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Abstrakt

Regulaarselt kulastatavad kohad ja liikumissuunad Tartu linnas Ulidpilaste ning
tootajate naitel

Kéaesoleva t66 eesmargiks on Tartu linna tasandil leida Tartu Ulikooli tudengite ja tootajate
regulaarselt kilastatavad kohad ja peamised liikumissuunad. Lisaks uuriti pohilisi
liilkumissuundasid kellaajaliselt. T66s kasutatud andmed on kogutud nutitelefoni rakendusega
GPS andmeid. T06s on kasutatud tihedusel pohinevat klasterdamise algoritmi DBSCAN
inimeste regulaarselt kilastatavate kohtade leidmisel. Seejarel viidi andmed Ule
vorgustikupbhisesse Pythoni moodulisse NetworkX, kus toimus liikumissuundade analuils.
Tartu ulikooli tudengite ja tottajate vahel leiti klasterdamise tulemusel 7 uhist tegevuskohta.
Vorgustikuanallsist selgus, et pdhilised liikumised toimuvad Tartu linna tsentris ja selle
l&heduses.

Mérksonad: mobiilpositsioneerimine, GPS andmed, regulaarsed tegevuskohad, vorgustik
CERCS kood: S230 — Sotsiaalne Geograafia

Abstract

Regularly visited places and main directions of movement in Tartu city based on
university students and workers

The aim of this thesis is to find regularly visited places and main directions of movement in
Tartu city based on University of Tartu’s students and employees. In addition, main directions
of movement were studied in regards of time. Data used in the thesis is collected by University
of Tartu’s MobilityLab with smartphone app MobilityLog. Individual GPS data have been
used. Density-based clustering algorithm DBSCAN has been used to find places that people
visit on a regular basis. The data was then transferred to the network-based Python module
NetworkX, where the direction analysis was performed. As a result of clustering, 7 common
locations were found between the students and employees of the University of Tartu. The
network analysis revealed that the main movements take place in and near the center of Tartu.
Keywords: mobile positioning, GPS data, regular places, network

CERCS code: S230 — Social Geography
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Sissejuhatus

Regulaarsus, tuntud ka kui etteaimatavus (predictability) on praeguse inimeste liikuvuse
uurimise tuumaks. Inimesed veedavad markimisvadrse aja kodust eemal ning pdevaste
tegevuste juures Uletatakse mitmeid administratiivseid piire (Kwan, 2013). Seejuures
iseloomustavad inimeste igapéevast mobiilsust sligavalt juurdunud
seadusparasused/regulaarsused - seda nii ajalisest kui ruumilisest perspektiivist, sest indiviidid
naasevad moningatesse kohtadesse véga tihti: to6le, kooli v6i koju. Igal indiviidil on
individuaalsed regulaarsed kohad, kus igapéevaselt liigutakse. Linnaruumis vdivad need
regulaarsed kohad ja litkumissuunad indiviididel tihtipeale ka Uhised olla, sest linnaruum on
kompaktne ning dppe- ja t66 asutuste piirkonnad vdivad inimgruppidel sageli Uhised olla
(naiteks dppehooned, kontoripinnad, tdostusrajoonid). Lisaks saavad individuaalsed esmased
vajadused rahuldatud thistes kohtades ja tihti ka samadel kellaaegadel (nditeks toitlustuskohad,
piirkonna kaubanduskeskus, toidupood, ettevdtted). Lisaks liigutakse sageli kbige lihtsamalt
labitavaid ning luhemaid teid pidi (nditeks linnaruumi suuremad ristmikud, mida médda
paasetakse erinevatesse linnaosadesse ja mis linnaosasid eraldavad).

MoO6dunud kiimnend on pakkunud asukoha-tuvastuslike tehnoloogiate nagu Globaalne
Positsioneerimise Ststeem (GPS) kattesaadavuse nutitelefonides, mis véimaldab suurepéraseid
vBimalusi kogumaks suurtes kogustes inimeste liikuvuse andmeid véga hea ajalis-ruumilise
resolutsiooniga. Seda enam, et nutitelefone kasutatakse tanapéeval vaga laialdaselt. Liikumised
on voimalik jaddvustada geo-lokaliseeritud ja ajamargiga punktidena voi pidevalt kui
trajektooridena, mis on jarjestikuses geo-lokaliseeritud ja ajaméargiga punktid, sageli lisa
informatsiooniga (Kuijpers & Vaisman, 2007).

Teadmised linnaruumi regulaarselt kiilastatavate kohtade ja pohiliste liilkumissuundade osas on
vajalikud eelkdige linnaplaneerimises, transpordiplaneerimises kui ka pandeemia/epideemia
korral linnajuhtimises (Chen et al., 2016; Dobra et al., 2017; Entwisle, 2007; Hurvitz jt, 2014;
Richardson jt, 2013;).

Uheks vdimaluseks mobiilsus kaitumise ajalisi ning ruumilisi mustreid kirjeldada, on seda teha
labi vorgustiku analiiisi. Kvantitatiivne vorgustikuanaliiis vdimaldab leida tdhtsamaid
piirkondi, Uhendusi nende vahel ja nende suundasid. Lisaks ka Uhenduste varieeruvust ja
seaduspérasusi. (Barthelemy, 2010)

Ké&esoleva uurimistdé eesmargiks on leida Tartu Glikooli tlidpilaste ning tootajate regulaarselt
kilastatavad kohad Tartu linnas ja tuvastada nende vahel toimuvate liikumiste peamised

suunad. Lisaks leida ajalised erinevused ning sarnasused.



T606s on kolm peamist uurimiskisimust:

1. Millised on Tartu Ulikooli tlidpilaste ja tootajate regulaarselt kiilastatavad kohad Tartu
linnas?

2. Millised on peamised liikumissuunad regulaarselt kilastatavate kohtade vahel?

3. Kuidas erinevad liikumissuunad ajaliselt?

Toos leitakse GPS andmete alusel igapéevaselt tihti kilastatavad kohad tihedusepdhist
klasterdamist (DBSCAN) kasutades ning seejarel toimub liikumissuundade analuitis Pythoni
vorgustiku moodulis NetworkX. Kogu andmetdd6tlus ja anallius viidi 1abi Pythoni keskkonnas.



1. Teoreetiline llevaade

1.1 Tegevusruumi kontseptsioon

1.1.1 Tegevusruum ja individuaalsed ankurpunktid

Tegevusruumi moiste on tekkinud sotsiaalteadustest (Golledge & Stimson, 1997) ning selle
juured périnevad ajageograafiast (space-time-travel geography), milles indiviidi liikumist ajas
ja ruumis mdistetakse ajalis-ruumi prismadena (Hagerstrand, 1970). Tegevusruumi on
motestatud erinevalt ning ringlevaid kontseptsioone on mitmeid. Mazey (1981) on inimese
tegevusruumi defineerinud kui ala, milles inimesed liiguvad oma igapdevaste tegevuste juures.
Golledge (1999) on tegevusruumi defineerinud kui indiviidi ruumilise kaitumise mdddet, mis
jaadvustab isiku fudsilisi kogemusi kohast igapaevase elu jooksul.

Dijst (2004) on vélja pakkunud kolm tasandit indiviidi tegevusruumis, kus isiku (1) tajutav
tegevusruum on laiem ruumiline sfaar, mis osaliselt voi taielikult hdlmab Uhte (2) potentsiaalset
tegevusruumi, milles (3) tegelik tegevusruum taies ulatuses asub. Viimane téhistab igapéeva
alusel kulastatud tegevuskohti (nditeks t60 ja kodu), mis maaravad tegevuse struktuuri ning
isiku litkumismustri. Sarnaselt on Golledge & Stimson (1997) vélja pakkunud tegevusruumi
kontseptsiooni, mis Gldiselt tahistab tegevuskohti, millega indiviid on otseses kontaktis tanu
enda igapaevastele tegemistele, mille hulka kuulub liikumine indiviidi tegevuskohtade vahel ja
Umbruses. Viimased on indiviidi tegevusruumi juures vélja toonud kolm maarajat: 1) kodu
asukoht, 2) regulaarselt kilastatavad tegevuskohad (points of interest - POI) nagu todkoht,
toidupoed, jousaal, kino jms, 3) liikumine eri tegevuskohtade vahel ja Gmbruses, nditeks
regulaarselt kilastatavate kohtade vaheliste liikumiste ajaline kestus. Nende faktorite
kombineerimisel saab Kirjeldada tegevusruumi arengut kui ka uurida p8hjuseid ja tagajargi
inimeste igapaevases liikumis-kaitumises. Eelnimetatud kontseptsiooni p&hjal on Schonfelder
& Axhausen (2010) vélja pakkunud, et indiviidi tegevusruumi saab defineerida kuue
elemendiga: kodu asukoht, kodus veedetav aeg, tegevuskohad kodu vahetus l&heduses,
lilkumised piirkonnas, tihti kilastatavate kohtade vahelised liikumised ning liikumised
igapdevase elu tsentrites ja Umbrustes. Tegevusruumi kontseptsiooni on motestatud ka kui
tavapéraste kohtade vorgustikku, mis viitavad vGimaluste ning ligip4ésetavuste struktuurile,
ning mis on kindlaks maaratud majapidamise strateegilise asukohaga (Flamm & Kaufmann,
2006) tanu tugevale seosele indiviidi sotsiaalse vorgustiku ning selle indiviidi tegevusruumi

suuruse vahel (Lee & Kwan, 2011).



