatmine vdi andmete vastuvdtmine
rakenduses. Passiivsed sondeerimisandmed tekivad, kui telefonid vahetavad (he
raadiosideelemendi teise vastu vOi kui raadiosideelement kontrollib, kas telefon on veel
raadiosideelemendiga Uhendatud. Enne kui andmeid saab kasutada liikuvuse Ulevaate
loomiseks, muudetakse need téielikult anonlilimseks. Seetdttu saab iga IMSI (rahvusvaheline
mobiiliabonendi identiteet, ingl International Mobile Subscriber Identity) jalitamatu UUID
(universaalne unikaalne tunnus, ingl Universal Unique Identifier), mida ei saa seostada sellega
Uhenduses oleva kasutajaga. Seda anonlmiseerimisprotsessi korratakse iga 24 tunni jarel,
nii et Ukski sindmuste aegrida ei ole pikem kui 24 tundi ja kahe erineva pdeva signaale ei
saa omavahel hendada. Samuti rakendatakse k-anontimsuse filtrit, nii et kdik andmed, mis
esindavad vahem kui 5 isikut 1 raadiosideelemendi kohta 1 tunni jooksul, kustutatakse. Kui
anonumiseerimine ja esimene filtreerimine on toimunud, ei saa andmeid kasutada
signaalidega seotud isikute taasidentifitseerimiseks, seega on tdidetud anonimiseerimise ja
GDPR-i ndue. Kuigi telekommunikatsioonivorgus loodud andmed péarinevad rakendustest,
veebi sirvimisest, tekstisonumite saatmisest ja mujalt, hdlmab Telia Crowd Insightsi andmete
hankimine kehtivat teavet sisaldavat 3 parameetrit: 1) jalitamatu UUID (kehtib 24 tundi), 2)

raadiosideelemendi tunnus, 3) ajatempel.
See tdhendab, et sOltumata sellest, milline tegevus toimus telekommunikatsioonivdrgus,

muutub see raadiosideelemendi tunnuseks ja ajatempliks. Tavakasutajatel on 24 tunni

jooksul parast filtreerimist umbes 200-400 signaali/siindmust koos raadiosideelemendi
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tunnuse ja ajatempliga. Tavaliselt on rohkem siindmusi siis, kui kasutaja on aktiivne, ja
vahem siis, kui ta on mitteaktiivne, kuid keskmiselt tuleb signaal iga 4-5 minuti tagant. Selle
ajaliste andmete hankimise protsessi tulemuseks on 24-tunnine anonliimne andmeseeria,

mida saab seostada georuumilisi andmeid moodustavate raadiosideelementide tunnustega.

Parast seda, kui andmete aegread on kogutud, toimuvad mitmed erinevad
andmetdodtiustoimingud (vt Joonis 1.4.1.1), et valmistada ette liikuvuse kohta kaivate
andmete loomine. Korvalekalduvad suundumused kaivitavad haireid, meetmeid voi andmete

klassifitseerimist.

Signaalide Signaalide Signaalide
puhastamine ja jarjestamine ja klasterdamine ja
konverteerimine Uhtlustamine klassifitseerimine

Y
Y

Joonis 1.4.1.1. Andmete hankimise ja kvaliteedi tagamise protsess
Allikas: Telia, 2020

Kdigi nende etappide eesmark on valmistada ette ruumilised ja ajalised andmed liikuvuse

ulevaate loomiseks.

3.2.2 Valimi moodustamine

Telia Crowd Insights leiab kdik mobiiltelefonide abonemendid, mida kasutatakse
mobiiltelefonide seadmetes kdikide Telia kaubamarkide all, milleks on Eestis Telia ning Diil.
Eemaldatakse tundlikud abonemendid, mis kuuluvad teatud ettevotetele ja asutustele. Telia
andmete jargi on nende turuosa suuruseks 47% mobiilsideteenuste turust. (Telia, 2020)
Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Ameti 2021. aastal ilmunud elektroonilise side valdkonna
raporti jargi on mobiiltelefonivirgu operaatorite turuosad kasutajate arvu alusel 2020. aasta
seisuga Telia 43%, Elisa 33% ning Tele2 24%. (Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelvalve Amet,
2021). Valim ekstrapoleeritakse kogu riigi populatsiooni esindatavaks. Eesmargiga olla
vOimalikult ldhedal tegelikule maailmale kaasatakse ainult mobiiltelefoniga seotud
abonemendid, st eemaldatakse asjade interneti seadmete, ruuterite ja muude seadmete
abonemendid. Valimi tapsemaks maaratlemiseks jalgitakse turuosa pikema aja jooksul, kui
on eeldatav tavapdraselt kditumise ajavahemik elanikkonnas. Lisaks on mdnedel kasutajatel
rohkem kui Uks seade, mille sees on mobiiltelefoni SIM-kaart. Kdiki eespool nimetatud
tegureid voetakse arvesse, kui laiendatakse valimit taielikule populatsioonile. Viimased
uuringud naitavad, et lapsed vanuses 6-7 aastat kannavad tanapaeval mobiiltelefoni endaga
kaasas. Seetdttu laiendab Telia valimilt saadud tulemusi tGldkogumile, kuid jatab sellest valja

Uldkogumi noorima osa vanuses 0-6 aastat. (Telia, 2020)
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3.2.3 Andmete téotlemine

Parast andmete hankimise Idpetamist algab miljonite 24-tunniste aegridade téétlemine,
millest igatihes on sadu signaale sadade tuhandete raadiosideelementide kohta. Protsessi
kaigus maaratakse kindlaks, mis on statsionaarne signalisatsioon ja mis on liikumine
telekommunikatsioonivdrgus. Protsessi kdigus saadakse ka ekstrapoleerimistegurid,
harjumuspiirkonnad ja kvaliteeditasemed, mis on vajalikud valimi laiendamiseks kuni taieliku
populatsioonini. Kui see on I0petatud, tekivad sorteeritud statsionaarsete ja liikumisandmete
esialgsed tabelid, mida saab kasutada erinevate seaduspdrasuste loomiseks. Telia nimetab
seda andmekogumit liikuvussignaalideks. Seejdrel saavad andmeteadlased ja analtitikud

kasutada liikuvussignaalide tabeleid, et luua vajalikke teadmisi liikuvuse kohta. (Telia, 2020)

Telia Crowd Insights platvormilt saadavad inimeste liikumisandmed on jaotatud kolme
maaratlusse (Ibid.):

e Tegevuse maaratlus - Tegevuse standardmaaratius on 20 minutit, mis tdhendab, et
kaks statsionaarset signaali samas piirkonnas, mis on Uksteisest kaugemal kui 20
minutit, loetakse liheks tegevuseks. Kui seade kiilastas piirkonda Ghe paeva jooksul
mitu korda, loetakse see siiski Uheks igapdevaseks tegevuseks, kuid tegevuste
kestused summeeritakse koguarvuks. Andmed sisaldavad unikaalseid tegevusi paevas
sOltuvalt valitud geograafilisest resolutsioonist (vorgustik, piirkond, omavalitsus voi
maakond). Kui inimesed veedavad Uhe paeva jooksul mitmes piirkonnas rohkem kui
20 minutit, loovad nad tegevusi igas piirkonnas ja seetdttu voib kodigi piirkondade
tegevuste summa illetada elanike arvu.

e Teekonna/reisi maaratlus - Suunaline liikumine kahe asukoha vahel, mis loetakse
Uheks teekonnaks, kui ei toimu statsionaarset signalisatsiooni pausiparameetrist
pikema aja jooksul. Standardseadistus on 20 minutit, mis tdahendab, et Kkui
statsionaarne signalisatsioon on tuvastatud 21 minuti jooksul, siis teekonna
arvestamine l0petatakse. Kui tuvastatakse uuesti liikumist nditav signaal, alustatakse
uut teekonda sealt, kus eelmine I|Oppes. Pausiparameeter on konfigureeritav.
Linnakeskkonnas saab teekondi tuvastada 300-500 meetri liikumise juures, samas kui
maapiirkondades on see naitaja lGle 1000 meetri. Vee kohal vo0i piirkondades, kus
elanikke peaaegu ei ole, ei pruugi liikumist vOrgus tuvastada isegi pikemate
vahemaade jooksul, sest telefonid jaavad Uhe ja sama raadiosideelemendiga
Uhendatuks. Telia ruudustiku vorgu suurus vastab tapsusele, millega saab teekonda

tuvastada (linnades 500 x 500 meetrit, kuid see vOib kasvada kuni 16 x 16
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kilomeetrini parkides/metsades). Telia ei anna tapsuse huvides lilevaateid vaiksemate
alade kohta, kui raadiosideelemendi suurus.
Kllastuse maaratlus - Kilastuse maaratluse puhul naitab kaart, kust valitud piirkonna

kllastused tulevad (nt alustavad oma pdeva).

