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1 Sissejuhatus

Eesti transpordipoliitika eesmark on tagada kattesaadavad, mugavad, ohutud ja kestlikud
lilkkumisvéimalused inimestele ja ettevotetele. Kvaliteetne taristu ja hasti toimiv transpordisiisteem
on igapaevaelu toimimiseks hadavajalikud. Erinevates keskkondades on noudmised taristule ja
susteemile erinevad. Mobiilpositsioneerimise andmetel pohineva liikumiste lahte- ja sihtkohtade
korrespondentsmaatriksi (ODM) koostamine annab teavet erinevate ruumiliste Uksuste vaheliste
lilkkumiste kohta ning aitab mdista inimeste liikumise spetsiifikat. Tervikliku andmetaristu olemasolu,
mille Uiks osa on mobiilpositsioneerimine, voimaldab liikumisndudluse muutuste ja nende pohjuste
anallitisimise toel planeerida tanasest efektiivsemalt edasisi tegevusi transporditaristu ja -teenuste

parendamise ja kavandamise osas inimeste liikumisvajaduste rahuldamiseks.

2 Too eesmark

Mobiilpositsioneerimise andmetel pohineva Tallinna ja Tallinnaga seotud liikumiste lahte-sihtkoht
maatriksite koostamine on sisendiks rahvusvahelisse FinEst Smart Mobility projekti, mille lihe osana
on Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, Maanteeamet ja Tallinna linn koostamas Tallinna
regiooni saastva linnaliikuvuse kava, mille eesmark on koostod edendamise ning strateegilise
planeerimise kaudu tosta Tallinna linnapiirkonna elanike elukvaliteeti, parandada liikuvust ja tagada
parem ligipaas igapaevastele sihtkohtadele, vahendades seejuures reisijate ja kaupade transpordi
ajakulu  ning  kahjulikku  keskkonnaméju. Uhtlasi loob  Tallinna regiooni ulatuses
mobiilpositsioneerimise andmete kogumine aluse analoogsel meetodil andmekogumiseks uleriigilise
lilkkumiste maatriksi koostamiseks, olles edaspidi uheks oluliseks sisendiks riikliku transpordi

arengukava koostamisel.
Too valjunditeks on analiilisitud ja visualiseeritud andmed:

- Kuukeskmine elukoha ankurpunktide hulk tsoonide loikes;
- Kuukeskmine tooaja ankurpunktide hulk tsoonide l6ikes;
- Tallinna elanike sekundaarsed ankurpunktid (vaba aja sihtkohad) uuringualal;

- Tallinnaga seotud olulisimad liikumisvektorid elukoht <-> tookoht.

3 Metoodika

Inimeste liikumiste kaardistamisel lahtume tegevuspoéhisest (activity based) tegevusruumide ja
sotsiaalsete vorgustike anallilisi meetoditest, kasutades selleks passiivse mobiilpositsioneerimise ja

rahvaloenduse andmeid.
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Passiivne mobiilpositsioneerimine on andmeanaliiisi tehnoloogia, kus iga anoniilimse mobiiltelefoni
kasutaja (isiku) kohta leitakse statistilise analiilisi abil karakteristikud (ankurpunktid tegevusruumis,
lilkkumisvektorid, teekonnad, liikumisruum) mobiilioperaatori poolt kogutud kliendi toimingute logi
(naiteks valjuvad koned, sms-id, mms-id) aja ja asukohtade (mobiilsidemasti leviala tapsusega)
pohjal. Kaesolevas toos on maaratud isiku poolt sooritatud toimingute ajad ning asukohad ja antud

neile vastavalt esinemissagedusele ja tuiipilisele esinemiskellaajale tahendused ankurpunktide naol.

Kogu Eesti territoorium on kaetud mobiilsidemastidega, mille antennid katavad oma signaaliga teatud
kindla territooriumi ehk leviala piirkonna (vt Joonis 1). Mastide geograafilised levialad leitakse
valitoode alusel saadud tapsemate moodistustega ja arvutuslikult Voronoi poliigoonide abil. Mastide
levialade suurused on erinevad (tapsusvahemikus ~100 m kuni ~10 km), kuna mobiilioperaatorid
paigutavad neid uldiselt vastavalt asustustihedusele ning piirkondadesse, kus kasutajate hulk on

suhteliselt suurem.