Sellegipoolest ei liigu inimesed ruumis suvaliselt. Tulenevalt vajadustest, eelistustest,
teadmistest ning liikumise fldsilistest piirangutest, on indiviidi kulastatavad kohad
kontsentreeritud Uhe, kahe vOi enama ankrupunkti Gmber, mis on teekonna alg- ja 16pp-
punktideks. Ankurpunktidel on materiaalne v0i sumboolne tahendus nende vahel liikuvatele
indiviidile. Nendeks vdivad olla kodu- ja toéokoht, toidupood, lennujaam, turg voi néiteks
Oppeasutus. Teatud ruumilise asukoha kiilastamise tdendosus vaheneb sdltuvalt selle kaugusest
algsetest ankurpunktidest (nt. t60, kodu) ja s6ltub oma suhtelisest positsioonist kdige
sagedasemate paevaste litkumissuundade suhtes. Tegevusruumide kuju, struktuur ja ruumiline
ulatus sdltuvad ankrute asukohtadest ja nende vahel ning Umber liigutud marsruutidest
(Schonfelder & Axhausen, 2003).

On mitmeid lahenemisi kirjeldamaks ja analliisimaks inimeste igapdevaseid liikumisi ja
kilastatud kohti. Liikumisi ja kilastatud kohti saab vaadelda indiviidist lahtuvalt kui ka
inimestele Gldistatult.

Isiku tegevusruumi saab iseloomustada: 1) tehes kindlaks ankurpunktide koguse ja ruumilise
paigutuse; 2) identifitseerides asukohad, mida indiviid on tden&oline kilastama lisaks
ankurpunktidele, ning eraldades need asukohad kohtadest, millega indiviid otseselt kokku ei
puutu; 3) 2. punktis mainitud asukohti ruumiliselt kaardistades; 4) to6tades valja meetmed, mis
méaaravad kvantitatiivselt indiviidi tegevusruumi geomeetria ja ruumilise struktuuri. Sellised
meetmed ja&dvustavad mobiilsust indiviidi tasemel arvestades samal ajal teatud marsruutide
eelistusi. (Chen & Dobra, 2018)

1.1.2 Inimeste mobiilsuse mustrid ja seadusparasused

Inimeste igapdevast mobiilsust iseloomustavad slgavalt juurdunud seaduspérasused ja
regulaarsused - seda nii ajalisest kui ruumilisest perspektiivist, sest indiviidid naasevad
mdningatesse kohtadesse véga tihti (néiteks toole vdi koju). Regulaarsus, tuntud ka kui
etteaimatavus (predictability), on inimeste mobiilsuse uurimise tuumaks. Ruumiline
regulaarsus, mis on tihedalt seotud inimeste ruumilise jaotusega, on palvinud laialdast
tahelepanu. (Gonzalez et al., 2008; Song et al., 2010)

Tdusev trend teaduslikus kirjanduses on fokusseerimine ajalisele kordusele voi ajalisele
regulaarsusele. Paljudes uurimustes on ajadimensiooni kasitletud ajalise skaalana, milles

inimese mobiilsust vaadeldakse ja moddetakse (Brockmann et al., 2006), v6i kui ajalise



jarjestusena, mille juures inimeste paigutus pannakse ajalisse jarjestikku edasiseks uurimiseks
(Song et al., 2010). Suuremaid edasiarenguid selles trendis on teiste hulgas nditeks “tuttavate
vooraste” motestamine ldbi ajalise regulaarsuse iihistranspordis (Sun et al., 2013), takso
ndudluse ennustamine/etteaimamine ajas ja ruumis (Zhao et al., 2016).

Eri tldpi mdotmeid nagu néiteks teatud pikkuse tdendosusjaotus (Sun et al., 2013; Yan et al.,
2013), poorde (gyration) raadiuse tdendosusjaotus (Gonzalez et al., 2008) ja transiidivoogude
intensiivsus (Dong et al., 2016) on arendatud andmaks vastuseid inimeste mobiilsuse
regulaarsusest ruumilises ja ajalis-ruumilises dimensioonis. Lisaks on veel ajalise regulaarsuse
valdkonnas md6tmeid nagu absoluutne aja erinevus (absolute time difference) (Sun et al.,
2013). Lisaks nendele mddtmetele on palju laiemalt kasutusel olev mddde entroopia, mis on
analoog fudsikas kasutatavale entroopiale. Entroopia on pikka aega kasutusel olnud ruumi
analudsis ja uurimises ning seda kasutatakse inimese ruumilise vdi ajalis-ruumilise mobiilsuse

etteaimatavuse kvantifitseerimiseks (Song et al., 2010).



1.2 Linnaruum ja tdhendusrikkad kohad

1.2.1 Tegevuskohad linnas

Enamus linnaelanike igapdevaseid tegevusi ja litkumisi leiavad aset linnasiseselt. Linnaruumi
mitmekesisuse aluseks on elu- ja to6kohad ning nende paiknemine, kuna need soodustavad
endaga seotud avaliku ruumi tekkimist (Stead & Marshall, 2001). Sellest tulenevalt on linnadel
ka funktsionaalsused, mida kasutatakse ajaliselt véga erinevatel viisidel. Need saab jagada
monofunktsionaalseteks ja multifunktsionaalseteks aladeks (Tallon & Bromley, 2004).
Monofunktsionaalsed alad on inimestele atraktiivsed liihemal vdi kindlal ajaperioodil paeva
jooksul nagu néiteks toostusalad, Oppekompleksid, kontori- ning buroopinnad,
magalapiirkonnad, kus inimtegevus leiab aset teatud regulaarsetel kellaaegadel. Need
erinevad multifunktsionaalsetest aladest, mida kulastatakse ajaliselt pikemal ja
mitmekesisemal perioodil. Multifunktsionaalseks alaks saab pidada linnapiirkondi, kuhu on
néiteks koondunud peale biiroo- ja kontoripindade ning teenusepakkujate ka elupinnad (majad,
korterid) ja meelelahutusasutused. Tihtipeale on need alad kontsentreeritud just kesklinnadesse
vOi suuremate linnade puhul ka linnaosade keskustesse (Tallon & Bromley, 2004). Kesklinn
peaks olema erinevate tegevuste koondumiskoht, kus oleks elamine, poed, blirood, vaba aja
veetmise ja meelelahutusvimalused (Tallon & Bromley, 2004).

1990-ndatel levima hakanud niinimetatud “24 tunni linn” paneb réhku mono- ja
multifunktsionaalsete alade “segunevale kasutusele” ja kasutab linna Giseid tegevusi taktikana,
pikendamaks linna kasutusaega, ning see on saanud vdtmetahtsusega kontseptsiooniks linna
ajalise dimensiooni juures (Bianchini, 1995). “24 tunni linna” kontsepti on kasutatud
linnaplaneerimises kui ka arengustrateegiate valjatddtamisel, aitamaks toetada linna majandust
(Lovatt ja O’Connor, 1995).

Inimestele Gldistatud kohti kasitletakse teaduskirjanduses kui POI - Point of Interest, AOI -
Area of Interest kui ka ebamaérane koht (vague place). Need kolm ldhenemist on lksteisega
teaduskirjanduses tihedalt seotud. POI esindab individuaalseid asukohti (néiteks restoran voi
maamark), mis on inimeste huviorbiidis (McKenzie et al., 2015; Yoshida et al., 2010). AOI
vOib endas sisaldada mitmeid geograafilisi tunnusjooni nagu restoranid jalakaijate tdnaval voi
mitmeid laheduses olevaid maamaérke (Elias, 2003; Raubal & Winter, 2002). POI ja AOI
erinevus tuleneb ka sellest, et POI-d visualiseeritakse punktipdhiselt, AOI-d aga dldjuhul
polligoonina. Poltigoonilikul esitlusel on omad hiived. Esiteks, lubab see uusi funktsionaalsusi,

mis nduavad ruumilist sidet. Naiteks, geograafilise teabe otsingu rakendused peavad sageli



parima konkreetse piirkonna teabe kohta (Jones et al., 2008) ja AOI, mis esindab nende
piirkondade piire, saab kasutada tdpsema info otsimisel. Teiseks, on arvutuslikust perspektiivist
lahtudes tldjuhul lihtsam toimetada poliigoonidega kui punktide hulgaga (Akdag et al., 2014).
Ebamadrase koha (vague place) kontseptsioon on AOI kontekstis tahtis. Kuigi ebakdlasid
eksisteerib AOI linnalise ulatuse osas, siis Montello et al., (2003) on néidanud, et uldine
Uksmeel on tihtipeale olemas n.6. koha tuumala osas. Kui ebamaéraseid kohti vGidakse tihti
nimetada rahvakeelselt (Hollenstein & Purves, 2010), siis AOI-del ei pruugi taolist nime olla
tdnu mitmete tegevuskohtade ja atraktsioonide kooseksisteerimisele.

1.2.2 Linnaruumi kasutamise ajaline varieeruvus

Linnaruumi ajaline kasutus eri linnapiirkondades on erinev. Samuti erineb linnaruumis tihti
kilastatavate kohtade ajaline kasutus.

Inimeste liikumise ja linnaruumi kasutamise ajaline riitm tuleb kdige selgemini esile 66péeva
IGikes - litkumisintesiivsus on suurem hommikul, mil inimesed liiguvad t66le ja kooli. Paeval,
eelkdige I6unapausi ajal ja dhtusel ajal, mil liigutakse t66lt ja koolist koju. Véiksem liikumine
on hilisdhtusel ja Oisel ajal. Vaga paljud uurimused on ndidanud, et kdige intensiivsemate
liilkumiste aegadeks on nn hommikune ja 6htune tipptund, mil linnaruumis liigub erakordselt
palju inimesi - toole ja koju liikujad. Tipptundide aeg on ka varieeruv, soltudes aastaajast,
kohast ja Ghiskondlikust korraldusest (Teedeinstituut, 2003).

Linnaruumi kasutus langeb suuresti parast 6htust tipptundi, mil péeval avatud poed on suletud
ning 6htused ja Oised tegevused pole veel alanud. Paevaste ja diste tegevuste hendamine on
keeruline, sest suur osa 606sel linnakeskust kasutavatest inimestest tulevad sinna kodust
(Bromley, 2003). Kuigi 66sel on linnaruumis vahem liikujaid ja tegutsejaid, v6ib mingil hetkel
teatud piirkonnas olla nende kontsentratsioon vaga suur, nt. klubide ja pubide kinnipaneku ajal,

mil linnakeskus téitub akki keset 66d inimestega.