3.2.4 Peamised veaallikad ja korvalekalded
Peamised veaallikad (Telia, 2020):

Kasutusega seotud vead - kui kasutajad otsustavad oma telefoni koju jatta, lllitada
lennureziimi voi lihtsalt lllitada telefoni mdneks ajaks valja, vdib see mdjutada
tulemusi. Seda viga on vaga raske slistemaatiliselt tuvastada ja torjuda, kuid kuna
Telia jalgib aktiivsete kasutajate turuosa, siis arvatakse, et sellel on tulemustele
tédhelepanuta jaetud moju.

Valimi jarjepidevus - andmete analiiisimine pikkade ajavahemike jooksul nduab, et
andmed kogutakse ihtemoodi ja et valim on jarjepidev. Telia kasutajaskond muutub
pidevalt ning moned abonemendid I0ppevad ja teised tekivad juurde. Seetdttu arvutab
Telia turuosa regulaarselt Umber, et tagada tulemuste jarjepidevus. Selle
Umberarvutuse vahemikku saab kohandada nii, et see sobiks pikkade aastaste
suundumuste voi lihikeste paevaste suundumustega. Kui tulemused hiljem aktiivsete
kasutajate hindamisel kombineeritakse, saab kompenseerida veidi muutuvast valimist
tulenevaid kdrvalekaldeid.

Raadiosideelemendi leviala - telekommunikatsioonivbrgus on olemas meetodid
raadiosideelementide tegelike levialade dokumenteerimiseks ja neid kasutatakse aja
jooksul levialade ajakohastamiseks. Eriti siis, kui kdned vdi SMS-id katkevad, saab
levialasid uuendada. Kuigi levialad ei ole kunagi 100% tapsed, jaéb modtemaaramatus

Telia Crowd Insightsi jaoks ette ndhtud ruumilise lahenduse piiresse.

Peamised kdrvalekalded (Ibid.):

Valimi representatiivsus demograafiliste naitajate jargi — Telia teenus ja hinnatase
vOivad meelitada teatavat kasutajaskonda kdrgema hinnaklassi poole, kuid valimisse
kuuluvad ka soodsad kaubamargid (nt Diil). See ei pruugi korvalekaldeid korvaldada,
kuid vdhendab nende mdju. Tulemuseks on, et Telia Crowd Insights ei taida juhuslikult
valitud valimi nouet, kuid tanu kasutajate osakaalule muutuvad andmed

representatiivseks tédnu valimi osakaalule vdrreldes lGldkogumiga.
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e Hooldustddde, uuenduste ja vigade tottu vOib teatavates riigi osades signaalide ja
seadmete arv vdheneda, mis v0ib mdjutada voimalust vdrrelda mdoningaid
ajavahemikke omavahel.

e Teatud protsent (=5%) signaalidest ja antennidest kdrvaldatakse vigaste
metaandmete tottu. Enamasti eeldatakse, et need jaotuvad Uhtlaselt le kogu riigi,
kuid voivad modnel juhul mdjutada teatavaid piirkondi rohkem kui teisi, mille

tulemuseks voib olla suurem voi vaiksem inimeste arv aja jooksul.

3.3 Tallinna linna liikumisharjumuste analiilisimine

Telia asukohapdhised mobiilsideandmed on agregeeritud vorgustikuna Eesti kaardile ning
nende pdhjal saab valja lugeda inimeste teekondi (trips), kllastusi (visits) ning tegevusi
(activity). Antud magistritéd keskendus teekondadele selgitamaks valja lilkumisviiside jaotus

ning CO2 heitmete kogus. Uurimispiirkond on Tallinna linn.

Autor kasutas liikumisviiside jaotuse maaramisel kdikidest lilkkumistest ning labitud distantsist
Telia Emission Insights platvormi. Andmeid saab ajaliselt ja ruumiliselt erinevate mdotmetega
filtreerida. Ruumiliselt saab vaadata liikuvusandmeid terve linna, linnaosade kui ka
konkreetsete vorgustiku ruutude ning teekondade kohta. Ajaliselt on vGimalik eristada aastaid
ning kuid. Lahte- ja sihtkohtade maatriks naitas iga linnaosa puhul, millised teekonnad on
IOpetatud selles linnaosas. Lahtekohaks vdisid olla teised linnaosad ning konkreetne linnaosa,
mille kohta sooviti andmeid valja votta, st teekond vois alata ning I0ppeda (ihes linnaosas.
Andmed, mis platvormilt voeti, puudutasid viimast tdisaastat, mille kohta olid olemas
terviklikud andmed. Tulemustena saab valja tuua aastal 2022 tehtud teekondade arvu, labitud
distantsi kuude 18ikes, nende reiside liikumisviiside jaotust ning teekondade tekitatud CO2
emissioone jaotatud linnaosade kaupa ning CO2 heitmete osakaal liikkumisviiside I6ikes.

Andmestikus esinesid ka liikumised Tallinna sadama piirkonnast “Pranglisaarte Muuseum”
sihtruutu, mis on tdendoliselt laevaga tehtud liikkumised ning voivad tulemusi mdjutada. Kui
telekommunikatsiooni leviala on filsiliselt eraldatav, naitavad tulemused kaardil kas sdidud
on tehtud maantee, raudtee, dhutee voi meretee kaudu (Telia 2020). Antud juhul eeldab
autor, et leviala ei olnud osal liikumistel fllsiliselt piisavalt eraldatav, et eristada soite

veeteedel.
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Asukohapdhised mobiilsideandmed vaatlusperioodil sooritatud teekondade kohta
kombineerituna CERO mudeliga annavad vdimaluse modta ka CO2 heitmete kogust aastast

vastavalt liikumisviisile. Analllsi tulemused on toodud peattikis 4.1 ning 4.2.

3.4 Andmete valideerimine

Telia Crowd Insights mobiilsideandmete valideerimiseks kasutab autor mitmeid andmestikke

elu- ja tookohtade ning inimeste liikumise kohta.

Valideerimisandmestikuks kasutas autor Statistikameti poolt transporditsoonideks jaotatud
ning ndudlusmaatriksina kuvatud Maksu- ja Tolliameti andmestikku elu- ja téokohtade kohta
(01.01.2020 seisuga). Kdonealune andmestik sisaldab andmeid isikute kohta, kelle tédandja
aadress ja/voi elukoha aadress on registreeritud Tallinna linnas. Andmed on esitatud
Uldistatuna transporditsoonide I8ikes ega sisalda delikaatseid isikuandmeid. Andmestikku on
kasutatud 2015. aasta seisuga Tallinna Tehnikailikooli  uuringus  “Tallinna
Uhistranspordislisteemi arendamine, liinivorgu optimeerimine II etapp, aruande 1. Osa:
Ettepanekud Tallinna Uhistranspordisiisteemi kasutatavuse suurendamiseks lahiaja
perspektiivis”. (Tallinna Tehnikadlikool, 2017)

Andmestikus sisalduvatest vigadest toodi uuringus valja jargmised:
e Andmestik kasutab elanike registrisse kantud aadressi elukohana, mis ei pruugi
langeda kokku tegelikuga;
e Tobandja aadressina kasutatakse ettevotte registreerimisaadressi, mis ei pruugi olla
tootaja tegelikuks tookohaks;
e Andmestik sisaldab ilmselt ka topeltkirjeid, sh kui isik on saanud tdist tulu mitmest
asutusest, siis on need kirjed kajastatud mitmekordselt. Reaalselt liigub inimene siiski

vaid Ghele té6kohale.
Nende vigade korvaldamiseks vorreldi tédkohtade arvu transporditsoonide Idikes Tallinna
Ettevotlusameti andmetega, mis vdimaldab korvaldada osa ilalmainitud vigu, kuid mitte
koiki. (Tallinna Tehnikatlikool, 2017)
Mobiilsidevorgu andmete abil on voimalik veelgi tdpsemalt maaratleda lahte- ning sihtkohtade

paare, mis arvestaksid inimeste tegelikku liikumist ning sihtkohtades viibimist.
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Statistikaameti ndudlusmaatriksit on vdimalik visualiseerida rakenduses Remix (vt Lisa 4).
Remix on platvorm linnaliikluse kujundamiseks, Uhistranspordi planeerimiseks ja
geograafiliste andmete visualiseerimiseks, mis vdimaldab linna- ja transpordiplaneerijatel
Uhistranspordimarsruute kavandada. Remix vdimaldab panna andmekihte kaardile ning

seeldbi téodelda demograafilisi andmeid ruumilises kontekstis. (Remix, 2023)