Kasutades ankurpunktide tuvastamise ja hindamise metoodikat passiivse mobiilpositsioneerimise
andmete alusel’, on véimalik iga anoniilimse isiku ajalise ja ruumilise kditumismustri alusel valja
arvutada tema toenaoline elukoht, tooajakoht, vaba aja ankurpunktid ja juhuslikud sihtkohad.
Passiivse mobiilpositsioneerimise liikumised tulenevad leitud ankurpunktide iihendamisest.
Kasutades inimese tegevusruumi kirjeldavaid ankurpunkte ning taiendavaid kaardikihte kui
toenaosuspindasid (nt maakasutus ja hoonestus), tapsustatakse levialade pohjal arvutatud tsoonide-

siseselt asukohatapsust.

Positiumi passiivse mobiilpositsioneerimise andmete andmebaas koosneb mobiilioperaatorite
vorkudes sooritatud mobiiltelefonide toimingute asukohtadest (valjuvad koned, SMS-id, MMS-id).
Andmebaasis on fikseeritud iga toimingu aeg ning mobiilside masti leviala tapsusega asukoht, kus
toiming on alustatud. Igale toimingu sooritajale on mobiilioperaatori poolt omistatud juhuslik ja
anonliumsust tagav identifikaator, mida ei saa seostada iihegi konkreetse isiku ega telefoninumbriga.
Passiivse mobiilpositsioneerimise meetodil saadud andmete kogumine, hoidmine ja tootlemine vastab
koigi Euroopa Liidus kehtivate isikuandmete kaitse nouetega (DIRECTIVE 2002/58/EC), Eesti Vabariigi

seadustega ning on kooskoélastatud Eesti Andmekaitse Inspektsiooniga.
Mobiilpositsioneerimise metoodika tugevused on:

e Suur valim. Enamus iseseisvalt liikuvast rahvastikust on tana mobiiltelefoni kasutajad ja
igapaevane mobiilikasutusest tekkiv logi on ajaliselt ja ruumiliselt tihe.

e Vahene séltuvus teistest andmekogudest. Mobiilpositsioneerimise andmestik soltub vahe
teistest andmetest ja see voimaldab andmestikku kasutada teiste metoodikatega leitud
lilkkuvusalaste andmete tulemuste vordlemiseks. Muid andmeid on vaja peamiselt
mobiilpositsioneerimise meetodil saadud statistikute laiendamiseks kogu rahvastikule. Uhtlasi

3 Algoritmi kohta saab tdpsemalt lugeda artiklist ,Modelling Home and Work Locations of Population Using
Passive Mobile Positioning Data” (Ahas et al 2008)
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tahendab vahene soltuvus ka vabanemist erinevate andmekogude sistemaatilistest
probleemidest.
automaatselt klientidega arveldamise eesmargil ja need on kiirelt kattesaadavad. Anallilsi
metoodika pohineb automaatsetel algoritmidel, mis vajavad suhteliselt vahe lisatood.

e Korge tulemuste usaldusvaarsus. Ankurpunktide asukohtade mediaantapsus jaab erinevate
asustusuksuste tasanditel vahemikku 87-100%.

Metoodika esinduslikkus ja usaldusvaarsus. Passiivse mobiilpositsioneerimise andmete
esinduslikkuse hindamise aluseks on TNS Emor’i poolt iile Eesti labiviidud Omnibuss kisitlus (valim
2000 inimest), mille kaigus selgus, et vastanutest 95,4% omas mobiiltelefoni. Samuti on Omnibussi

kiisitluse tulemused aluseks mobiilioperaatoritelt saadud andmete uldistamiseks kogu rahvastikule.

Mobiilpositsioneerimise metoodika usaldusvaarsuse hindamine pohineb tapselt (GPS logi)
positsioneeritud valimi lilkumiskaitumise ja lilkkumispaevikute analiiisil, mille alusel on leitud isikute
tegeliku kaitumise ja passiivse mobiilpositsioneerimise metoodika pohjal leitud kaitumise
kokkulangevus. Uuringu* péhjal oli 194 isiku 5361 kalendrikuu tdpse positsioneerimise pohjal
ankurpunkti tapsus maakonna tasemel 95% (mediaan 100%), kohaliku omavalitsuse tasemel 86%
(mediaan 94%) ja mobiilimasti tsooni tasemel 74% (mediaan 87%).