1.2.3 Vorgupdhised lahenemised linnastisteemides
Mod6dunud kimnendil on mdistetud inimeste liikumismustreid komplekses vorgustikus kui

atraktiivset uurimisteemat, millega tegelevad fulsikud, matemaatikud kui ka sotsiaalteadlased

jageograafid. Idee, vaatamaks indiviidi litkkumismustreid kui puu, graafik vdi vorgustik, ei ole
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uus. Batty (2013) vaidab, et paremini linna mdista, peab eelkdige mdistma voogusid ja
vorgustikke demonstreerimaks inimeste ja kohtade vahelisi suhteid.

Linnapiirkondades on palju keerulisi stisteeme, millel on omane vorgu topoloogia. Naiteid voib
tuua maa-alustest susteemidest, transpordi, linnatanavate ja maanteede vOrgust ning
elektrienergia vorgust. Tanu inimeste tihedale paiknemisele linnaruumis, leidub linnas ka
tihedalt pdimitud sotsiaalseid vorgustikke (Andris, 2016; Guo et al., 2012).

Transpordi vorgustikud on enim uuritud siisteeme linnaruumis tdnu oma vorgu omadustele
(topoloogiale). Alustpanevaid vorgu funktsioone nagu kesksus (centrality) ja klastritegurid
(cluster coefficient) on uuritud eri linnades nii teedevorgu kui Ghistranspordivorgu pohjal
(Danila et al., 2006; Zhong et al., 2014). Labi on viidud ka uurimusi, mis sisaldavad analtdsis
vOrgu paigutusega liiklusvoolu andmeid. Néiteks, on analtiusitud teedevorkudes liikluse
pdhjustatud ummikuid, mis péhinevad komplekssel vorguteoorial (Danila et al., 2006; Sun et
al., 2008). Lisaks on kasutatud suuremahulisi mobiilandmeid samaaegselt teedevdrgu
andmetega uurimaks teedev@rgu kasutamise harjumusi (Wang et al., 2012) ning linnaliikluse
ritme (Wang et al., 2014). Sun et al., (2013) 18id ajapdhise sotsiaalsete kohtumiste vdrgustiku
ithistranspordis, leidmaks varjatud kohtumisi “vd0raste tuttavate” igapaevaelus.

Teine linnaruumi uurimuste vool vdrgustikus keskendub kogukonna struktuurile. Kogukond
kompleksse vdrgu analtisis viitab vorgus olevale komponendile, mis koosneb tippudest
(nodes), mille sisemised Ghendused (edges) on oluliselt tihedamad kui valised tipud véliste
Uhendustega (Newman & Girvan, 2004). Kogukonna avastamist (community detection) on
laialdaselt kasutatud mitmesuguste vorgustike puhul (Newman, 2006; Newman & Girvan,
2004). Struktuurikomponentide kujutamise eeliste t6ttu on kogukonna mdistet kasutatud
linnastruktuuriuuringutes,  kujutamaks  ruumiliselt ~ mé&é&ratletud  linnapiirkondade
alamstruktuure, mis on defineeritud ruumitihikute ning ruumilise vastasmdjuna. Nende vahel
on vBimalik kontseptualiseerida suunatud (directed) ja kaalutud (weighted) kompleksseid
vorke.

Geograafilisele ruumile keskenduvad uurimused, mis kasutavad vorgustike (complex
networks) ja voo teooriat (flow theory) ei ole pikalt kasutatud, kuna vérgustiku teadus (network
science) on usnagi hiljuti laienenud ruumilistele vdrgustikele (Barthelemy & Flammini, 2008).
Tavapdrased uurimused, mis vorgustiku pohist analliisi kasutavad ldhtuvad Gldiselt linna
topoloogiast - tdnavatevOrgust ja paigutusest (Cardillo et al., 2006). Sellegipoolest on
juurdepdasetavuse seos inimeste liikumistega vaieldav ja seetdttu on see jaanud lahtiseks
kisimuseks (Hillier & lida, 2005). Mitmed meetodid pdhinevad puhtalt vorgu topoloogial

selliselt, et eiratakse voogusid, ei selgitata linnaruumi ja pdhiliselt on tegu lihtsate
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ligipdasetavuse kontseptsioonidega, mis baseeruvad vorgustiku omadustel. Viimasel
kiimnendil on uurimused seda laadi analiiisi laiendanud, kasutades kaalutud (weighted) mddte,
mis télgendavad inimeste litkumisi kui vorgustiku voogusid (Soh et al., 2010; Zhong et al.,
2014)
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1.3 Meetodid regulaarsete kohtade ja liikumissuundade leidmisel

Asukohapohiste andmete kvaliteedis on toimunud suuri edasiarenguid tanu laialdasele
kattesaadavusele ja sensorvlrgustikele (Lu & Liu, 2012). Selle tulemusel on jarjest enam
tahelepanu saanud ruumiandmete kaeve tanu oma vdimekusele pakkuda potentsiaalseid uusi
teadmisi ruumis (Miller, 2008). Kogutud ruumiandmestikud, olgu need tabulaarsel voi
graafilisel kujul, on tihtipeale mdistmiseks liialt keerulised. Efektiivne ruumiline analliusi
meetod on oluline kaevandamaks tdhendusrikkaid mustreid paremaks maoistmiseks voi
visualiseerimiseks (Shekhar et al., 2011).

Ruumiline Klasterdamine, mis agregeerib kulgnevad ruumi punktid/trajektoorid/alad, mis
omavad suuresti sarnaseid geograafilisi karakteristikuid, on olnud efektiivne analulsi vote
ruumiliste andmete kaeves. SeetBttu on ruumiline klasterdamine saanud suurt tahelepanu
linnaliste kuumpunktide leidmisel (Guo et al., 2012; Hu et al., 2015; Pei et al., 2015; Zhao et
al., 2017), kuritegevuse kuumpunktide tuvastusel (Estivill-Castro & Lee, 2002; He et al., 2017;
Shiode, 2011), liiklusénnetuste anallitsis (Y. Zhang et al., 2016; Yamada & Thill, 2007),
haiguspuhangute avastusel (Neill, 2009; Pei et al., 2011; Wan et al., 2012) kui ka kliima
regionaliseerimisel (Liu et al., 2012; Nojarov, 2017; Xu et al., 2017)..

Klasterdamisel ei ole selget definitsiooni (Saxena et al., 2017) ning erinevate klasterdamise
kategooriate vahel toimub Ulekaetus selliselt, et algoritm v6ib sisaldada rohkem kui (he
kategooria tunnusjoont. Seetdttu on hulganisti meetodeid valja kaidud.

Han et al, (2011) jagasid pohilised klasterdamismeetodid nelja kategooriasse:
jaotamismeetodid (partitioning methods), hierarhilised meetodid (hierarchical methods),
vOrgupdhised meetodid (grid-based methods) ja tihedusel péhinevad meetodid (density-based
methods).

K-means on populaarseim klasterdamise viis jaotamismeetoditest. Selle péhjal on Kaufman ja
Rousseeuw (2009) poolt loodud jaotus Umber medoidide (PAM) ja suure rakenduse
klasterdamine (CLARA) tdstmaks klasterdamise efektiivsust.

Hierarhilised meetodid jagavad andmed mitmele tasandile, kauguse ja tiheduse funktsioonil
pdhinevalt. Naiteks, (BIRCH - balanced iterative reducing and clustering using hierarchies)
kasutab puu struktuuri loomaks klastrid Kiirelt ja efektiivselt (Zhang et al., 1996). Chameleon
leiab klastrid, mdotes andmete sarnasusi, ja seejarel grupeerides leitud sarnasused (Karypis et
al., 1999). Klasterdamine esindajate kaudu (CURE) suudab leida mittesfaarilisi klastreid
suurest andmekogust (Guha et al., 2001).
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Tihedusel pdhinevad meetodid omavad voimet leida eri kujuga klastreid. Naiteks on DBSCAN
(density based spatial clustering of applications with noise) (Ester et al., 1996) teada-tuntud
algoritm leidmaks klastreid ebamé&&rase kujuga, lisaks on mitmed inimesed vélja kainud
taiustatud meetodeid, parandamaks tohusust (Gaonkar & Sawant, 2013; Ghanbarpour &
Minaei, 2014; Liu et al., 2007; Wang et al., 2015). Ténu oma téhtsusele teoorias kui ka eri
rakendustes on see algoritm (ks kolmest algoritmist, mida tasustatud ajalise vastupidavuse
auhinnaga (Test of Time Award at SIGKDD 2014) (Nandi, 2015). DBSCAN on tundlik
sisendparameetritele, kuigi OPTICS (Ankerst et al., 1999) suudaks seda probleemi ennetada.
DENCLUE meetod (Density-based clustering) kasutab tuuma tiheduse hindamise (KDE -
Kernel Density Estimation) mudelit leidmaks suure tiheduse ja eri kujuga klastrid (Hinneburg
& Gabriel, 2007).