Autor vottis Telia andmetest koik liikumised 2022. aastal. Statistikaameti andmed on
elukohtade ja t06- ning Opikohtade korrespondentsid Tallinna transporditsoonide vahel
valjendatuna potentsiaalne uhistranspordindudlusena. Koik Telia andmestiku ruudustiku
andmehulgad on arvestatud vastama mingile transporditsoonile statistikaameti
noudlusmaatriksis mitu-mitmele stiilis, ehk igale transporditsoonile on arvestatud temaga
kattuvad ruudud. Kui moni Telia andmestiku ruut jaab 2 transporditsooni peale, arvestati

ruudu andmed mdlema transporditsooni peale.

Oluline piirang andmete anallitsil ja tulemuste tdlgendamisel oli autori ligipddsmatus
mobiilside algandmetele. Andmed parinevad juba tdéddeldud kujul Telia andmebaasidest,
mistottu ei ole vdimalik kasutatud mudelit kalibreerida. Algandmete té6tlemise protsess ei ole

kirjeldatav, kuna kuulub Teliale.

3.5 SOAR analiiiisi metoodika

Hindamaks passiivselt kogutud mobiilsideandmeid liikumisviiside  modaaljaotuse
maaramiseks uue tehnoloogiana tegi autor SOAR analilsi. SOAR anallls on strateegilise
planeerimise raamistik (Stavros et al., 2003). Esimest korda 2003. aastal Stavrose et al. poolt
tutvustatud SOAR analliis on hilisemalt kasutusele voetud organisatsiooni arendamise
uurimises (Zaretsky & Cole, 2017). Zaretsky ja Cole sOnul on organisatsiooni arendamise
sekkumised tavaliselt tuginenud strateegilise planeerimise tugevustele, nodrkustele,
vOoimalustele ja ohtudele ehk SWOT analiisile (vt Tabel 3.5.1). Tugevuste, vdimaluste,
plldluste ja tulemuste (SOAR) raamistik (vt Joonis 3.5.2) on suhteliselt uus innovatsioon
organisatsiooni arendamises, mis voib olla alternatiiv SWOT anallitsile, neile, kes soovivad
rakendada tunnustavat uurimismeetodit. Zaretsky ja Cole (2017) leidsid oma uurimuses 27
SOAR anallitsiga seotud publikatsiooni, mida seejarel kronoloogiliselt ja temaatiliselt
anallusiti. Kuigi leiud sisaldasid valdavalt positiivset hinnangut SOAR analldisile, leiti
raamistiku empiirilise toetusega seotud kirjanduses ja uuringutes palju linki. Zaretsky ja Cole
soovitavad kasutada SOAR analiisi SWOT asemel véahema konkurentsiga keskkondade ja

organisatsioonide puhul.
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Tabel 3.5.1. SWOT anallis

Sisemine hindamine

Tugevused

Kus suudame teisi edestada?

Norkused

Valine hindamine

Voimalused

kasutada?

Kuidas me saaksime turgu ara

Ohud

ohustada?

Allikas: Stavros et al. (2003). Autori koostatud ja tdlgitud.

Tabel 3.5.2. SOAR anallils

Strateegiline
hindamine

Tugevused

Mis on meie suurimad varad?

Voimalused

Tunnustav kavatsus

Plldlused

Milline on meie eelistatud tulevik?

Tulemused

Allikas: Stavros et al. (2003). Autori koostatud ja tdlgitud.

Tabel 3.5.3. Peamised vordlused ja erinevused SWOT- ja SOAR-raamistike vahel

SWOT

SOAR

Norkused ja ohud

Pluidlused ja tulemused

Anallusile orienteeritud

Tegevustele orienteeritud

Fookus konkurentsil

Fookus voimalustel

Jark-jarguline taiustamine

Innovatsioon ja labimurded

Ulevalt alla

Kaasatus koikidel tasanditel

Fookus anallilis-> planeerimine

Fookus planeerimine ->rakendamine

Energiat kulutav "Palju ndrkuseid"

Energiat loov "Omab potentsiaali"

Tahelepanu linkadele

Tahelepanu tulemustele

Allikas: Zaretsky & Cole (2017). Autori koostatud ja tolgitud.

Arvestades Telia Crowd Insights platvormi

mobiilisideandmete innovatiivset kasutusvoimalust |abi mobiilsidemastide konstantse infovoo

uudset tehnoloogiat ning asukohapdhiste

otsustas autor kasutada metoodikana SOAR anallusi.

Taiendavaks meetodite vOrdluseks SOAR analllisis viis autor labi tasuvusanalilsi
traditsioonilise kisitlusmetoodika ning passiivselt kogutud mobiilsideandemete abil tehtud
uuringute vahel (vt Lisa 6). Andmed vottis autor riigihangete registrist ning valimiks on 15
hanget aastate 2014-2023 vahel - 7 hanget uuringutele, mis kasutasid metoodikas kiusitlust

ning 8 hanget, mis kasutasid metoodikas mobiilsideandmete té6tlust. Taiendavalt on valja
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Kus suudavad teised meid edestada?

Mis/kes voib meie turupositsiooni

Millised on parimad vdimalused turul?

Millised on mdoddetavad tulemused?




toodud, kas uuringus kasutati kdnetoimingute kirjete (CDR) vdi pideva vdrgu
signalisatsiooniandmete (CSD) metoodikat. Vordluses tuleb esile tuua asjaolu, et
lilkuvusuuringute uuringuala suurus ja valim on erinev. Sarnase uuringuala ja valimiga on
Eesti elanike liikuvuse  kuUsitlusuuring  (kusitlus+liikumispdevik, 195000€) ning
Lilkuvusandmete eeltddtluse ja agregeeritud tulemi hankimine (mobiilsideandmete
kasutamine, 138000€) Keskmine hind kusitlusuuringutel on 61232 eurot ning
mobiilsideandmeid kasutavatel uuringutel 36597 eurot.
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4 EMPIIRIKA

Andmeanalilsi tulemusi on voimalik kasutada Uhistranspordi planeerimisel tapsemalt, sest
tulemused voimaldavad teha vahet puhkepdevastel ning téopaevastel liikumistel ning
linnaosa tapsuse asemel saab vaadata asumite ning veelgi vaiksemate asustustiksuste piiride
jargi. Lisaks annavad mobiilsidevorgule tuginevad andmed tdpsema arusaama inimeste
tegelikest t66- ja elukohtadest kui registrites (nt Maksu- ja Tolliameti) olevates andmetest,
mis vdivad erineda tegelikest andmetest (Statistikaamet, 2021). Milliste andmete pohjal
maadratakse Tallinnas liikumisviiside jaotust tdna ning millised on praeguse praktika

piirangud?

4.1 Liikumisviiside jaotuse maaramise tulemused

Magistritdé kaigus analldsiti liikumisviiside andmeid (Lisa 2) ning andmetdétiuse kaigus
esitleti need liikumisviiside jaotusena reiside osakaalust, labitud distantsist ning CO2 heitmete
jargi. Tallinna rahulolukusitlustes on vaélja toodud andmed peamisesse sihtkohta liikumisel,
kuid voOrdluseks Telia andmetega, mis on kdikide reiside ehk liikumiste kohta, ei ole
peamisesse sihtkohta lilkumise modaaljaotus sobilik. Tallinna 2023. aasta rahulolukUsitlustes
on olemas andmed erinevate liikumisviiside kasutussageduse kohta, kus vastajad on
markinud mitmel korral eelmisel paeval nad oma kaigud sel viisil tegid. Kaigu all on silmas
peetud liikumist (ihest punktist teise, naiteks kodu ja td66 voi kooli vahel, vabaajategevustes
vOi sisseoste sooritades. Juhul, kui vastaja kasutas (ihe kaigu jooksul mitut liikumisviisi, paluti
arvestada neist peamist. Andmed koguti eraldi td6paevade ning nadalavahetuse kohta. Autor
leidis toOpaevade ning nadalavahetuste andmeid arvestades kaalutud keskmise (vt Lisa 1).
Info 2022. aasta kohta puudus. Metoodika piiranguks on ainult Tallinna elanike
arvestamisega, mis ei anna taielikku informatsiooni Tallinnas tehtud liikumiste kohta, sest
Tallinna liikluses osalevad ka valjaspool Tallinnat elavad inimesed. Tulemus on vastus

esimesele uurimisklisimusele.
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Joonis 4.1.1. Tallinlaste liikumisviiside jaotus osakaaluna kdikidest liikumistest aastatel 2020, 2021 ja
2023

Allikas: Autori koostatud Tallinna rahulolukisitluste (2023) andmetel.

