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Annotatsioon

Kohalike omavalitsusiksuste haldusterritooriumi piiritlemine ruumiliste
optimeerimismeetoditega

Haldusterritoriaalse reformi eesmargiks on luua véimekamad kohalikud omavalitsused. Eestis
viidi 2017. aastal labi haldusreform, mis tugines peamiselt rahvaarvu miinimumkriteeriumile.
Eksperdid on toonud vélja ka teisi kriteeriume ja olulisi aspekte haldusreformi labiviimiseks.
Antud t66 eesmargiks on valja selgitada, milliseid omavalitsusiksuste haldusterritooriumi
piiritlemise lahendusi annavad etteantud Kkriteeriumite ja parameetrite p&hjal territooriumi
kujundamise tooriistad ning millised on algoritmilise l&henemise peamised eelised ja puudused.
Territooriumi kujundamise tooriistad loovad lahendusi, mis tasakaalustavad elementaartksuste
muutujate tegevuse modduga seonduvaid kriteeriume ja arvestavad ruumiliste piirangutega. T66s
on arutletud kriteeriumite seadmise Gle ja kasutatud kolme GIS-todriista Glesande lahendamiseks.
Selgus, et kdige sobivamaid tulemusi annab geneetilisel algoritmil pdhinev Build Balanced Zones,
mille sisendparameetrid leiti koodi abil. Téiendavalt on kasutatud omavalitsussiisteemide
analiisimiseks sihifunktsiooni, mille muutujad pdhinesid randkaupmehe probleemi lahenduste
ning kihelkondadega ja tdbmbekeskuste lahivoonditega I6ikumiste kirjeldaval statistikal.

Marksdnad: territooriumi kujundamine, omavalitsussisteem, ruumiline optimeerimine,
geneetiline algoritm, randkaupmehe probleem

CERCS kood: P175 Informaatika, stisteemiteooria, S230 Sotsiaalne geograafia

Abstract

Delineation of local government units’ administrative territory with spatial optimization
methods

The objective of administrative-territorial reform is to create more efficient local governments.
Administrative reform in Estonia took place in 2017 and was mainly based on minimum
population criteria. Experts have proposed additional criteria and aspects to consider when
carrying out an administrative reform. The purpose of this thesis was to find out how territory
design tools delineate local government units based on specified criteria and parameters, and what
are the main advantages and disadvantages of an algorithmic approach. Territory design tools find
optimal solutions that balance criteria based on basic areal units’ activity measure and spatial
constraints. In this thesis, setting the criteria has been discussed and three GIS tools have been
used to solve the problem. It was found that the most suitable results can be generated with Build
Balanced Zones, which uses a genetic algorithm. The input parameters for the tool were found
with a code. Additionally, an objective function was created to analyze the resulting local
government systems. The function’s variables were derived from traveling salesman problem
solutions and intersections with parishes and suburban areas.

Key words: territory design, local government system, spatial optimization, genetic algorithm,
travelling salesman problem
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Sissejuhatus

Haldusterritoriaalseid reforme peetakse Uheks kdige pohjalikumaks ja keerulisemaks viisiks
omavalitsussisteemi Umberkujundamisel (Ebinger, Kuhlmann ja Bogumil, 2019). Sellegipoolest
on viimaste aastakiimnete jooksul Euroopa riikides hoogustunud haldusterritoriaalsete reformide
labiviimine, et luua vdimekamad kohalikud omavalitsused (edaspidi KOV) ja uhtlasem
omavalitsussiisteem (Swianiewicz , Gendzwilt ja Zardi, 2017). Sarnastele eesmarkidele toetudes
viidi ka 2017. aastal Eestis l&bi haldusreform, mille tulemusel vahenes KOV-de arv 213-It 79-le
(Rahandusministeeriumi..., 2019).

Paljude Majandusliku Koostdo ja Arengu Organisatsiooni (inglise keeles OECD) liikmesriikide
regionaalpoliitika eesmargiks on territoriaalse Uhtsuse saavutamine, piirkondade jatkusuutlikkus
ning keskuse ja tagamaa l8hestumise vahendamine, mida on véimalik saavutada tanu efektiivsema
territoriaaljaotusega (OECD, 2010). Teaduskirjandust ja riikide haldusreforme analliusides selgus,
et haldusterritoriaalse korralduse muutmisel pole Uheski riigis kasutatud algoritmipdhist
l&henemist. Drew (2020) leiab, et tGheks haldusreformide ebadnnestumise pdhjuseks on see, et
otsustajad votavad aluseks subjektiivse hinnangu ja ei toetu piisavalt analliisidele, et moodustada
loogilised piirkonnad.