Mobiilpositsioneerimise metoodika olulisemad aspektid:

e Ankurpunktid ja liikumised. Passiivse mobiilpositsioneerimise meetodil on voimalik uurida
lilkumisi, kuid ankurpunktide metoodika keskendub liikumiste asemel oluliste tegevuskohtade
valjatoomisele. Seega on koik kaesolevas toos leitud liikumised loogiline tuletus tiheda
kiilastusega ankurpunktide vahelisest liikumisvajadusest, mis sisaldab koiki liikumisviise
summeerituna. Passiivse mobiilpositsioneerimisega on teistes uuringutes leitud ka koérge
korrelatsioon uuritavat maanteed labivate inimeste ja autode hulga vahel® é.

¢ Kodu ja too-aja ankurpunktide osatdhtsus koigi ankurpunktide hulgas. Ankurpunktide ja
nendevaheliste liikumiste olulisus tuleneb nende esinemissagedusest. Mobiilpositsioneerimise
andmetel viibib enamik inimesi kdige sagedamini ja regulaarsemalt nimetatud tuupi
ankurpunktides. See tahendab, et ka liikumised nende punktide vahel on kdige tihedamad ja
regulaarsemad.
tsoneeringut on vdimalik tihendada aga sel juhul on saavutatav suurem tihedus tinglik ja
pohineb oletustel, mitte tapsematel andmetel. Eriti oluline on see ODM kontekstis, kus iihe

4 Saluveer, E, Ahas, R (2014) Using Call Detail Records of Mobile Network Operators for Transportation Studies.
Mobile Technologies for Activity-Travel Data Collection and Analysis. Advances in Data Mining and Database
Management (ADMDM), Information Science Reference. |Gl Global.

> Jarv, 0., et. al. Mobile Phones in a Traffic Flow: A Geographical Perspective to Evening Rush Hour Traffic Analysis
Using Call Detail Records. Plos One, Volume 7, Issue 11 (2012)

® Jarv O, Saluveer E, Ahas R (2007) Analysis of traffic distribution and frequencies in Kose- V66bu and V66bu-Mao
units of E263 Tallinn-Tartu-Luhamaa highway (E263 Tallinna- Tartu-Luhamaa maantee Kose-V66bu ja Vodbu-
Mao l6ikude liiklusuuring mobiilpositsioneerimise abil). Tartu: Positium LBS.

WwWw.positium.com 5




tsooni jagamisel mitmeks vaiksemaks saavad uued liikumisvektorid uuringuala teistesse
tsoonidesse tekkida ainult oletuslikult. Erinevate leitud ankurpunktide asukoha ruumilist
paiknemistapsust tsooni sees on voimalik parandada vastavalt teadaolevale maakasutusele
tsoonides. Naiteks paigutades elukohad tsoonis geograafilistesse asukohtadesse, kus reaalselt
asuvad elamud.

e Vordlemine teiste andmetega. Mobiilpositsioneerimise tulemusi saab koérvutada teiste
ruumiliste uuringute ja analliiside andmetega, millel on sellest erinev tsoneering. Tihedama
tsoneeringuga andmed tuleks sel juhul taandada mobiilpositsioneerimise tsoneeringule, mitte
vastupidi.

¢ Mobiilikasutajate hulga laiendamine kogu rahvastikule. Kaesolevas uuringus kasutati
anallitisitud mobiilikasutajate taandamiseks rahvastikule Statistikaameti kogu Eesti
rahvaarvu.

e “Mastiviskamiseks” nimetatakse olukorda, kus mobiilikasutaja viibib samas ruumilises
punktis, kuid telefon on kordamooda iihendatud erinevate mobiilsidemastidega. Sellise
tavaparase olukorra tuvastamiseks ja kasitlemiseks on Positiumil valja tootatud algoritmid.
Uldistatult aitab mastiviskamise kiisimust lahendada pikaajalise perioodi andmete keskmise
kasutamine, kus ruumilise asukoha keskmine soltub erinevate mastidega uhendusesoleku
kordade omavahelisest jaotumisest.