Vorgul pdhinevad meetodid loovad vorgustruktuuri andmete hoidmiseks ja iga vork (grid) on
baasthik klastri tekkimisel (Sheikholeslami et al., 1998; W. Wang et al., 1997)

Liikumissuundasid on trajektooridena raske visualiseerida, mistottu kasutatakse selleks sageli
vOrgustikupdhist ldahenemist (Soh et al., 2010; Zhong et al., 2014). Palju kasutatud l&henemisi
vorgustikus on OD-maatriksite (Origin-Destination matrices) pdhjal. Néiteks, kasutades OD-
maatrikseid, identifitseerisid De Montis et al. (2013) Sardiinia regioonis kogukonna struktuuri
ning selle pdhjal pakuti vélja viise regiooni siseseks planeerimiseks. Teistes uurimustes on
kasutatud ka suures mahus mobiilsusandmeid. Liu et al. (2015) kasutas taksode OD-
maatrikseid, leidmaks linnaalade hierarhiline struktuur Shanghais. Kasutatud on ka
kiipkaartide andmeid, uurimaks linnaruumi kommuunide struktuuride muutuseid (le mitme
aasta (Zhong et al., 2014). Aasa (2019) kasutas CDR andmete pdhjal OD-maatrikseid leidmaks

regulaarsed igapéevased kodu-t66 suunal litkumised kommuunide baasil (riiklikus mddtmes).
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2. Andmed ja metoodika

2.1 Andmed

Kasutatud andmed périnevad Tartu Ulikooli Mobiilsusuuringute laborist. Koostdos
Cambridge’i Ulikooli arvutiteaduste laboratooriumiga loodi 2013. aastal nutitelefonirakendus
MobilityLog (esialgse nimega YouSense), mis on to6s siiani. Rakendusega kogutakse andmeid
nii kasutaja asukoha ja telefonikasutuse kui ka telefoni ja rakenduse tehniliste tunnuste kohta.
Toos kasutati Tartu Ulikooli tudengite ning tootajate andmeid, kes uuringus osalesid.

Kaesolevas to6s olid kasutusel nutitelefoni rakendusega MobilityLog kogutud GPS andmed
aastatest 2015 - 2016. Andmed on 177 kasutaja kohta ning iga kasutaja puhul oli perioodiks 1
kuu. Andmete periood oli kasutajate I6ikes erinev. Andmed on tabulaarsel kujul GPS
andmepunktidena, kus iga rida téhistas hte salvestatud GPS asukohta, millel oli olemas
ajatempel, kasutaja 1D, laiuskraad ja pikkuskraad, kiirus ja suund. Andmepunktide kogus oli

esialgu 17 miljonit.

Uurimisalaks oli Tartu linn, ent valimis olevad isikud liikusid ka mujal. Seetfttu kasutati
andmepunkte, mis jaid raami/polugooni (N 58.340755, E 26.655743), (N 58.338017, E
26.797007), (N 58.408857, E 26.797997), (58.417487, E 26.650251) sisse (Joonis 1). Raami
sisse jai peaaegu kogu Tartu linnaala. Vélja jaid Ulenurme ning Térvandi piirkonnad. Selle
tulemusel véhenes kasutatavate andmepunktide maht 17 miljonilt punktilt alla 6 miljoni
punktini. Lisaks langes kasutajate arv 177-1t 173-le. 4 isikut, kes valimist vélja jaid, ei olnud

valja vBetud perioodil Uhtegi Tartu linnas registreeritud GPS punkti.
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Joonis 1. Sinine raam mérgib poliigooni, mille siseseid GPS punkte analliiisis kasutati.

2.2 Meetodid

Kogu andmet66tlus ja analliis toimus Pythoni keskkonnas, Jupyter Notebookis. Andmete suurt
mahtu silmas pidades kasutati Pythoni pakette Pandas, mis hdlbustab suurandmete td6tlemist,
ning ruumiandmeid haldavat GeoPandast. GeoPandast toetas Shapely pakett, mis lubas luua
ruumipunkte ja trajektoore ning poligoone, mida oli vdimalik visuaalselt kujutada.
Referentsellipsoidina oli kasutusel WGS84. Visuaalide kujutamisel kasutati Pythoni paketti
MatPlotLib. Klasterdamisel kasutati DBSCAN moodulit ning vérgustikuanalulsiks kasutati
Pythoni NetworkX paketti.
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2.2.1 Ruumipunktide klasterdamine DBSCAN’iga

DBSCAN (density-based spatial clustering for applications with noise) on tihedusel pdhinev
klasterdamise meetod (Ester et al., 1996). See on seadistatav kahe sisendparameetriga:
otsimisraadius - Eps, ja minimaalne number punkte otsitava raadiuse sees - MinPts. Need
parameetrid defineerivad minimaalse tiheduse piiri ning Klastrid leitakse kohtades, kus
punktitihedus on suurem kui etteantud piir.

Pdhjuseid, miks antud algoritmi kasutada, on mitmeid: esiteks on see meeletult populaarne ja
ka efektiivne (Wang et al., 2015). Teiseks on selle statistilisi omadusi stvitsi analttsitud
(Steinwart et al., 2019).

Vorreldes mdne teise klasterdamismeetodiga, nagu K-Means voi K-Medoids, on DBSCAN’il
moningad eelised leidmaks linnalisi tegevuspunkte (hotspots). Esiteks, ei nbua DBSCAN
etteméaaratud Klastrite arvu. Teiseks, on DBSCAN osav leidmaks Klastreid eri kuju ja
suurusega. Linnakeskkonnas vdivad klastrid olla erineva kujuga. Lisaks, on DBSCAN ka
vastupidav murale (mirapunktid), mida leiab ruumiandmete puhul palju.

Et DBSCAN’i kasutada, tuli leida sobilikud véartused Eps ja MinPts jaoks. Eps paneb paika
uuritava probleemi geograafilise skaala. Uldiselt, produtseerib suurem Eps suurema klastri, mis
katab laiema ala, samas vaiksem Eps loob véiksema klastri vaiksemal alal. MinPts defineerib
minimaalse punktide koguse Kklastris ja defineerib leitud klastri tdhtsuse. Suurem MinPts aitab
leida suurema tahtsusega klastreid, ent voib selle tulemusel vélja jatta mdne huvi pakkuva ala.
Vaiksem MinPts voimaldab leida rohkem klastreid, ent v0ib sisaldada ka miira.

2.2.2 Liikumisvoogude leidmine Network X’ga

NetworkX on Pythoni programmikeele pakett, millega saab luua, muuta ning uurida
komplekssete vorkude struktuure, dunaamikat ning funktsioone. Pohjuseid, miks seda
kasutame on mitmeid. Esiteks on NetworkX Pythonile m&eldud vdrgustikupakett. Teiseks,
kuna me soovime leida pdhilised liikumissuunad tegevuskohtade vahel, siis on vorgustik parim
viis nende liikumissuundade visualiseerimiseks. Tippudena (nodes) saab kasitleda praktiliselt
kdike. Kdaesoleva t60 kasutuses on tippudeks leitud regulaarsed tegevuskohad, mis saadi
DBSCAN-iga klasterdades. Tippudeks on loodava OD-maatriksi lahtekohad ning sihtkohad.
Aarteks (edges) on liikumised tippude vahel. Adred saavad endas hoida lisaandmeid naiteks
kaalusid (weights), mille kaudu on v&imalik hinnata liikumisvoogusid. Lisaks saab kasutada

ka aja-seeriaid, analiiisimaks vdrgu sidusust erinevatel kellaaegadel.
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2.2.3 Tooprotsessi kirjeldus

T606 toimus Uhel tasandil - Tartu linnas. Seega hélmas analuts andmepunkte, mis jaid eelpool
mainitud raami sisse. T60 toimus etapiliselt.

Esiteks, tutvuti andmetega, mille jarel toimus andmete sorteerimine. Andmed sorteeriti
kasutajatest lahtuvalt ning pandi ajalisse jarjekorda. Tudengeid oli valimis 124 ning to6tajaid
49. Lisaks leiti veel kasutaja kaupa jarjestike GPS-punktide omavahelised kaugused Haversine
valemit kasutades.

Trajektooride loomise eelduseks oli tingimus, et iga jargnev GPS punkt on vdhem kui 100
meetri kaugusel eelnevast GPS punktist. Vastasel juhul algas uus trajektoor. Trajektoorid loodi
selliselt, et igal trajektooril on kasutaja ID, alguspunkti ajatempel ning I8pupunkti ajatempel.
Selliselt tekkis trajektoore tudengitel kokku ligi 25 000 ning to6tajatel ligi 8000. Trajektoorid
leiti OD-maaktriksite moodustamiseks, mida kasutati vorgustikuanalidisis.

Tegevuskohtade leidmisel kasutati eelnevalt sorteeritud GPS andmepunkte. Kuna
tegevuskohtade puhul eeldati, et inimesed on mingi aja jooksul paiksed, siis voeti klasterdamise
jaoks GPS punktid kiirusest lahtuvalt. Kiiruste jaotusest selgus, et suur enamus punkte on ligi
0 km/h punktid. Seetdttu sorteeriti GPS punktidest valja kdik GPS punktid, mille kiiruse néitaja
oli alla 0.5 km/h. P8hjus oli veel ka see, et kdikidel kasutajatel polnudki péris 0 km/h punkte,
mistottu tdsteti lavendit. Valides kiirus < 0.5km/h GPS punktid, saadi tudengite puhul kokku
ligi 60 000 punkti ning tootajate puhul ligi 100 000 punkti. Edaspidi kutsutakse neid
seisupunktideks. Saadud tootajate seisupunktidest oli klasterdamiseks kasutusel iga 6. punkt,
seega anti DBSCAN’ile sisendiks ligi 16 000 seisupunkti. Tudengite seisupunktidest oli
kasutusel iga 3. punkt, seega kokku oli DBSCAN’ile sisendiks ligi 20 000 punkti. Uhiste
seisupunktide klasterdamisel vOeti kasutusele iga 9. punkt ning sisendiks oli ligi 18 000 punkti.
DBSCAN nduab sisendiks minimaalset objektide arvu (MinPts) Kklastris ning klastri
otsinguraadiust (Eps). Leidmaks sobivad vaartused Eps ja MinPts jaoks, kasutati endi
kokkupuuteid linnaga, kuna t66 autor oli linnaga kullaltki tuttav ja sai anda taustinfot,
kinnitamaks klastrite tulemusi. Kuna kaesoleva t66 siht oli leida linnapiirkonna regulaarseid
tegevuskonhti, siis prooviti eri Eps séatetega vahemikus 100 kuni 500 meetrit ja MinPts
vahemikus 1% kuni 15% kdigist vélja valitud seisupunktidest. Satted olid tudengite, tootajate
kui ka Uhiste klastrite puhul pisut erinevad.