Haldusterritooriumi piiritlemine on geoinformaatikas vorreldav ruumilise optimeerimise teel
territooriumi kujundamisega. Probleem on olemuselt mitme eesmargiga ja keerukuselt NP-raske
(NP-hard), mist6ttu on selle lahendamisel sobilik kasutada GIS-todriistu elementaariiksuste
vaheliste ruumisuhete visualiseerimiseks ja modelleerimiseks. Viimastel aastatel on tanu
arvutusvéimekuse kasvule lahendatud sellelaadseid probleeme véga edukalt heuristiliste
otsingumeetodite abil, eelkdige geneetiliste algoritmidega (genetic algorithms) (Tong ja Murray,
2012). Kéesolevas t60s kasutatakse kolme heuristilisel otsinguvdtetel pdhinevat tooriista: ArcGIS
Pro t60riistad Build Balanced Zones ja Territory Design ning vabavaraline AZTool.

Haldusreformi kavade valjatootamisel on labi aegade pakutud vélja erinevaid kriteeriume (Viks,
2018; Taluste, 2018; Kaldmae, 2018), mis teeb tdoriistade parameetrite seadmise ja kriteeriumite
madramise keeruliseks. Uhtlasi toob Bennett (1997) vélja, et ideaalset omavalitsust luua on raske,
kuna teenuspiirkondi on keeruline klassifitseerida ja hiskonnamuutused tingivad paratamatult
omavalitsuste Ule- v&i alapiiritlemise. Antud t66 kriteeriumid pdhinevad suures osas 2017. aasta
haldusreformil, kohaliku omavalitsuse lesannetel ja seisukohtadel omavalitsusstisteemist, mis on
toodud vélja haldusreformi kohta ilmunud artiklites. Sellest l&htuvalt arvestatakse rahvaarvuga,
rahvaarvu prognoosidega, tdmbe- ja teenuskeskustega, gimnaasiumitega, ruumiliste piirangutega
(kompaktsus ja kiilgnevus), teedevorgustikuga, kihelkondadega ja tbmbekeskuste 1&hivodnditega.
Territooriumi kujundamise algoritmid pdhinevad ruumiliste piirangutega tsoonide moodustamisel
ning susteemisisese Uhtluse saavutamisel labi elementaarliksuste tegevuse moddu (activity
measure) sihtvaartuste tasakaalustamise, mis kattub kdllaltki hasti haldusterritoriaalse reformi
eesmarkidega.

T66 eesmargiks on valja selgitada, milliseid omavalitsusiiksuste haldusterritooriumi piiritlemise
lahendusi annavad etteantud kriteeriumite ja parameetrite pdhjal territooriumi kujundamise
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tooriistad ning millised on algoritmilise ldhenemise peamised eelised ja puudused. T66 eesmargi
taitmiseks otsustati, et algoritmide otsinguruum peab olema vdimalikult suur, mistdttu ei
eemaldatud enne anallisi praeguseid omavalitsusi, mis on juba kriteeriumid tditnud, ega
rakendatud erandeid tulenevalt maakonnapiiridest, saarelisusest voi kultuurilisest eriparast.

Eesmargi taitmiseks on pustitatud jargnevad uurimiskisimused:
1) Kuidas méérata ja kohandada haldusreformi kriteeriume geoinfosusteemis?

2) Milline tOo6riist on sobivaim kohalike omavalitsusuksuste haldusterritooriumi
piiritlemiseks?

3) Milliseid tdiendavaid ruumilisi optimeerimismeetodeid on véimalik rakendada
lahenduste analltsimiseks?