Asukohapdhised mobiilsideandmed annavad meile erineva liikumisviiside jaotuse vdetuna
koikidest liikumistest vaatlusperioodi jooksul. Joonisel 4.1.2 on toodud Telia Crowd Insights
platvormilt 1.12.2023 vdetud andmed asukohapdhiste mobiilsideandmete jargi liikumisviiside
jaotuse kohta kdikidest liikumistest. Kasutatud metoodika ning tulemus annavad osaliselt
vastuse kolmandale uurimisklsimusele.
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Joonis 4.1.2. Modaaljaotus osakaaluna kdikidest liikkumistest Tallinnas aastatel 2020-2022
Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emission Insights (2023) andmete pdhjal.

Joonisel 4.1.3 on toodud Telia Crowd Insights platvormilt saadud mobiilsideandmete jargi

lilkumisviiside modaaljaotus osakaaluna labitud distantsist.
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Joonis 4.1.3. Liikumisviiside jaotus proportsioonina labitud kilomeetritest Tallinnas aastatel 2020-2022
Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emission Insights (2023) andmete pohjal.

Autor eraldas labitud distantsi vastavalt liikkumisviisidele kuude Idikes, iseloomustamaks
labitud distantsi sesoonsust (vt Joonis 4.1.4). Enim distantsi labiti 2022. aastal mais,

septembris ning novembris.

51



B Ratas Jalgsi [ Unistransport [l Auto

250,000,000
207,177,374 Zinaron 206 579%192’907’938 #16.974.123
' 202,855,609 ! 98-549.979 o 200,498,666
2001000’000177017658 - - 186,251,576 J 190,710,675
L] ’ -
(158,080,624 [ ] (]
T 150,000,000 [
o
o
o
s
@ 100,000,000
©
g}
=
=
- 50,000,000
0
& o & \,@ < 3 \_‘\}o & 6\0 Y .;50 <€\°
° & ~ 3 > @ Y ) &
= =

Joonis 4.1.4. Labitud distants vastavalt liikumisviisile kuude 10ikes Tallinnas aastal 2022
Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emission Insights (2023) andmete pohjal.

Vastavalt Lisale 7 on toodud liikumisviiside jaotus kdikidest liikumistest erinevate magistritéds
kasitletud uuringute ning andmestikkude vahel. Autor peab vorreldavaks Telia Crowd Insight
andmetel leitud liikumisviiside jaotust kdikidest liikkumistest ning Tallinna rahulolukisitluse
andmetest koostatud liikumisviiside jaotust eelneva pdeva liikumistest. Valja on jaetud
Transpordiameti Eesti elanike liikuvusuuringu tulemused, sest Telia arvestab
konfidentsiaalsuslepinguga kaitstud viisil kOnealuse uuringu tulemusi liikumisviiside
eristamises ning sellest tulenevalt vbivad Eesti elanike liikuvusuuringu andmed olla juba
sisalduvad Telia andmetes. Valja on jdetud ka Stratumi Pdhja-Tallinna liikuvusuuringus
Positium OU mobiilpositsioneerimise (CDR) metoodikal leitud liikumisviiside jaotus kdikidest

lilkumistest, sest anallusi piirkond ning aeg eristuvad teistest uuringutest.
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Tabel 4.1.1. Telia Emissions Insights andmete ning Tallinna rahulolukisitluse té6deldud andmetel
pohineva liikumisviiside osakaalu jaotuse vordlus kdikidest liikkumistest.

Telia Travel Emissions Tallinna
Andmete allikas linnavalitsus

(2023) (2023)

Tallinna
Uuringu nimi - rahulolukdsitlu
s 2023

Analllsiaasta 2021/2022 2021

Tallinn

Analuusipiirkond Tallinn (elanikud)

Liikumisviisi osakaal kodikidest

lilkumistest
Auto 34% 33%
Uhistransport 21% 19%
Jalgsi 35% 46%
Ratas 10% 2%

Suurim erinevus kahe meetodi vahel on tulemus jalgsi ning rattaga liikumiste osakaalus.
Tallinna rahulolukisitluse andmed on kogutud veebruaris ning martsis, mis vdib mdjutada
ratast kasutanud inimeste osakaalu ning pohjendada erinevust jalgsi ning rattaga liikunud
inimeste osakaalus. Auto ning Uhistranspordi kasutamise osakaal koikidest liikumistest on

kahe andmestiku vordluses sarnased. Tulemus on vastuseks neljandale uurimisklisimusele.

4.2 CO2 heitmete maaramise tulemused

Travel Emissions Insights platvormil on andmed inimeste teekondade kohta alates 2020.
aastast kuni 2022. aastani ning nende andmete pdhjal on vdimalik eristada teekondade arvu
aastate ja kuude 18ikes, lilkumisi erinevates linnaosades Tallinnas ning Tallinna lahiimbruses.
Andmestikus on kokku 1 068 220 423 teekonda (vt Joonis 4.2.1) eelmainitud perioodil. Nende
teekondadega on andmete ning CERO mudeli pdhjal tekkinud 768 049 tonni CO2 emissioone

(vt Joonis 4.2.2), mis teeb 0,72 kilogrammi CO2 emissioone keskmiselt (he teekonna kohta.
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Joonis 4.2.1. Teekondade jaotumine aastati Tallinnas
Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emissions Insights (2023) andmete pd&hjal.

Joonisel 4.2.2 on kujutatud CO2 heitmete kogus tonnides aastatel 2020-2022. CO2 heitmete

tous on selgitatav liikumiste arvu tdusuga, mis on kujutatud Joonisel 4.2.3.
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Joonis 4.2.2. Tallinna transpordist tulenevad CO2 heitmete koguste (tonnides aastas) vordlus aastatel

2020-2022
Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emission Insights (2023) andmete pohjal.

Taiendavalt on vOimalik kujutada liikumisviiside osakaalu CO2 emissioonide tekitamisest.
Joonisel 4.2.3 on kujutatud erinevate lilkkumisviiside CO2 heitmete osakaal. Aastate jooksul

on pisinud osakaalud sarnased.
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Joonis 4.2.3. Liikumisviiside osakaal CO2 emissioonide tekitamisest aastatel 2020-2022
Allikas: Autori koostatud Telia Emission Insights (2023) andmete pohjal.

Edasises analllisis keskendus autor 2022. aasta andmetele, mis on viimane tdisaasta, mille
kohta on terviklikud andmed olemas. Esmalt on tulemustena toodud 2022. aasta teekondade

arv linnaosade kaupa (vt Joonis 4.2.4).
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Joonis 4.2.4. Teekondade arv linnaosades aastal 2022.
Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emission Insights (2023) andmete pdhjal.

Andmed viitavad sellele, et enim teekondi Tallinnas tehti Kesklinna ning Lasnamade
linnaosadesse. Jargnevalt on toodud CO2 heitmete koguarv tonnides linnaosades tehtud

lilkumiste kohta, mis on kujutatud Joonisel 4.2.5.
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Joonis 4.2.5. CO2 emissioonid tonnides Ghes kuus linnaositi aastal 2022.
Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emission Insights andmete pd&hjal.

Linnaosade |0ikes tekib enim CO2 emissioone Kesklinna ning Lasnamae linnaosades. Kdige
vahem CO2 emissioone tekib absoluutarvudes Pirital. Jargnevalt on Joonisel 4.2.6 toodud CO2

heitmete arv Uhe teekonna kohta linnaositi.
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Joonis 4.2.6. CO2 emissioonid reisi kohta kilogrammides linnaositi aastal 2022

Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emission Insights andmete pd&hjal.