Tdotajate puhul osutusid optimaalseteks sisendparameetriteks MinPts = 250 ning Eps = 0.13

ehk klastrid sisaldasid vahemalt 250 GPS punkti ning klastri raadiuseks oli 130 meetrit.
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Tudengite puhul osutusid optimaalseteks sisendparameetriteks MinPts = 250 ning Eps = 0.14
ehk Klastrid sisaldasid vahemalt 250 GPS punkti ning klastri raadiuseks oli 140 meetrit.
Tudengite ja tootajate Ghiste klastrite puhul osutusid optimaalseteks sisendparameetriteks
MinPts=250 ning Eps=0.15 ehk klastrid sisaldavad vahemalt 250 GPS punkti ning klastri
raadiuseks on 150 meetrit.

Seejarel loodi tudengite ja tO6tajate Uhiste Klastrite pdhjal poligoonid GeoPandase
funktsioonidega. Poliigoonid loodi leitud klastrite kesksetest andmepunktidest, mille Umber
loodi 70 meetrit puhvrit. Seega polliigoonide diameetriks oli 140 meetrit. Poligoonid loodi OD-
maatriksite tegemiseks.

Parast seda voeti kasutusele varasemalt loodud trajektoorid. Loodi funktsioon, millega
sorteeriti valja trajektoorid, mis labisid vahemalt kahte polligooni ning mis seejérel agregeeriti
OD-maatriksiteks selliselt, et esimene l&bitud poliigoon oli lahtekohaks ja teine poliigoon
sihtkohaks. Juhul kui l&bitud poliigoone oli rohkem kui kaks, néiteks kolm, siis tekkis kaks
lahtekoht-sihtkoht andmerida. Td6tajate puhul oli kokku 399 OD-liikumist ning tudengite
puhul 902 OD-liikumist tippude(leitud regulaarsed kohad) vahel. Ule 80% kisitletavatest
trajektooridest labisid kahte klastrit.

Viimaks kasutati OD-maatrikseid Pythoni paketis NetworkX, kus leiti regulaarsete kohtade
vahelised liikumised ning pdhilised liikumissuunad nende vahel. Vorreldi ka kellaajalisi
erinevusi pohiliste litkumissuundade vahel.

Vorgustiku puhul kasutame tegevuskohtadena tudengite ja tootajate puhul Ghiselt leitud
klastreid, mida oli kokku 7. Tekkinud klastrid on vdrgustikus tippudeks (nodes), millede vahel
liilkumised toimuvad &arte (edges) néol. Kaalud pandi iga lahtekoht-sihtkoht darele selliselt, et
kdik Uhes suunas toimunud liikumised liideti kokku ja saadud summa vdeti kaaluks. Kaalud
jaotati vorgustikus kolme klassi, mille tulemusel on visuaalselt kujutatud litkumised kolmes
suuruses. Tipud (tegevuskohad) nimetati autori poolt asukohti iseloomustavate nimetuste jargi:
1. kesklinn, 2. pauluse, 3. peahoone, 4. vBru-aardla, 5. riia-puusepa, 6. narva-raatuse, 7. keem-
fids (Chemicum ja Physicum). Tulemustes Kkasitleti tippusid tegevuskohtadena ja &ari

litkumistena.
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3. Tulemused

3.1 Regulaarselt kilastatavad kohad

Leiti, et suur enamus tegevuskohti on nii to6tajatel kui tudengitel samad. Tihedaim Ghine
tegevuskoht tekkis kesklinna (Joonis 2). Kesklinna tegevuskoht, mis hdlmab endas nii Riia
mnt. ja Turu ténava ristmiku kui ka mitmeid kaubanduskeskuseid ja teenusepakkujaid ning
ettevOtteid. On téiesti moistetav, miks Uhisel klasterdamisel tihedaim klaster sinna tekkis.
Antud piirkonda kiilastatakse igapdevaselt. Kaiakse poodlemas, v6i muude teenusepakkujate
juures kui ka lihtsalt l&bitakse piirkonda enda sihtkohta joudmiseks, sest tihtipeale liikudes
Uhest Tartu linnaotsast teise, antud ristmik ka uletatakse.

Teine Uhine tegevuskoht, tekkis Pauluse kiriku ette. Tegemist on piirkonna suurema
tegevuskohaga. Piirkonnas asuvad Aparaaditehas, ldhedal ka Loodusteaduste 6ppehoone ja
Positium kui ka muid ettevotteid. Aparaaditehase kdrval olev suurem Kastani tdnava ja Riia
mnt. ristmik vdis ka anda pdhjuseid Klastri tekkeks. Autori arvates annab peamiselt pohjuse
piirkonnas asuv Aparaaditehas, kus on mitmeid toitlustusasutusi kui ka muid ettevétteid, mis
vOiksid anda alust tegevust luua.

Kolmas Uihine tegevuskoht tekkis keskpunktiga Tartu Ulikooli peahoone ette. Piirkonnas on
mitmeid Gppehooneid, toitlustusasutusi kui ka muid ettevotteid ja need olid autori arvates ka
peamised Kklastri tekke pdhjused. To6tajatel eraldi see-eest sinna klastrit ei tekkinud (joonis 4).
Tudengite puhul vbdib pdhjusteks pidada peamiselt laheduses olevaid dppehooneid ja
toitlustusasutusi. Siiski, tuleb tddeda, et ka tootajatel on piirkonda asja. On vBimalik, et mitmed
tootajad piirkonnas ka todtavad, ent tootajate GPS punktide véhesuse tottu piirkonnas ei
saavutanud nende puhul klaster piisavat punktitihedust.

Neljas thine tegevuskoht tekkis teistest tegevuskohtadest kdige kaugemale. Tegemist on Voru
ja Aardla tdnavate ristmikuga ja seal dares paikneva alaga, mis on sealse piirkonna keskuseks.
Tegemist on suurema ristmikuga piirkonnas. Lisaks asub piirkonnas mitmeid toidupoode ja
muid asutusi. Ainus erisus tudengite ja tootajate vahel oli see, et tudengite puhul tekkis klaster
umbes 50 meetrit kesklinna suunas (Joonis 3; Joonis 4). Pohjuseks tugev punktide
kontsentreeritus Rahu tanaval, kus ilmselt mitmed tudengid elavad.

Viies Uhine tegevuskoht tekkis arusaamatul pdhjusel Riia mnt. ja N. Lunini ristmiku &arde.
Uhise tegevuskoha kese jai to6tajate Klastri ja tudengite klastri vahele. Tootajate puhul tekkis

klaster Riia maantee ja N. Lunini ristmikule (Joonis 4). Tudengite klaster jéi sealt monekimne
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meetri jagu eemale (Joonis 3), tdpsemalt Riia mnt. ja L. Puusepa ristmikule. Tekkinud klastrit
on raske p&hjendada. Tegu v@ib olla anomaaliaga, sest visuaalselt vaadates (Joonis 2), paistab
tugevam kontsentreeritus just Riia-L. Puusepa ristmikul. Ent eksisteerib vdimalus, et mone
kasutaja poolt on tekkinud tegevuskohas tugev andmepunktide kontsentreeritus killaltki paikse
koha peal. Tegu voib olla ka DBSCAN’1 anomaaliaga.

Kuues Uhine tegevuskoht tekkis Narva mnt. ja Raatuse tdnava ristmikule. Piirkonnas asub
Raatuse keskus, lisaks mitmeid thiselamu hooneid. Suurim pdhjus sealse tegevuskoha tekkel
on autori arvates just tihiselamud, kus mitmed Gpilased ja ka to6tajad elavad voi antud elamuid
kilastavad. Piirkonnas on ka mitmed ettevdtted.

Viimane Uhine tegevuskoht tekkis keskmega Chemicumi sisse. Tegemist on dppehoonete
kompleksiga, kuigi l&heduses on ka uhiselamu. Tegevuskoha tekkepdhjused on iseenesest
mdistetavad. To0tajate grupi inimesed to6tavad antud asutustes, et tudengite grupi inimesed

saaksid antud asutustes dppetddl osaleda.
Tudengite ja tootajate uhised seisupunktid ja tekkinud DBSCAN klastrid
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Joonis 2. Tootajate ja tudengite Uhised tegevuskohad
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Tudengite puhul tekkis tegevuskohti veel Eedeni keskuse juurde ja VVOru tdnavale (Joonis 3).
Eedeni tegevuskoht vdis tudengite puhul olla tingitud sellest, et paljud tudengid elavad seal
ldheduses. Tegemist on Annelinna suurema keskusega ning kui vaja liikuda Annelinnast
kesklinna suunas, siis suure tdendosusega sealne piirkond ka labitakse. PGhjus, miks paljud
tudengid Annelinnas elada vdivad, peitub sealsete korterite keskmisest madalamates
udrihindades.

Voru tanavale tekkis tudengitel veel 2 tegevuskohta. Uks Véru ja Vaba ja Kastani tanavate
ristmiku &&rde, teine VOru ja Lootuse tdnavate ristmiku adrde (Joonis 3). Esimene neist vOib
tingitud olla asjaolust, et sealne ristmik on piirkonna suuremaid, lisaks on ldheduses ka
Sdbrakeskus. Voru ja Lootuse tdnavate ristmikule tekkinud tegevuskoht jadb autori jaoks veidi
mdistmatuks. Tegemist on monofunktsionaalse alaga, kus ei ole peale elamute muud midagi.
Tegevuskoha tekke vois tingida mdne tudengi tugev kohalolu elukoha n&ol ristmiku &é&res.
Lisaks on seal ka bussipeatus.

Tudengite seisupunktid ja tekkinud DBSCAN klastrid
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Joonis 3. Tudengitel leitud tegevuskohad
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Tdotajate puhul tekkisid tegevuskohad veel Narva maantee ja Jaama ténavate ristmikule,
Vabaduse puiestee ning Laia tdnava ristmikule ning Vaba, Kastani ja VV6ru tdnavate ristmikule
(Joonis 4).