Magistrit0d Ulesehitus on jargnev. TOO teoreetilises osas antakse (levaade Eesti kohalikust
omavalitsussisteemist ja haldusreformi pdhimotetest. Kuna Eestis arvestati 2017. aasta
haldusreformis valisriikide kogemusi (Viks, 2018), antakse haldusterritoriaalse reformi
alapeatikis Ulevaade ka haldusreformi protsessist mujal maailmas. Ldpetuseks vaadeldakse
territooriumi kujundamist ruumiliste optimeerimismeetodite abil. Andmete peatukis kirjeldatakse
territooriumi kujundamisel kasutatavaid elementaaruksusi ehk asustusuksusi ja muid alusandmeid.
Metoodika osas antakse Ulevaade alusandmestiku to6tlusprotsessist ja kasutatud tooriistadest.
Toos valitud elementaartksustel puuduvad osad sobilikud atribuutandmed, mida saab kasutada
tegevuse modduna, mistdttu pidi omavahel Ghendama erineva geograafilise suurusega uksused.
Kuna tooriistu pole varem kasutatud mitme eesmargiga optimeerimistlesannete lahendamisel,
kirjeldatakse esmalt nende parameetreid. Tulemuste osas tuuakse valja vdimalikud
omavalitsusiiksuste piiritlemise teel tekkinud omavalitsussiisteemide lahendused ja nende
kirjeldav statistika. Arutelus analiiusitakse kasutatud haldusreformi kriteeriumite whildumist
tooriistadega ja saadud lahendusi. Jarelduste osas antakse vastused uurimiskisimustele.



1. Teoreetiline Ulevaade

1.1. Haldusterritoriaalne korraldus ja asustusstisteem

Eestis kehtib Uhetasandiline omavalitsussiisteem, mille korralduse Giguslik alus on sé&testatud
kohaliku omavalitsuse korralduse seadusega (1993) (edaspidi KOKS), Eesti territooriumi
haldusjaotuse seadusega (1995) (edaspidi ETHS) ja haldusreformi seadusega (2016) (edaspidi
HRS).

Kohalikul omavalitsusel on l&bi aegade olnud oluline roll kohalike elanike elu kujundamisel.
Méeltsemees (2006a) on eristanud kolm kohaliku omavalitsuse tahendust:

e haldusterritoriaalne Uksus;
e kohaliku omavalitsuse organ;
e kogukondliku elu korraldamise vorm.

Vallad kui omavalitsusiiksused hakkasid Eestis valja kujunema 19. sajandil ning neid on imber
kujundanud mitmed reformid. Taasiseseisvunud Eesti kohaliku omavalitsuse siisteemi loomist
mojutasid 1939. aasta valdade piirid ning ndéukogudeaegsed kilandukogud. Ajalooliselt on
tahtsaks haldusuksuseks olnud ka kihelkonnad. Kuigi kihelkonnad kaotasid oma haldusdigused
1925. aastal, on nad tanapdevani sdilinud rahva teadvuses ja nditavad kogukondade
Uhtekuuluvustunnet (Maeltsemees, 2006b).

Eesti territooriumi haldusjaotus, haldusterritoriaalse korralduse muutmise ning haldusiiksuste
piiride ja nimede muutmise alused ja kord sitestatakse ETHS-s. Vastavalt ETHS § 2* Ig 1 ja 2 on
haldusterritoriaalne korraldus Eesti territooriumi jagunemine haldusjaotusel pd&hinevateks
haldusuksusteks, kus korraldatakse riiklikku voi omavalitsuslikku haldamist. Vald jaguneb
asulateks ehk asustustiksusteks (kilad, alevikud, alevid ja vallasisesed linnad), mis on arvestuse
aluseks riiklikes toimingutes (ETHS, 1995).

Kohaliku omavalitsuse tlesanded, vastutus ja korraldus ning omavalitsusiiksuste vahelised suhted
on kindlaks méératud KOKS-iga. Plsiasustusega vaikesaarte erisused on satestatud pusiasustusega
vdikesaarte seaduses. KOV-i (lesandeks on néiteks korraldada omavalitsustiksuses ruumilist
planeerimist, thistransporti ning teede ja tdnavate korrashoidu, kui need Glesanded ei ole antud
kellegi teise tdita. Omavalitsusuksus korraldab ka koolieelsete lasteasutuste, kohalike asutuste ja
koolide Glalpidamist, kui need on omavalitsusiiksuse omanduses (KOKS, 1993).

Eesti asustussiisteem on viimase 100 aasta jooksul plsinud hierarhilisena, kus selgete
tdmbekeskustena saab eristada pealinna, regioonikeskuseid ning maakonnakeskuseid.
Tombekeskuse tugevust nditab pendelrdndajate arv ning tagamaa ulatus (Ahas, et al., 2010).
Viimase paari aastakiimne jooksul on tdusnud l&hitagamaa roll keskuskohtade iimber (Raagmaa,
2011). Joonisel 1 on vélja toodud 2014. aasta Statistikaameti uuringus tuvastatud tdmbekeskused
koos véhemalt 5000 elanikuga toimepiirkondadega.