Vastavalt Joonisele 4.2.6 ei ole CO2 emissioonid reisi kohta korrelatsioonis ainult tehtud
reiside arvuga ning soltuvad ka liikumisviiside modaaljaotusest. Tehtud reisidest joonistuvad
asukohapdhiste mobiilsideandmete ja CERO mudeli abil valja ka modaaljaotused linnaositi (vt

Joonis 4.2.7).
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Joonis 4.2.7. Liikumisviiside jaotus linnaositi osakaaluna reisidest aastal 2022.
Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emission Insights (2023) andmete pohjal.

Suurem CO2 emissioonide hulk on seletatav suurema autode osakaaluga liikumisviiside
jaotuses. Sellele viitab ka Joonisel 4.2.6 toodud CO2 emissioonide hulk teekonna kohta, mis

on suurem linnaosadel, kus on suurem autode osakaal liikumisviiside modaaljaotuses.

Viimase naitajana toob autor andmeanalilsi kaigus valja CO2 heitmete osakaalu
lilkumisviiside jaotuse pdhjal.
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Joonis 4.2.7. CO2 emissioonide tekke osakaal liikumistes vastavalt liikumisviisile aastal 2022 linnaositi.
Allikas: Autori koostatud Telia Travel Emission Insights (2023) andmete pohjal.

Tulemused (vt Joonis 4.2.1) erinevad Tallinna linna CO2 heitkoguste inventuuride (RF-ESTIVO
AS, 2009; OU Hendrikson & Ko, 2013; Nomine Consult OU 2018) tulemustest, mis arvutavad
CO2 heitmete koguse muidud kiituse pealt Tallinnas. Telia asukohapdhised mobiilsideandmed
arvutavad Iabi CERO mudeli CO2 kogust labitud distantsi jargi liikumistes Tallinnas. Kasutatud

metoodika ning tulemused annavad vastuse kolmandale uurimiskisimusele.

4.3 Andmete valideerimistulemused

Andmete valideerimise tulemusena selgus, et Statistikameti andmete registreeritud elu ja
kooli/todkohta ja tegelike liikumiste vahel on nork korrelatsioon (Pearsoni
korrelatsioonikordaja r=0.30). Kui eraldada Telia andmestikust ainult tGhistranspordiga tehtud
lilkumised, suureneb korrelatsioonikordaja vahesel maaral (r=0.34) ning Uhistranspordiga
tehtud liikumised korreleeruvad Statistikaameti ndudlusmaatriksi andmetega paremini.
Statistikaameti andmestik sisaldas andmeid isikute kohta, kelle t66andja aadress ja/voi
elukoha aadress on registreeritud Tallinna linnas. Vastavalt Lisale 4 ei lange registri jargi

arvutatud ja kusitluses vastatud elukoht kokku kdikide linnaosade arvestuses keskmiselt 25%
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registrikannete puhul (Statistikaamet, 2021), mis vdib mdjutada korrelatsioonikordajat.

Registreeritud téokoha ning tegeliku to6tamise koha kokkulangevuse statistika puudub.

4.4 SOAR analiiisi tulemused

SOAR analliisi tulemusena (vt Tabel 4.4.1) selgusid asukohapdhiste mobiilsideandmete
tugevused, vodimalused, puidlused ja tulemused vdrreldes traditsiooniliste kusitlustega

liikkuvusandmete hankimiseks.

Tabel 4.4.1 SOAR analiliis

Tugevused Voimalused
Andmete kattesaadavus Mobiilside kasutuse universaalsus
Uuringu korratavus Laiendatavus teistes linnalistes piirkondades
Suur valim ja ajaline ulatus Kisitlustulemuste valideerimine

Ressursitdhusus

Puudlused Tulemused
5G vork kiirendab andmevahetust Mobiilsideandmete (CSD) metoodika kasv
IoT seadmete levik suurendab valimit lilkuvusuuringutes

Liikumisviiside ja -mustrite anallusi
automatiseerimine

Allikas: Autori koostatud

4.5 Jareldused ja edasised uurimisteemad

Kéesolev magistritéé demonstreeris asukohapdhiste mobiilsideandmete vdimalikku kasutust
lilkuvuse kavandamisel ning pakkus alternatiivse meetodi inimeste liikumisviiside jaotuse
leidmiseks. Mobiilsideandmete kasutamise eeliseks on vaiksem koormus vastajale, suurem
valim ja ajaline ulatus ning madalamad ressursikulud vorreldes kisitlustega. Lisaks on
passiivsete mobiilsideandmete kogumine voimalik suurema ruumilise ja ajalise tapsusega
ning vaiksema ajaressursiga. Tallinna senine praktika liikumisviiside maaramisel
rahulolukisitlustega hdlmab vaid tallinlasi, jattes valja mittetallinlaste liikumised linnas, mis
valjaspool Tallinnat elavate, aga Tallinnas liiklust genereerivate inimeste liikumiste
mittearvestamise tottu on ebatdpsem hindamaks Tallinna linnas tehtud liikumisi.
Asukohapdhised mobiilsideandmed vdimaldavad arvesse votta koiki Tallinnas genereeritud
liikumisi, hoolimata liikuja tegelikust elukohast. Mobiilsideandmete jdrgi modaaljaotuse
madramine annab seega parema Ulevaate liikumisviiside jaotusest igapdevaliiklusest

Tallinnas. Kusitluste kaigus valja selgitatud liikumisviiside jaotus ei anna meile informatsiooni
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labitud distantsist, mis on vajalik naitaja liikumistest tuleneva CO2 heitmete koguse

maaramiseks.

Telia asukohapdhiste mobiilsideandmete uudne pideva voOrgu signalisatsiooniandmetele
tuginev metoodika kasutab &ra suurandmete voéimalusi koguda rohkem infot, kui ainult
kdnetoimingute kirjetele tuginev mobiilpositsioneerimine. See tahendab, et mobiilimastidega
ihenduvate mobiilsignaalide pidev infovoog annab liikuvuse kavandajatele taiuslikuma
andmekogumi, kui juhuslikult genereeritud kdonetoimingute kirjed. Telia passiivse ja aktiivse
mobiilsideandmete kogumise meetodi tulemusena on 24 tunni jooksul tavakasutajatel parast
filtreerimist umbes 200-400 signaali/sindmust koos raadiosideelemendi tunnuse ja
ajatempliga, keskmiselt signaal iga 4-5 minuti tagant. See tagab suurema andmete koguse,
kui on kdnetoimingute kirjete metoodikal. Lisaks vdimaldab pidev andmevoog kaardistada
marsruute. Kdnetoimingute kirjete metoodikaga on vdimalik eelkdige tuvastada lahte- ning

sihtkohad, kuid marsruudid on ebataiuslikud.

Travel Emission Insights platvormi liikuvusandmete CERO mudelile toetudes maarati
magistritdéds Tallinna liikkumistest tekkinud CO2 heitmete kogus, mida on vdimalik edasistes
uuringutes valideerida teiste meetodite abil ning potentsiaalselt kasutada mdoddikuna CO2
heitmeid kasitlevates uuringutes ning strateegiliste eesmarkide seadmisel. Rahulolukdisitluste
abil lilkkuvusandmete kogumisel ei mdddeta inimeste ldbitud distantse ning CO2 heitmete

kogust.

Magistritd6 tulemus ning rakendatud metoodika vdib olla kasulik Tallinna linnale ning teistele
linnalistele piirkondadele maaramaks inimeste liikumisviiside jaotust ning liikumiste
genereeritud CO2 heitmeid. Saadud tulemusi saab omistada ainult Tallinna linnale, kuid
asukohapdhiste mobiilsideandmete abil on vdimalik analoogseid analililise labi viia teistes

linnalistes piirkondades.

Mobiilsideandmete veelgi paremaks valideerimiseks oleks soovitatav viia labi paralleelselt
uuring mobiilsideandmeid jalgides ja reisipaevikut pidades.