Esimese kahe puhul on mitmeid pdhjuseid sealsete tegevuskohtade tekkeks. Mdlemal juhul, on
tegu valgusfooridega reguleeritud ristmikega, kus tipptundide ajal tuleb sdidukiga tikk aega
oodata nii linna sisses6idul kui véljaséidul. Mélema tegevuskoha lahistel on mitmeid teenuseid
pakkuvat ettevotet kui ka baare. VGimalik on, et ristmike &ares moni tootaja ka elab. Vaba,
Kastani ja VVOru tanavate ristmikule tekkinud tegevuskoht on sarnane tudengite tegevuskohaga.
Pdhjused on sarnased, lahedal asuv Sdbrakeskus ning ristmiku olulisus linnas. Maéni tédtaja
vaib ristmiku vahetus laheduses ka elada. Sellegipoolest, thisel késitlusel sinna tegevuskohta
ei tekkinud (Joonis 2).

Tootajate seisupunktid ja tekkinud DBSCAN klastrid
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Joonis 4. Tootajatel tekkinud tegevuskohad
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3.4 Pohilised litkumissuunad tegevuskohtade vahel

Vorgustikus kasutati eelnevalt loodud OD-maatrikseid ning selle tulemusel saadi aimu
tegevuskohtade kulastustest ning pdhilistest lilkumissuundadest tegevuskohtade vahel.
Kokkuvotlikult saab Gelda, et to6tajate ja tudengite litkumised on kontsentreeritud Tartu linna
kesklinnalisse piirkonda. Pohilised litkumised toimusid kesklinna ja teiste laheduses paiknevate
tegevuskohtade vahel (Joonis 5; Joonis 6).

Tootajate puhul olid pohilised liikumissuunad Narva maanteel ja Riia maanteel olevate
tegevuskohtade vahele.

Tudengitel peamised litkumissuunad veidi erinesid. PShiliselt liiguti kesklinna piirkonnas, ehk tihe
liilkumine toimus kesklinna, peahoone ning narva-raatuse tegevuskohtade vahel.

Kesklinna piirkonnast kaugemad tegevuskohad ndgid vahem liikumisi. Eriti vahe liikumisi négi
viru-aardla tegevuskoht, seda nii tudengite kui to6tajate puhul. Ullatuslikult oli vihem liikumisi
ka keem-flius tegevuskoha suunal. Sellest voib jareldada, et regulaarsed tegevused ja litkumised

on koondunud suuremas osas kesklinnalisse piirkonda

Tootajate puhul olid pohilised liikumissuunad kontsentreeritud Riia maanteel ja Narva maanteel
paiknevate tegevuskohtade vahel. Tihedaimad liikumised toimusid narva-raatuse - kesklinn vahel
mdlemal suunal, kesklinn - pauluse vahel mdlemas suunas kui ka riia-puusepa - pauluse suunal.
Tugev sidusus oli ka peahoone tegevuskoha ja teiste lahedal asuvate tegevuskohtade vahel, ent
liilkumiste arv ei kiundinud Riia maanteel ja Narva maanteel olevate tegevuskohtade vaheliste
liilkumiste tasemele (Joonis 5). Tugev side oli ka riia-puusepa ja keem-fiilis tegevuskohtade vahel.

Ullatavalt vahe toimus liikumisi voru-aardla ja teiste tegevuskohtade vahel.
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Ulikooli tootajate lilkumiste vérgustik
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Joonis 5. Ulikooli to6tajate igapaevaste liikumiste vdrgustik suundadega.

Suurimat liikumiste aktiivsust nagid kesklinna ja pauluse tegevuskohad (Joonis 5). Kesklinna
tegevuskohas oli sisse- ja valjaliikumisi kokku 195, pauluse tegevuskohal 182. Selle pdhjal v6ib
vdita, et tegevuskohtade vahel oli eriti tugev sidusus, mis véljendus té6tajate litkumistes.
Kolmandaks tegevuskohaks oli intensiivsuselt huvitaval kombel riia-puusepa tegevuskoht, milles
oli sisse- ja véljaliikumisi kokku 127. llmselt on see tingitud asukohast. Kuna see jaab kesklinna
piirkonna alast vélja, siis mitmed liikumised, mis nimelt valdivad kesklinna, just seda tegevuskohta
labivad. Naiteks peahoone ja voru-aardla tegevuskohtadega on riia-puusepa tegevuskohal side
olemas.

Neljas ja viies tegevuskoht olid liikumiste intensiivsuselt peaaegu vordsed. Vastavalt oli narva-
raatuse liitkumisi kokku 110. peahoone oli kahe v8rra maas, liikumisi oli kokku 108. Narva-raatuse
tegevuskohal oli eriti tugev side vaid kesklinna tegevuskohaga, teine tugev side oli peahoone
tegevuskohaga. Peahoone tegevuskohal oli tugev side kolme ldhima tegevuskohaga.

Kuues tegevuskoht oli keem-fiilis 62 lilkumisega. Tugev side oli vaid riia-puusepa tegevuskohaga,
mis tahendab, et enamus liikumisi dppekomplekside juurde toimub just riia-puusepa tegevuskohta

labides.
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Viimane oli voru-aardla tegevuskoht vaid 14 liikumisega. Voru-aardla tegevuskoha véhene
kilastatus naitas, et tlikooli to6tajatel pole uldiselt sinna piirkonda asja voi kui on, siis ei liiguta

teiste tegevuskohtade suunal vaid mujale, mistottu voisid need liikumised valimist valja jaada.

Tudengite puhul olid tihedamad liikumised koondunud rohkem Tartu linna tsentrisse ja selle
ldhistele (Joonis 6). Joonistus valja tugev kolmik: peahoone, kesklinna ja narva-raatuse
tegevuskohtade vahel olid litkumised kdige intensiivsemad. Tihe liikumine kesklinna, narva-
raatuse ja peahoone tegevuskohtade vahel néitab, et tudengitel on pidevalt vajadus/tahtmine
lilkuda mainitud tegevuskohtade vahel. Tihedamad liikumised toimusid ka pauluse - kesklinn
suunal. Palju liikumisi oli ka pauluse - riia-puusepa suunal. Ullatuslikult oli tudengite seas vahe
liikumisi keem-fliis tegevuskoha suunal. Keem-fiilis tegevuskoha ja kdikide teiste (v.a. narva-
raatuse) tegevuskohtade vahel liikumisi kall on, ent vahe. Véhe oli liikumisi ka voru-aardla

tegevuskoha suunal.
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Joonis 6. Ulikooli tudengite igapédevaste liikumiste vorgustik.
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Tudengitel omas suurt Glekaalu liikumistes kesklinna tegevuskoht, milles oli 537 liikumist.
Liikumiste all peetakse silmas sisse- ja valjaliikumisi.

Teine ja kolmas tegevuskoht liikumiste arvus valjendus peahoone ning narva-raatuse
tegevuskohtades, kus oli litkumisi vastavalt 334 ja 341. VVOib jareldada, et tudengid toimetavad ja
lilguvad peamiselt kesklinna piirkonnas, seejuures enim kesklinna tegevuskohas ja veidi
vaiksemal madral ka narva-raatuse ja peahoone tegevuskohas.

Neile jargnes juba madalama intensiivsusega riia-puusepa tegevuskoht 181 liikumisega.
Eelviimane oli keem-fuls tegevuskoht 80 liikumisega. Sellest annab jareldada et, véiksemal
tudengite hulgal on sinna dppetdoks asja, pdhjus voib olla ka valimis.

Viimane oli jallegi vOru-aardla tegevuskoht vaid 17 liikumisega. Ka tudengite puhul vGib
jareldada, et neil pole uldiselt sinna piirkonda asja voi kui on, siis ei liiguta teiste tegevuskohtade

suunal vaid mujale, mistdttu vaisid need litkumised valimist vélja jaada.

3.5 Liikumissuunad kellaajaliselt

Selgus, et tootajate ja tudengite liitkumiste arv ajas on suuresti erinev. To0tajate puhul tulevad
(Joonis 7) selgelt véalja hommikune ja 6htune tipptund, samas tudengitel on regulaarsed liikumised
péeva jooksul uhtlasemad ning tipptunde nii selgelt ei eristu. PGhjused vdivad peituda asjaolus, et
tootajad on péeva jooksul killaltki paiksed, sest to6 ei ole liikuv. Voimalik, et kdiakse l1dunatamas,
mis selgitaks kella 14st véiksemat tdusu liikumistes. Tudengid aga liiguvad péeva jooksul
uhtlaselt, sest tihtipeale on tudengite erinevad Gppeained erinevates dppehoonetes, mis selgitaksid
uhtlast liikumiste arvu péevasel ajal.

Madistmaks liikumissuundade vdimalike pdhjuseid ja saamaks liikumistest parem esindatus,
jaotasime liikumised tudengite ja tootajate puhul ajalistesse gruppidesse. Vastavalt hommikused
liilkumised (06:00-11:00), péevased liikumised (11:00-16:00), dhtused liikumised (16:00-20:00),
hilisdhtused litkumised (20:00-00:00) ja 6ised liikumised (00:00-06:00).
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Joonis 7. Liikumiste arv kellaajaliselt 66paeva ldikes.

Vaadates tootajate litkumisi hommikusel ajal (Joonis 8), on naha, et enim liikumisi on riia-puusepa
- keem-fliis suunal. Lisaks on palju liitkumisi ka teistest tegevuskohtadest keem-fiiiis tegevuskoha
suunal. Sellest saab jareldada, et tootajate grupist on paljudel hommikusel ajal tegemist just
sealsetes dppehoonetes. Rohkem oli liikumisi ka kesklinn - narva-raatuse suunal. Véiksemad
liilkumiste arvud on teiste tegevuskohtade vahel, ent suund on enamuses keem-flitis tegevuskoha
suunal. Kui néiteks tootaja liikus narva-raatuse kandist keem-fiilis suunas, siis jaotusid litkumised
suure tdendosusega kdigi Riia maanteel olevate klastrite vahele, sest tegemist on kdige kiirema
teega narva-raatuse tegevuskohast keem-fiilis tegevuskohani.