Sarnaselt Ulejadanud Euroopaga on Eestis alates taasiseseisvumisest siivenenud aaremaastumine,
mis on lisaks vaiksematele omavalitsustele mdjutanud ka maakonna- ja regioonikeskused. See on
mdjutanud kogu riigi majanduslikku arengut ja avalike teenuste kéttesaadavust (Pliscke-Altof et
al., 2020; Riigikontrolli aastaaruanne Riigikogule, 2020). Inimesed kolivad kodukohast mujale,
kui teenused puuduvad piisaval sdidukaugusel (Raagmaa, 2011).

Perioodil 2010-2013 l&biviidud KOV-de vBimekuse hindamine naitas, et 4dremaaliste KOV-ide
vOimekus on keskuseliste KOV-idega vorreldes tunduvalt madalam (Noorkdiv ja Ristmae, 2014).

Vahemalt 5000 elanikuga toimepiirkonna
pendelrédnne, REL 2011
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Joonis 1. Toimepiirkonnad (Allikas: Siseministeerium, Statistikaamet, 2014).

1.2. Haldusterritoriaalne reform

1.2.1. Haldusreformi kasitlus maailmas

Haldusterritoriaalse korralduse muutmisel arutlevad poliitikud ja teadlased peamiselt selle lile, kas
paremad on suure vOi véikese rahvaarvuga omavalitsused (Houlberg, 2010). Omavalitsuste
liitmised on laiemalt levinud ja pdhjalikumalt uuritud kui lagunemised. Suure omavalitsuse
moodustamist pohjendatakse enamasti sellega, et omavalitsuste majanduslikud kulutused
vahenevad, kergem on tdita tlesandeid ja pakkuda avalikke teenuseid ning nende juhtimine on
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professionaalsem. Uhtlasi sunnivad omavalitsusi (ihendama demograafilised muutused ja
asustustuiksuste arengud. Lisaks rahvaarvule on mdned haldusreformid réhutanud vajadust
moodustada ka loogilised teenuspiirkonnad, mis arvestavad transpordiv@rgustikuga (Swianiewicz
et al., 2017). Siiski on mitmed uurimused (Steiner ja Kaiser, 2017; Tavares, 2018; Allers ja
Geertsema, 2016) leidnud, et kuigi suuremate omavalitsuste loomisel on mitmeid positiivseid
mdjusid omavalitsusslsteemile, ei tasu neid tlehinnata, ning sageli on riikides jaanud soovitud
tulemused saavutamata.

Samas leitakse, et suurte omavalitsustega vorreldes arvestatakse vdiksemates KOV-ides rohkem
kohaliku esindusdemokraatiaga (Tavares, 2018). Naiteks Voda ja Svacinova (2020) on vélja
toonud, et Tsehhi tGhinenud omavalitsuste vallavolikogus on poliitilistel ja sotsiaalmajanduslikel
keskustel parem esindatus kui vaiksematel asulatel. Selline omavalitsussisteem vdib omakorda
stivendada ebavordsust ja ddremaastumist. Vaiksemaid KOV-e on Kritiseeritud véitega, et neid on
keerulisem juhtida (Ebinger, Kuhlmann ja Bogumil, 2019).

Bennetti (1997) sonul saab ideaalseks omavalitsuseks pidada sellist, mille toimepiirkond kattub
administratiivsete piiridega ja mis suudab kohaneda uhiskonnamuutustega. Selline tiksus jargib ka
Christalleri  keskuskohtade teooriat. Teenuste tarbimisest tekkivaid toimepiirkondi ja
kogukonnatunnet on aga raske piiritleda, mistottu on selliste omavalitsuste loomine védga
keeruline. Uhtlasi leiab Houlberg (2010), et omavalitsuse optimaalsele suurusele ja mastaabiefekti
saavutamisele pole kindlat tbestust, kuna see oleneb vaadeldavatest kriteeriumitest ja
valitsemissiisteemist. Samuti peaks haldusterritoriaalse reformiga kdima kaasas omavalitsuste
rahastamisreformid, Ulesannete muutmine ja omavalitsuste vahelise koostd6 suurendamine
(Swianiewicz et al., 2017).