Mobiilsideandmete rakendatavus liikumisharjumuste mo&otmisel ning liikumisviiside
modaaljaotuse maaramise tdpsus kasvab 5G tehnoloogia kasutuselevotuga. Seda eelkdige
asukoha tapsuse paranemise ning kiirema andmevahetuse vdimaldamise teel. Seetdttu on

voimalik antud teemat korduvalt ning tadpsemalt uurida tehnoloogia arenedes.
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KOKKUVOTE

Asjakohane info liikuvusest on oluline liikuvuse kavandamisel, et saavutada Tallinna
strateegilisi eesmarke saastvate liikumisviiside prioritiseerimisel ning heitmete vahendamisel,
mis on voetud globaalseteks eesmaérkideks vastavalt Pariisi kliimaleppele ning Fit for 55
kokkuleppele. Tallinnas kasutatakse liikuvuse kavandamiseks kdusitlustest tulenevaid
andmeid, mis jatavad tdhelepanuta mitmed olulised liikuvusmoddikud. Sellest tulenevalt oli
magistritdo eesmark kasutada asukohapdhiseid mobiilsideandmeid inimeste
liilkumisharjumuste mddtmiseks Tallinna linnas, taiendades sellega liikuvuse kavandamiseks

kasutatavaid andmeid.

To0 teoreetilises osas toodi valja inimeste liikkumisharjumused ja nende mdjud linnades,
inimeste liikumisharjumuste mododtmise vajadused ning asukohapshiste mobiilsideandmete
vOoimalused nende md&dtmisel. Seejarel anti Ulevaade Tallinna liikuvuse eriparadest,
strateegilistest liikuvuseesmarkidest ning senisest praktikast liikuvusmoddikute maaramisel.
Teoreetilises osas kirjeldati seni kasutatud metoodikat mobiilpositsioneerimisel
kdonetoimingute kirjete abil ning toodi valja Telia kasutatava plsiva vorgu
signalisatsiooniandmete eelised liikumisharjumuste modtmisel, mille hulka kuulusid suurem

andmehulk labi tihedamate signaalide ja voimalus seelabi marsruute tapsemalt kaardistada.

Eesmargi saavutamiseks seatud uurimiskisimused olid jargmised:

1. Milliste andmete pdhjal maaratakse Tallinnas liikumisviiside jaotust tdna ning millised
on praeguse praktika piirangud?

2. Millist informatsiooni inimeste liikkumisharjumuste kohta saavad anda meile
mobiilsideoperaatorite asukohapdhised andmed?

3. Kuidas saaks asukohapdhiste mobiilsideandmete pohjal maarata Tallinnas
lilkuvusnaitajaid, sh liikumisviiside jaotust ning liikumistest tekkivat CO2 heitmete
kogust?

4. Milline on Tallinna inimeste liikumisviiside jaotus rahulolukisitluste pdhjal ning kuidas
erineb see asukohapodhiste mobiilsideandmete pohjal maaratud liikumisviiside

jaotusest?

Uurimisstrateegias kisimustele vastuste leidmisel kasutati andmete kogumist,

juhtumianaltdsi Tallinna linna liikuvusandmete maaramisel Telia liikuvusandmete platvormi

65



abil, valideerimist Statistikaameti ndudlusmaatriksi 1abi ning SOAR anallilsi, et esile tuua

asukohapdhiste mobiilsideandmete kasutuse vdimalused.

Liikumisviiside jaotust maaratakse Tallinnas ametlikult Iabi rahulolukisitlustest tulenevate
andmete. Praegune praktika rahulolukisitluste tulemustele tuginedes ei ole ainsa
metoodikana kuigi usaldusvdérne, kuna kisitluste puhul on mitmeid norkuseid ja piiranguid
vorreldes passiivselt kogutud asukohapohiste mobiilsideandmetega:

e Inimlikud vead;

e Suur koormus vastajal;

e KOrge ressursikulu uuringu labiviimiseks ning kordamiseks;

e Valim koosneb Tallinna elanikest, mitte Tallinnas liiklejatest;

e Valimi ajaline ning ruumiline ulatus on piiratud.

Mobiilsideoperaatorite asukohapdhised andmed annavad meile tanu kaasaegsetele
tehnoloogiatele vdimalusi hinnata inimeste liikumisi, liikumiste kestust, distantsi ja
liikumisviiside jaotust ning liikumiste poolt tekitatud umbkaudset CO2 emissioonide kogust,
mis on oluline moddik kliimalepete taitmise saavutamisel. CO2 emissioonide kogust Tallinnas
rahulolukUsitlustega ei mddodeta. CO2 emissioonide koguse mdotmine on oluline liikuvuse
kavandamisel, sest annab katte lahtepunkti, mida sama metoodikaga hinnata tulevikus, et
aru saada CO2 emissioonide koguse muutusest ajas, mis on oluline sisend Tallinna
lilkuvuseesmarkide saavutamisel. Mobiilsideandmed ei anna informatsiooni inimeste

lilkumiste eesmarkide ning demograafiliste naitajate kohta.

Mobiilsideoperaatorite asukohapdhiste andmete pdhjal on vdimalik eristada modaaljaotust
linnaosade kaupa ning CERO mudelile toetudes arvutada valja nii transpordist tulenev CO2
heitmete kogus summaarselt reiside kohta konkreetses piirkonnas kui ka individuaalse reisi
kohta. Lisaks liikumisviiside modaaljaotusele on vdimalik ka inimeste liikumismustrite
tuvastamine linnaosade ning vaiksemate piirkondade vahel, mis annab lisaks modaaljaotusele
info inimeste marsruutide ja killastuste kohta. Mobiilsideandmete pohjal maaratud
lilkumisviiside jaotust on voOimalik kirjeldada labi mitme erineva ajalise ning ruumilise

parameetri, mis on samuti eelis kisitluste ees.
Analllsi tulemustele toetudes saab valja tuua, et maadratud liikumisviiside jaotus

mobiilsideandmete pdhjal erineb rahulolukisitluste andmetel maaratud liikumisviiside

modaaljaotusest. Asukohapdhiste mobiilsideandmete kaudu leitud liikumisviiside jaotus
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koikides liikumistes Tallinnas aastal 2022 on 34% auto, 21% Uhistransport, 35% jalgsi ning
10% ratas. CO2 heitmete maaramisel leiti, et 2022. aastal tekkis Tallinna liikumistest 274 589
tonni CO2 heitmeid, millest tekkis linnosade Idikes kdige rohkem Kesklinnas ning Lasnamael,
mis olid ka suurima liikumiste arvuga linnaosad. CO2 heitmeid Ghe teekonna kohta tekkis
kdige rohkem Pirital, mis on seotud suurema autode osakaaluga liikumisviiside jaotuses
vorreldes teiste linnaosadega. Andmeid valideerides selgus, et Statistikaameti
noudlusmaatriks registreeritud elukoha ning t66- ja koolikohtade vahel Tallinna
transporditsoonides on norgas korrelatsioonis Telia liikumiste andmetega, mis viitab sellele,
et registreeritud elukohtade ja t66- ning koolikohtade vahelised potentsiaalsed liikumised ei
ole tugevas seoses asukohapdhiste mobiilsideandmetele vastavate tegelike liikumistega
Tallinnas. Analilsi tulemusel saadud tdpsem info heitmete ning liikuvusnditajate kohta

vOimaldab teha targemaid otsuseid liikuvuse kavandamisel.

Andmete tdlgendamisel toob autor tahelepanu piirangutele, mille hulka kuluvad voimalik
valimiviga seoses telefonide omamise ja kasutuse eripdaradega erinevates demograafilistes
gruppides, Telia vorgu kasutajaskonna muutusega ajas, hooldustodde ja uuendustega seotud
signaalide arvu vahenemisega ning seoses vigaste metaandmetega, mille tulemusel

korvaldatakse ca 5% signaalidest.

Autor soovib rdhutada asukohapohiste mobiilsideandmete ning eelkdige pisiva vorgu
signalisatsiooniandmete uurimise uudsust ning tulevikupotentsiaali seoses tehnoloogia
arenguga. 5G voOrgutehnoloogia parandab tdendoliselt signaalide tdpsust ning andmete
hankimise ja tootlemise kiirust, mis tdstab antud metoodika efektiivsust inimeste

lilkumisharjumuste uurimisel.
Autor soovitab liikuvusuuringutes kasutada Telia asukohapdhiseid mobiilsideandmeid koos

lilkumispaevikutega, et taita asukohapdhiste mobiilsideandmete puudujééke ning kaardistada

mobiilsideandmete tépsust vorreldes tegelike liikumistrajektooridega.
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SUMMARY

Relevant information on mobility is important for mobility planning to achieve Tallinn's
strategic goals of prioritising sustainable mobility modes and reducing emissions, which have
been set as global targets under the Paris Climate Agreement and the Fit for 55 agreement.
In Tallinn, mobility planning is based on survey data that overlooks a number of important
mobility metrics. Consequently, the aim of the thesis was to use and assess the potential of
location-based cellular data processing to measure people's mobility patterns in Tallinn for

more effective mobility planning.