Hommikustest tudengi liikumissuundadest (Joonis 8) on néha, et liigutakse suures osas linna
keskosast keem-fiilis tegevuskoha suunas. Enim liikumisi on suundadel kesklinn - pauluse, pauluse
- rila-puusepa. Miskipdrast ei valjendunud tihe liitkumine riia-puusepa - keem-fulis suunal. On
vOimalik, et sinna tekitatud poliigoon ei katnud tervet 6ppehoonete ala, mistdttu kdik litkumised
selle suunal ei véljendu. Sellegipoolest oli otseseid liikumisi keem-fiilis suunal nii narva-raatuse,
kesklinna kui pauluse tegevuskohtadest. Liikumisi oli ka peahoone tegevuskoha suunal, seda nii
pauluse, kesklinna kui narva-raatuse tegevuskohtadest. Hommikustest liikumissuundadest saab
jareldada, et liigutakse peamiselt Oppehoonetesse, mis asuvad peahoone ja keem-fiils

tegevuskohtades.
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Ulikooli tootajate likumissuunad kell 06-11 Ulikooli tudengite liikumissuunad kell 06-11
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Joonis 8. TOotajate ja tudengite liikumissuunad hommikutundidel

Tdotajate paevased liikumissuunad on suures osas kontsentreeritud pauluse tegevuskoha suunal
(Joonis 9). Seda nii kesklinna tegevuskohast kui riia-puusepa tegevuskohast. Suurt tagasiliikumist
pauluse suunal ei valjendunud keem-fiilis tegevuskohast. Tihe liikumine toimub ka peahoone
tegevuskoha suunal ja kesklinna tegevuskoha suunal. VOib arvata, et peamiselt kéiakse
IGunatamas, seda eriti pauluse tegevuskohas, kus asub Aparaaditehas, lisaks kesklinna ja peahoone
tegevuskohtades olevad toitlustusasutused.

Tudengite péevased liikumised on tugevalt kontsentreeritud kesklinna tegevuskoha suunal (Joonis
9). Seda nii pauluse kui peahoone tegevuskohtadest. Palju litkumisi on ka kesklinn - narva-raatuse
suunal. M6ddukalt on liikumisi ka pauluse - riia-puusepa ning peahoone - narva-raatuse vahel.
Voib jareldada, et selle aja sees kéiakse IGunatamas, seda peamiselt kesklinna piirkonnas,
liigutakse dppehoonete vahel. Minnakse ka koju vdi muid tegevusi tegema, mida voiks jareldada

litkumistest voru-aardla suunal.

Jlikooli tootajate likumissuunad kell 11-16 Ulikooli tudengite liikumissuunad kell 11-16
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Joonis 9. TOotajate ja tudengite paevased liitkumissuunad
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Ohtused liikumised on to6tajatel kontsentreeritud Riia maantee ja Narva maantee (imbruses
(Joonis 10). Seejuures on enim liikumisi kesklinna tegevuskoha suunas. Palju liigutakse pauluse -
kesklinna suunal ja ka vastupidi, lisaks kesklinn - narva-raatuse suunal. Méddukalt on liikumisi
veel peahoone - kesklinn ja peahoone - narva-raatuse tegevuskohtade vahel. Siit annab jéreldada,
et tootajad teevad omi dhtuseid regulaarseid toimetusi, kédiakse poes, liigutakse koju. Liikumisi
toimub ka peahoone suunal mitmest tegevuskohast, millest voiks jareldada, et tootajad kaivad
ohtusel ajal vanalinnas sotsialiseerumas, sama kehtib ka kesklinna tegevuskoha puhul.

Ohtune aeg (Joonis 10) erineb tudengitel minimaalselt paevastest liikumissuundadest. P8hivoolud
on samad mis paevasel ajal. Uksikud liikumised tulid juurde pauluse - vGru-aardla vahel. Lisaks

kadusid liikumised voru-aardla - keem-flius ja riia-puusepa vahel.

Olikooli tootajate liikumissuunad kell 16-20 Ulikooli tudengite liikumissuunad kell 16-20
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Joonis 10. Tootajate ja tudengite dhtused liikumissuunad.

Tdotajate hilisdhtune liikumismuster ei erine suuresti dhtusest liikumismustrist. Suurimad
liilkumisvood on samad, mis dhtusel ajal ja ilmselt on 6htusele ajale sarnaste pdhjustega.

Tudengite hilisbhtused liikumised on tugevalt koondunud kesklinna tegevuskohta. Tihedad
litkumised on pauluse - kesklinn suunal. Tihe on liikumine ka kesklinn - narva-raatuse puhul
mdlemas suunas. Pdhjused on individuaalsed, ent vdib oletada, et kdiakse sotsialiseerumas
kesklinna piirkonnas. Palju on ka liikumisi kesklinna piirkonnast valja, néiteks riia-puusepa, keem-

fuds ja voru-aardla suunal, mis vOivad tdéhendada koju litkumist.
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Joonis 11. Tootajate ja tudengite hilisdhtused liikumissuunad

Oiseid liikumisi oli tootajate valimis liialt vahe, mistGttu ei kujunenud valja tihedamaid liikumisi
mingite tegevuskohtade vahel. Seetdttu seda eraldi ei kasitletud.

Tudengite Gised litkumised on koondunud linnast valja litkumise suunal. Seda tugevalt kesklinn -
pauluse ning pauluse - riia-puusepa suunal. Liigutakse ka peahoone tegevuskohast ldhimate
tegevuskohtade suunal. Vdib jareldada, et need liikumised tadhendavad eelkdige kesklinna
piirkonnast koju liikumist. Ullatuseks oli palju liikumisi ka narva-raatuse - kesklinn suunal. See
vOib olla pohjustatud hilistest meelelahutajatest, kes liiguvad sel ajal kesklinna suunas,

kilastamaks klubi, baare voi muid meelelahutusasutusi.

Ulikooli tudengite liikumissuunad kell 00-06
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Joonis x. Tudengite 6ised litkumissuunad.
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Arutelu

Valimis oli 173 indiviidi, kellest 49 olid t66tajad ning 124 olid tudengid. Kuna domineeriv grupp
olid tudengid, siis voiksid tegevuskohad ka sellest mdjutatud olla. Ent 7 Uhise tegevuskoha ndol,
tuleb tddeda, et nii see ei olnud. Kdik need tegevuskohad kajastusid gruppidel ka eraldi. Mdne
tegevuskoha kese varieerus kuni 100 meetrit, ent ala jai samaks. Enamike leitud tegevuskohtade
néol on tegemist multifunktsionaalsete aladega ja mitmed neist liigituvad kesklinna piirkonda, kus
on tihe Uhendatus ja litkumine (Elias, 2003). Ainus tegevuskoht, mis kahtlust dratas oli riia-
puusepa tegevuskoht. Mainitud tegevuskoha teke voOis olla ka DBSCAN’i anomaalia.
Sellegipoolest, oli riia-puusepa tegevuskoha labitavus kallaltki kérge, kdrgem kui meed-fiilis ja
voru-aardla tegevuskohtadel. Miskipérast ei tekkinud klastrit (tegevuskohta) Ldunakeskuse
ldhistele. Tudengite puhul algselt kiill tekkis, ent DBSCAN’i leitud sobivate parameetritega sinna
seda ei tekkinud. Tudengite puhul tuli klasterdades valja ka Eedeni tegevuskoht, ent toétajate ja
tudengite Ghisel klasterdamisel ei tulnud. Kindlasti on tegu piirkonna suurema tegevuskohaga ja
huvitav oleks olnud néha ka selle tegevuskoha olemasolu analuilisis. See oleks taganud Tartu linna
peale suurema kaetuse.

Vorguanallusis joonistus valja Tartu linna keskus (hub), milleks on kesklinna tegevuskoht (Riia
maantee ja Turu tdnava ristmik ja selle &arealad). Tudengite puhul oli tugev sidusus mainitud
tegevuskoha, vanalinna(Tartu Ulikooli peahoone) ja Raatuse (Narva maantee ja Raatuse tdnava
ristmik) piirkondade vahel. To6tajate puhul Narva maanteel ja Riia maanteel olevad tegevuskohad.
Uldiselt vib tddeda, et kesklinna piirkond tervikuna on tihtne tihe virgustik, milles toimub tihe
liilkumine erinevate tegevuskohtade vahel. Sellest joonistus vélja ka kesklinna hea funktsionaalsus
(Tallon & Bromley, 2004). Voru-aardla tegevuskoht néagi vérgustikuanalliusis vahe liikumisi.
Variant voib olla see, et seda tegevuskohta kilastatakse ehk tihti, ent liikumisi selle tegevuskoha
jateiste tegevuskohtade vahel lihtsalt eriti palju ei toimu. Ka varasemates uuringutes on taheldatud,
et linna &éarealad ei ole nii tugevalt thendatud kui on kesklinn ja seda timbritsevad alad omavahel
(Zhong et al., 2014). Kuisimusi riia-puusepa tegevuskoht. Riia-puusepa tegevuskoha tugev
esindatus tudengite ja tootajate liilkumistes oli selle vdrra veidram, et riia-puusepa ja keem-filis
tegevuskoha vaheline liikumise intensiivsus oli markimisvaarselt madalam. PGhjus voib olla ka
selles, et kuigi litkumisi kesklinna poolt riia-puusepa tegevuskoha suunas on palju, siis edasine
liilkumine on vGéimalik nditeks Ldunakeskuse suunas, mistdttu analtdsis sellised edasiliikumised

ei kajastunud. Ullatavalt madal liikumisaktiivsus oli tudengite puhul ka keem-fiitis tegevuskohas.
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Eksisteerib variant, et valimis olnud tudengitel polnud enamuses sealsetesse 6ppehoonetesse asja.
Probleem vdis olla ka metoodiline.