¢ Mobiilsidet kasutavad seadmed, Internet of Things (loT). Seadmetel on spetsiifiline
andmekasutus voi spetsiifiline kdnekasutus ja lisaks sisaldavad mobiilside operaatorite kaest
saadavad andmed ka infot mobiilse seadme tiibi kohta. Enamik loT seadmeid kasutab 4G
Uihendust, milles teostatud toimingid me kaesolevas toos osaliselt ka sel pdhjusel ei
kasutanud. 2016 oktoobrikuu eemaldatud loT seadmete hulk kasutatud operaatorite andmetes
oli vastavalt 8,2% ja 3,3% mobiililepingutest.

Kadesolevas uuringus kasutatud andmed

Kaesolevas uuringus on kasutatud kahe Eesti mobiilsideoperaatori andmeid ankurpunktide
tuvastamiseks, andmete esinduslikkuse hindamiseks ning erinevate voérkude mobiilsidemastide

andmete omavaheliseks vordlemiseks. Analliisitavad ajavahemikud olid:

- 2012 aasta juuli ja oktoober

- 2016 aasta juuli ja oktoober

Erinevate aastate analliis annab vdimaluse hinnata liikuvuse ajalist muutust ja ka tulemuste
korratavust. Erinevad kuud esindavad tulemuste sesoonsust. Juuli on tuipiliselt koolivaheaja,
puhkuste ja suvekodus elamise ning tavalisest erineva kaitumismustriga kuu, mis erineb aasta
keskmisest koige rohkem. Oktoober on erinevates liiklus- ja liikuvusuuringutes osutunud aasta

keskmist liikumiskaitumist koige paremini esitavaks kuuks.

Tsoneering. Kaesoleva uuringu mobiilpositsioneerimise tsoneeringu kaardid Harjumaal ja Raplamaa

pohjaosas ning Tallinnas on esitatud joonistel Joonis 1 ja

Joonis 2.
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Joonis 1. Uuringus kajastatud Harjumaa ning Raplamaa pdhjaosa tsoonid.

Joonis 2. Uuringus kajastatud Tallinna linna tsoonid.
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Mobiilikasutuse pohjal leitud tegevusajad. Kaesolevas uuringus on loetud tooaja ankurpunktide
leidmiseks vahemiku kell 7:00-17:00, kodu ankurpunktide leidmiseks vahemiku 17:00-07:00.
Sekundaarsete vaba aja ankurpunktide arvutusel ei ole ajalisi piiranguid. Naidet mobiilikasutuse
aktiivsuse kovera pdhjal ajapunktide ja vahemike leidmisest kujutab 1) oine aktiivsusmiinimum; 2)

hommik, 3) keskpaev, a) paeva pikkus

Joonis 3.
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Joonis 3. Naide mobiilikasutuse pdhjal leitud tegevusaja punktide ja vahemike leidmisest ’

Ankurpunktide esinemissagedus. Ankurpunktid jagatakse primaarseteks ja sekundaarseteks
vastavalt nende esinemissagedusele iga mobiilikasutaja kohta. Kaesolevas to0s said primaarseks kodu
ja too-aja ankurpunktiks need tsoonid, kus vastaval ajal on tehtud toiminguid enam kui kolmel paeval
nadalas ning toimingute kellaaegade standardhalve jaab madalamaks etteantud piirvaartusest. Muud

Uihe mobiilikasutaja ankurpunktid peavad sisaldama toiminguid vahemalt kahel erineval paeval.

4 Tulemused

Mobiilpositsioneerimise andmete analiilisi tulemusel leitud elukohtade, tooaja ja vaba aja
ankurpunktide visualiseering Tallinnas ning elukohtade ankurpunktide visualiseering Harjumaal,

Raplamaa pohjaosas ja Tallinnas on esitatud jargnevatel joonistel 4-7.

7 Ahas, R., et. al. Everyday space—time geographies: using mobile phone-based sensor data to monitor urban
activity in Harbin, Paris, and Tallinn. International Journal of Geographical Information Science (2015)
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Joonis 5. Kuukeskmine tooaja ankurpunktide hulk tsoonide l6ikes, Tallinn, oktoober 2016
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Joonis 6. Kuukeskmine sekundaarsete ankurpunktide hulk tsoonide l6ikes, Tallinn, oktoober 2016
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Joonis 7. Kuukeskmine tootajate hulk tsoonide l6ikes, Harjumaa ja Raplamaa pohjaosa, oktoober 2016.
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