In the theoretical part of the thesis, the mobility patterns of people and their impacts in cities,
the needs for measuring people's mobility patterns and the potential of location-based mobile
data for their measurement were identified. An overview was then given on Tallinn regarding
the specificities of mobility, the strategic mobility goals and the existing practice in measuring
mobility metrics. In the theoretical part, the methodology used so far for mobile positioning
using call record details was described and the advantages of the constant cellular signalling
data used by Telia for measuring mobility patterns were highlighted, among which the larger
amount of data through more frequent signals and the possibility to map routes more

accurately.

The research questions set to achieve the objective were:
1. What data are used to determine the distribution of travel modes in Tallinn today
and what are the limitations of current practice?
2. What information about people's mobility patterns can be obtained from location-
based data from mobile operators?
3. How could location-based cellular data be used to determine mobility indicators in
Tallinn, including the distribution of travel modes and the amount of CO2 emissions
from travel?
4. What is the modal distribution of travel modes of people in Tallinn based on
satisfaction surveys and how does it differ from the modal distribution of travel modes

based on location-based cellular data?

The research strategy used data collection, a case study of Tallinn city mobility data using the
Telia mobility data platform, validation through the demand matrix of Statistics Estonia and
SOAR analysis to highlight the potential of using location-based mobile data to answer the

research questions.
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The modal split in Tallinn is officially determined through survey data. The current practice of
relying on satisfaction surveys as the sole methodology is not very reliable, as surveys have
several weaknesses and limitations compared to passively collected location-based cellular
data:

e Human errors,

e High burden on the respondent,

e High resource costs for conducting and replicating the survey,

e Sample consists of residents of Tallinn, not all commuters in Tallinn,

e Limited temporal and spatial coverage of the sample.

The location-based data from mobile network operators, thanks to modern technologies, allow
us to estimate the movements of people, the duration, distance and distribution of movements
and the approximate amount of CO2 emissions generated by movements, which is an
important metric for meeting climate targets. CO2 emissions in Tallinn are not measured
through satisfaction surveys. Measuring CO2 emissions is important for mobility planning as
it provides a baseline that can be assessed in the future using the same methodology in order
to understand the change in CO2 emissions over time, which is an important input for
achieving Tallinn's strategic mobility targets. Mobility data do not provide information on the

objectives of people's movements and their demographic characteristics.

Using location-based data from mobile network operators, it is possible to disaggregate modal
split by urban area and, based on the CERO model, to calculate the total CO2 emissions from
transport per trip in a given area as well as per individual trip. In addition to the modal split
of travel modes, it is also possible to identify the patterns of people's movements between
neighbourhoods and smaller areas, which, in addition to the modal split, provides information
on people's routes and visits. The distribution of travel modes determined from mobile data
can be described through a number of different temporal and spatial parameters, which is

also an advantage over surveys.

Based on the results of the analysis, it can be concluded that the distribution of the modal
split based on the cellular data differs from the modal split based on the satisfaction survey
data. The modal split for all trips in Tallinn in 2022 based on location-based cellular data is
34% car, 21% public transport, 35% walking and 10% cycling. The CO2 emissions were

determined to be 274 589 tonnes of CO2 emissions from transport in Tallinn in 2022, with
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the highest emissions by city districts in Kesklinn and Lasnamae, which also had the highest
number of total transport movements. The highest CO2 emissions per trip were generated in
Pirita, which is associated with a higher share of cars in the modal split compared to other
districts. Validation of the data showed that the demand matrix of Statistics Estonia between
registered residence and work and school locations in Tallinn transport zones is weakly
correlated with Telia's data on all movements, suggesting that potential movements between
registered residence and work and school locations are not strongly correlated with actual
movements in Tallinn according to location-based mobile data. Accurate information on
emissions and mobility characteristics resulting from the analysis will allow for smarter

mobility planning decisions.

In interpreting the data, the author points to limitations, which include potential sampling
error due to the specificities of phone ownership and usage in different demographic groups,
changes in Telia's network user base over time, a reduction in the number of signals
associated with maintenance and upgrades, and incorrect metadata resulting in the removal

of approximately 5% of signals.

The author would like to highlight the novelty and future potential of location-based cellular
data research, and in particular of constant cellular signalling data, in the context of
technological developments. 5G network technology is likely to improve the accuracy of the
signals and the speed of data acquisition and processing, which will increase the effectiveness

of this methodology in the study of human movement patterns.
The author recommends the use of Telia's location-based mobile data in combination with

movement diaries in mobility studies to fill the gaps of location-based mobile data and to map

the accuracy of mobile data against actual movement trajectories.
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LISAD

Lisa 1 Erinevate liikumisviiside kasutussagedus

Toopadev 2020 2021 2023
Liikumisviiis % kohaldatud % kohaldatud % kohaldatud
Auto 49% 33.56% 47% 31.33% 43% 27.39%
Uhistransport 30% 20.55% 31% 20.67% 41% 26.11%
Kdndimine 63% 43.15% 69% 46.00% 68% 43.31%
Ratas/e-toukeratas 2% 1.37% 1% 0.67% 2% 1.27%
Muu 2% 1.37% 2% 1.33% 3% 1.91%
Kokku 146.0% 100.00% 150.0% 100.00% 157.0% 100.00%
Nddalavahetus 2020 2021 2023
Liikumisviiis % kohaldatud % kohaldatud % kohaldatud
Auto 49% 33.33% 46% 37.10% 45% 34.04%
Uhistransport 25% 17.01% 17% 13.71% 24% 18.15%
Kondimine 66% 44.90% 58% 46.77% 58% 43.87%
Ratas/e-tdukeratas 5% 3.40% 1% 0.81% 1.2% 0.91%
Muu 2% 1.36% 2% 1.61% 4% 3.03%
Kokku 147.0% 100.00% 124.0% 100.00% 132.2% 100.00%

Allikas: Autori koostatud Tallinna rahulolukUsitluse (2023) andmetel

# Osakaal aasta paevadest

Argipaevi 261 72%

Puhkepaevi 104 28%

2020
Liikumisviiis TP LP/PP Kaalutud keskmine aastas

Auto 33.56% 33.33% 33.50%
Uhistransport 20.55% 17.01% 19.54%
Kondimine 43.15% 44.90% 43.65%
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Ratas/e-

toukeratas 1.37% 3.40% 1.95%
Muu 1.37% 1.36% 1.37%
2021
Kaalutud keskmine
Liikumisviiis TP LP/PP aastas
Auto 31.33% 37.10% 32.98%
Uhistransport 20.67% 13.71% 18.68%
Kdndimine 46.00% 46.77% 46.22%
Ratas/e-
tdukeratas 0.67% 0.81% 0.71%
Muu 1.33% 1.61% 1.41%
2023
Kaalutud keskmine
Liikumisviiis TP LP/PP aastas
Auto 27.39% 34.04% 29.28%
Uhistransport 26.11% 18.15% 23.85%
K8ndimine 43.31% 43.87% 43.47%
Ratas/e-

tdukeratas 1.27% 0.91% 1.17%
Muu 1.91% 3.03% 2.23%
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Lisa 2 Telia Emission