DBSCAN’iga leitud klastrid andsid {tldiselt alust késitleda neid selliste tegevuskohtadena, kus
pikemalt aega ka veedetakse. Kesklinna, narva-raatuse, peahoone, pauluse, voru-aardla ning keem-
flills tegevuskohad saab liigitada AOI’ks (Area of Interest). Tegemist on asukohtadega, millel on
mitmeid funktsioone (Elias, 2003). Neis asuvad eluhooned, mitmed ettevotted ja asutused. Riia-
puusepa Klaster tekitas aga kusimusi. Autor liigitas selle ebamdadraseks kohaks (vague area)
Tegevuskoha kese tekkis tegelikult ronkem Riia maantee ja N. Lunini ristmiku poole. Vahe tuli
sellest, et tootajate puhul tekkis klaster Riia maantee ja N. Lunini ristmikule, ent tudengite puhul
tekkis klaster Riia maantee ja L. Puusepa ristmikule. Mainitud ristmike lahutab umbes 100 meetrit.
Klastri kese jai praktiliselt ristmike vahele, seetdttu otsustas autor tegevuskoha nimetada riia-
puusepa. Sellegipoolest, tekitas selle tegevuskoha teke enim kiisimusi. L&heduses asub toidupood
ja Tartu Ulikooli kliinikum. Vo&imalik, et kliinikumi ja muude tegevuskohtade vahelised

liilkumised vaisid tulemustes kajastuda. Sellele vaatamata ei saa kindlat jareldust luua.

DBSCAN’iga klastreid leides kasutati vdhendatud andmepunktide koosseisu. PShjus, miks
véhendatud punktide koosseisu kasutati, oli DBSCAN’i vdimekus ja ajakulu. K&igi punktide
kasutamisel oleks programmi todsoleku ajakulu suuresti tbusnhud, ja vdimekus adekvaatseid
klastreid leida oleks langenud. Tegevuskohtade leidmisel kasutatud DBSCAN on véga tundlik
sisendparameetritele, mistottu tuli hoolikalt sisendparameetrid valida. Tuli teha hulk katsetusi,
leidmaks korrektsed Klastrid. Kindlasti oleks saanud neid veel peenhéalestada, ent sellegipoolest
tekkisid tegevuskohtade klastrid ldjoontes oodatud asukohtadele. DBSCAN’il on ka mitmeid
uuendatud ja parandatud versioone, mis on loodud kindlate probleemide lahendamistele. Siiski
saab Oelda, et ka algse DBSCAN’iga saab kiillaltki edukalt klastreid leida juhul kui osatakse
maéarata sisendparameetreid. Leitud klastritest moodustasime poltgoonid, mille diameeter oli 200
meetrit, saamaks klastrist veidi suurem kaetus ldhedalt médduvate trajektooride pludmiseks. Ent
mdnel juhul, ei pruukinud ka see piisav olla. Eelkdige keem-flilis tegevuskoha puhul, kuna tegu
on kullaltki suurel alal oleva 6ppekompleksiga.

Trajektooride tegemiseks 16ime ise algoritmi, mis 10i trajektoori jarjestikest GPS punktidest juhul
kui jarjestike GPS punktide omavahelised kaugused olid alla 100 meetri. Vastasel juhul algas uus
trajektoor. Selle tulemusel ldks kaduma hulganisti GPS punkte. Oli mitmeid juhuseid Kkus
jarjestikused GPS puntkid olid Uksteisest kaugemal kui 100 meetrit. Selgemate ja paremate

trajektooride saamiseks vOiks algoritmi kaasata ka ajaandmed. Naiteks, kui jarjestike GPS
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punktide vahe on suurem kui 100 meetrit v0i ajaline vahe on rohkem kui 30 minutit. Selle
tulemusel oleksid trajektoorid kindlasti korrektsemad.

Trajektooridest OD-maatriksite loomiseks 16ime samuti algoritmi. Vélja sorteeriti koik
trajektoorid mis ristusid vahemalt kahe poliigooniga. Trajektooride sorteerimisel tekkis ka suurem
andmekadu, sest suur enamus trajektoore kas ei labinud Uhtegi poliigooni vai labisid vaid Uhte.
Tudengite ja to6tajate trajektooride puhul jai OD-maatriksite loomiseks jargi vaid 5% kdigist
trajektooridest. Seetdttu voib Gelda, et saadud tulemused on tugevalt tldistatud. Teisest kiljest
vOib jéllegi Oelda, et kuna me vaatasime litkumisi vaid leitud tegevuskohtade raames, siis ei saagi
kdrget trajektooride protsenti olla.

Vorgustikus olevad liikumissuunad sai kujutatud eri paksustes ja varvides nooltega. Selle jaoks
leidsime kaalud (weights). Kaalud leiti liites kdik thesed litkumised kokku. See tdhendab, et
néiteks kui tegevuskohast pauluse liiguti 45 korral tegevuskohta kesklinn, siis sai nende
tegevuskohtade vahelised liikumised &are (edge) ndol kaaluks 45. Kaalud jaotati iga vérgu puhul
suurusjaotuse jargi kolme klassi. Kdrge, keskmine ning madal. Siit vdis monel juhul tekkida ka

suurem dldistus. Teatud olukordades oleks vaja olnud suuremat klasside jaotust.
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Kokkuvote

Infotehnoloogia ajastu on pakkunud asukoha-tuvastuslike tehnoloogiate nagu GPS kattesaadavuse
nutitelefonides, mis vGimaldab suurepéraseid vdimalusi kogumaks suurtes kogustes inim-
liilkuvuse andmeid véga hea ajalis-ruumilise resolutsiooniga. Teadmised linnaruumi regulaarselt
kilastatavate kohtade osas ja liikumiste suunad on vajalikud seda eelkdige linnaplaneerimises ja
transpordiplaneerimises.

Kéaesolevas t66s leiti Tartu Ulikooli tudengite ja tootajate thised tegevuskohad ja peamised
liitkumissuunad nende vahel. Uhisteks tegevuskohtadeks olid Riia mnt. ja Turu tanava ristmiku
aarne ala (kesklinn), vanalinna ala (peahoone), Raatuse ja Narva mnt. ala (narva-raatuse),
Aparaaditehase ja Pauluse kiriku ala (pauluse), Riia mnt. ja N. Lunini ning L. Puusepa ristmikud
(rifa-puusepa), 6ppekompleksid Ravila ja Nooruse tdnavate aares (keem-fiius) ning Voru ja Aardla
tanavate ristmiku aarsed alad (vGru-aardla).

Valdav enamus tegevuskohti pidasime AOI’deks (Area of Interest). Uhe tekkinud tegevuskoha
madrasime ebamadraseks kohaks (vague area), milleks oli riia-puusepa tegevuskoht.

Vaélja paistis tugev tGhendatus kesklinna piirkonna (kesklinn), vanalinna ala (peahoone), Raatuse
piirkonna (narva-raatuse) ja Pauluse piirkonna (pauluse tegevuskoht) vahel. Peamised
liilkumissuunad valjendusid just nende tegevuskohtade vahel. Tartu kesklinnast kaugemal olevad
tegevuskohad négid véhem kilastusi, mis tdhendab, et tihedam liikumine toimub linna tsentris.
Erisused tulid valja kellaajalistes vordlustes. Hommikused liikumised on koondunud &ppehoonete
piirkondadesse. Pdevased ja 6htused liikumised on kdllaltki kontsentreeritud kesklinna piirkonda
ja sealsetesse tegevuskohtadesse. Oised liikumised on enamuses kesklinna piirkonnast valjuval
suunal.

VorgustikupBhise analulsi populaarsus on ruumiandmetega tegutsemises méargatavalt kasvanud
ning kasvab veelgi. EelkBige annab vorgustikuanallils linnalistes uuringutes véimaluse uurida
inimeste liikuvus kaitumist ja liikumise voogusid ning seelabi leida seletusi teatavale liikuvus
kaitumisele. Samuti annab see vdimaluse tekitada paremini mdistetav visuaal inimeste liikuvus

kaitumise isedrasustest.
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Regularly visited places and main directions of movement in Tartu city based
on university students and workers
Kristo Kask

Summary

The era of ICT has provided the availability of location-detecting technologies such as GPS on
smartphones, allowing excellent opportunities to collect large amounts of human-mobility data
with a very good spatial and temporal resolution. Knowledge of regularly visited places in urban
space and the direction of movements is necessary in particular in urban planning and transport
planning.

In the thesis, common sites and main routes of movement between students and employees of the
University of Tartu were found. The common sites were Riga mnt. and Turu Street intersection
(kesklinn), Old Town area (peahoone), Raatuse and Narva mnt. area (narva-raatus), Aparate
Factory and Paulus Church area (pauluse), Riga mnt. and N. Lunin and L. Puusepa intersections
(riia-puusepa), educational complexes along Ravila and Noorus streets (keem-fliis), and lastly
Voru and Aardla street intersection area (voru-aardla).

The vast majority of sites were considered AOI (Area of Interest). One of the sites we created was
designated as a vague area, which was the site of the riia-puusepa.

There was a strong connection between the city centre area (kesklinn), old town area (peahoone),
Raatuse area (narva-raatus) and the Paulus area (pauluse). The main directions of movement were
expressed precisely between these sites. The sites further away from the city centre of Tartu saw
fewer visits, meaning more intensive movement takes place in the city centre and its counterparts.
The differences came out in time comparisons as well. Morning movements are concentrated in
areas of study buildings. Daytime and evening movements are fairly concentrated in the downtown
area and the sites there. Night movements are in most of the direction coming out of the downtown
area.

The popularity of network-based analysis has grown considerably in terms of spatial data and is
growing further. In particular, network analysis in urban studies provides an opportunity to study
human mobility behaviour and flows of movement and thus to find explanations for certain
mobility behaviours. It also provides an opportunity to produce a better-understood visual of

human mobility from the peculiarities of behaviour.
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