Insights platvormi andmed liikumisviiside jaotuse kohta

T I Labitud co2 . Labitud co2
Aasta Litkumisvii | Litkumisi distants emissioonid Reiside distantsi emissiooni

s kokku (km) (9] osakaal osakaal de osakaal
2020 | Auto | 110813604 [1170223038| 207129 34.7% 47.3% 82.7%
2020 Uhis;;?”sf’ 66960157 | 719710818 43183 21.0% 29.1% 17.3%
2020 | k&ndimine | 110818370 | 452694289 0 34.7% 18.3% 0%
2020 | Ratas | 30665905 | 130724977 0 9.6% 5.3% 0%
2020 | kokku | 319258036 [2473353122| 250312 100% 100% 100%
2021 | Auto | 119652310 | 1261834050 | 208203 34.4% 47.4% 81.9%
2021 Uhisé:i‘”sr’ 72285651 | 766776039 46007 20.8% 28.8% 18.1%
2021 | k&ndimine | 122581870 | 490864854 0 35.2% 18.4% 0%
2021 | Ratas | 33413689 | 141378057 0 9.6% 5.3% 0%
2021 | kokku | 347933520 [2660853000| 254209 100% 100% 100%
2022 |  auto | 137502107 | 1435864650 | 219687 33.9% 46.5% 80%
2022 Uhisé:i‘”sr’ 84446881 | 915025008 54902 20.8% 29.6% 20%
2022 | kandimine | 143972239 | 572204546 0 35.5% 18.5% 0%
2022 | Ratas | 39180311 | 165528430 0 9.7% 5.4% 0%
2022 | kokku | 405101538 [3088622633| 274589 100% 100% 100%
2023 | Auto | 146547162 [ 1509673483 | 230980 41.9% 54.7% 80.2%
2023 Uhisct;?”sr’ 89288352 | 950944603 57057 25.5% 34.4% 19.8%
2023 | k&ndimine | 71350212 | 126090531 0 20.4% 4.6% 0%
2023 | Ratas | 42883000 | 174498818 0 12.2% 6.3% 0%
2023 | kokku | 350068726 |2761207435| 288037 100% 100% 100%
Allikas: Telia Emission Insights (2023) (seisuga 1.12.2023)

84




Lisa 3 Registrite jargi arvutatud ja kiisitluses vastatud elukoha kokkulangevus

Allikas: Statistikaamet (2021)

Linnaosa %
Haabersti linnaosa 80.6
Kesklinna linnaosa 62.9
Kristiine linnaosa 74.7
Lasnamade linnaosa 76.5
Mustamée linnaosa 70.4
NOomme linnaosa 79.6

Pirita linnaosa 84.6
Pdhja-Tallinna linnaosa 74.4
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Lisa 4 Elukohtade ning t66- ja opikohtade korrespondents Tallinna

transporditsoonide vahel

Lisa 4. Statistikaameti andmetel elukohtade ning t66- ja Opikohtade korrespondents Tallinna
transporditsoonide vahel 01.01.2020 seisuga
Allikas: Statistikaamet (2020). Visualiseeritud rakenduses Remix.
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Statistikaameti
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Statistikaameti andmetel elukohtade ja
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Tallinna transporditsoonide vahel
01.01.2020 seisuga.
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Allikas: Statistikaamet (2020) 01.01.2020 seisuga. Visualiseeritud rakenduses Remix.

86



Lisa 5 Telia Travel Emission Insight andmed aasta 2022 kohta linnaositi

Osakaal liikumisviiside jaotuses
Linnaosa Auto Uhistransport Jalgsi Ratas
Kesklinn 29% 21% 40% 10%
Lasnamae 33% 21% 37% 9%
Mustamae 29% 21% 39% 11%
P&hja-Tallinn 30% 20% 39% 11%
Kristiine 29% 19% 39% 13%
Haabersti 34% 21% 33% 12%
Nomme 36% 22% 32% 10%
Pirita 44% 21% 28% 7%
Keskmine CO2
heitkogus/teek
Linnaosa Teekondade arv CO2 heitmed (t) ond (kg)
Kesklinn 95,371,442 49,206 0.52
Lasnamae 84,463,494 47,668 0.56
Mustamade 43,541,982 20,184 0.46
Pdhja-Tallinn 42,198,796 19,041 0.45
Kristiine 34,392,480 14,358 0.42
Haabersti 32,436,143 17,460 0.54
Ndmme 21,901,977 12,759 0.58
Pirita 10,737,592 6,868 0.64
Osakaal CO2 heitmetest
Linnaosa Auto Uhistransport
Kesklinn 78% 22%
Lasnamae 79% 21%
Mustamae 77% 23%
Pdhja-Tallinn 77% 23%
Kristiine 79% 21%
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Haabersti 78% 22%
NOomme 81% 19%
Pirita 84% 16%

Allikas: Telia Emission Insights (2023)
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Lisa 6 Mobiilsideandmeid kasutavate uuringud ning kiisitlusi kasutavad uuringud

Maksu
mus Pakkuja/T | Aast
Hanke nimi (€) Hankija Metoodika oovotja a
Tallinna )
Elanike rahulolu Tallinna linna avalike Linnakantsel OU SAAR
teenustega 2014 26944 ei Kusitlus POLL 2014
Liikumisviiside uuring elektrisdidukite Kisitlus +
lGhirendi ja saastva transpordi kasutuse Sihtasutus |liikumispdevi| aktsiaselts
arendamiseks 85995 KredEx k Emor 2015
Tallinna )
Elanike rahulolu Tallinna linna avalike Linnakantsel OU SAAR
teenustega 2015 25944 ei Kusitlus POLL 2015
Osalihing
Faktum &
Ariko
Elanike rahulolu Tallinna linna avalike Tallinna Turu-
teenustega 2016 Linnakantsel uuringute
Tallinna-teemaline telefonikisitlus 2016 26300 ei Kusitlus AS 2016
Tallinna lahipiirkonna - Harjumaa (v.a Kisitlus +
Tallinna linn) ning Kohila ja Rapla valdade Maanteeame [ liikumispdevi| aktsiaselts
elanike liikumisviiside uuring 45800 t k Emor 2017
Kisitlus +
Tartu liikumispéaevi | Skepast&Pu
Tartu linna elanike liikuvusuuring 22640 |Linnavalitsus k hkim OU | 2018
Kisitlus +
19500 | Transpordia |liikumispdevi| aktsiaselts
Eesti elanike liikuvuse kusitlusuuring 0 met k Emor 2021
Allikas: Autori koostatud Riigihangete (2023) registri andmete pdhjal
Maksu
mus Pakkuja/T | Aast
Hanke nimi (€) Hankija Metoodika 00votja a
Mobiilsidean
Tallinna dmete
Linnaplaneer| kasutamine | Osaihing
Pdhja-Tallinna liikuvusuuring 13200 | imise Amet (CDR) Stratum 2014
Mobiilsidean )
dmete ou
Viimsi kasutamine | Hendrikson
Viimsi valla liikuvusuuringu teostamine 25820 | Vallavalitsus (CDR) & Ko 2016
Mobiilsidean )
dmete ou
Valga kasutamine | Hendrikson
Liikuvusuuring Valga piirkonnas 16640 |Linnavalitsus (CDR) & Ko 2017
Mobiilsidean ou
Rae valla pohjapiirkonna liikuvusuuringu Rae dmete Hendrikson
teostamine 19200 | Vallavalitsus | kasutamine & Ko 2017
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(CDR)

Mobiilsidean
dmete Tallinna
Laane-Viru kohalike omavalitsuste Viru-Nigula | kasutamine |Tehnikadiliko
liilkuvusuuringu teostamine 30000 | vallavalitsus (CDR) ol 2020
Mobiilsidean | Aktsiaselts
dmete Teede
Luunja kasutamine | Tehnokesku
Luunja valla liikuvus- ja liiklusuuring 22820 | Vallavalitsus (CDR) s 2021
Mobiilsidean
Tallinna dmete
TalTechi lilkkuvusanalilsi lahenduse Tehnikauliko | kasutamine | Telia Eesti
koostamine 26296 ol (CsD) AS 2022
Mobiilsidean
dmete
Liikuvusandmete eeltéétluse ja agregeeritud | 13880 | Siseministee | kasutamine | Telia Eesti
tulemi hankimine 0 rium (CsDh) AS 2023

Allikas: Autori koostatud Riigihangete (2023) registri andmete pdhjal
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Lisa 7 Liikumisviiside osakaal koikidest liikumistest vordlus erinevate allikate

vahel
Telia Travel Transpordiamet Tallinna
Andmete allikas L Stratum (2014) linnavalitsus
Emissions (2023) (2021)
(2023)
. o Eesti elanike PShja-Tallinna Talllnqa_
Uuringu nimi - " . o . rahulolukusitlus
liikuvusuuring liikuvusuuring
2023
Analliisiaasta 2021/2022 2021 2013 2021
Analuusipiirkond Tallinn Harjumaa P&hja-Tallinn Tallinn (elanikud)
Liikumisviisi osakaal koikidest lilkkumistest
Auto 34% 48% 39% 33%
Uhistransport 21% 17% 31% 19%
Jalgsi 35% 30% 29% 46%
Ratas 10% 5% 1% 2%

Autori koostatud
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