Territoriaalpiiride muutmisel peaks arvestama ka kogukonna identiteediga, et omavalitsusel oleks
kergem pakkuda inimestele vajaminevaid teenuseid. Majanduslikust vaatenurgast lahtudes peaks
uhinevate haldusiiksuste majanduslik véimekus olema vBimalikult sarnane ning et nad kasutaksid
sama tdmbekeskuse teenuseid (Drew, 2020). Naiteks kui Gihendada omavalitsused, kus esimese
ressursid on suunatud sotsiaalteenuste ja teisel teedevdrgu korrashoiule, vdib tekkida omavalitsus,
mis kulutab Uleliia ressursse mdlema teenuse peale (Allers ja Geertsema, 2016).

1.2.2. Haldusreformid Eestis

ETHS-i jargi on haldusterritoriaalse korralduse muutmine uue haldusiiksuse moodustamine voi
haldusiiksuste arvu vahendamine. HRS-is on vélja toodud haldusterritoriaalse korralduse
muutmise viisid. Nendeks on kahe voi enama KOV (ksuse thinemise tulemusel uue KOV uksuse
moodustamine ning the KOV (ksuse suurenemine selle liitumise teel he vdi mitme piirneva
KOV (ksusega.

Haldusterritoriaalse korralduse muutmisel arvestatakse jargnevaid asjaolusid:

¢ gjalooline pbhjendatus;
e mdju elanike elutingimustele;
e elanike Uhtekuuluvustunne;



e mOju avalike teenuste osutamise kvaliteedile;

e mdju haldussuutlikkusele;

e mdju demograafilisele situatsioonile;

e mOoju transpordi ja kommunikatsiooni korraldusele;
e moju ettevotluskeskkonnale;

e mOoju hariduslikule olukorrale;

e omavalitsusiksute terviklikkus (ETHS, 1995).

Pdarast taasiseseisvumist on Eestis valja téotatud mitmeid omavalitsusreformi kavasid ning
soodustatud KOV-de Uhinemist, et parandada haldussuutlikkust, haldusterritoriaalset jaotust ja
majanduslikku potentsiaali. Haldusterritoriaalse jaotuse muutmise pdhjenduseks on toodud naiteks
valdade vaiksus, ebaloogiline kuju ning vahene sisemine thtsus. Varasemad kavad panid réhku ka
keskus-tagamaa terviklikkusele, mille aluseks olid nii ajaloolised kui ka praegused sotsiaal-
majanduslikud ruumisuhted (Kaldmaée, 2018). Aastatel 1996-2014 vahenes Ghinemiste tulemustel
omavalitsuste arv 254-It 213-le (Rahandusministeeriumi..., 2019).

2001. aastal kavandatud haldusreformi kriteeriumites on valja toodud, et omavalitsusiuksus peab
olema territoriaalselt terviklik ja tugevate sidemetega keskus-tagamaasiisteem. Muudatusi sooviti
teostada l&htuvalt suurematest tdmbekeskustest vOi vaiksemate keskuste kogumist ning
omavalitsusi moodustada liitmise vO0i territoriaalse (mberjagamise teel. Rahvaarvu
miinimumkriteeriumiks toodi eelistatult 3500 ja 4500 elanikku, kui linnalahise valla elanikud on
koondunud elama linna satelliitasulatesse (Siseministeerium, 2001).

2012. aastal loodi mitmeid mudeleid omavalitsusstisteemi reformimiseks, millest enim toetust sai
niinimetatud tdmbekeskuste mudel. Selle alusel selgitati esmalt véalja tdmbekeskused, millest
lahtuvalt omavalitsused Uhinevad. Selle tulemusel oleks pidanud moodustama umbes 30-50
omavalitsust, kus on enamasti vdhemalt 10 000 elanikku. Veel toodi vélja susteemid, mille jargi
oleks moodustatud 70-100 véhemalt 3000 elanikuga omavalitsust voi 20-25 vahemalt 25 000
elanikuga omavalitsust, mille puhul oleks erand tehtud Hiiumaale. Mudelites mainiti ka vajadust
kohandada omavalitsuste tooulesandeid, nditeks arendada piirkondlike whistranspordikeskusi.
(Viks, 2018)

2015. aastal leppis valitsus kokku kohaliku omavalitsuse reformi tegevuskavas, mis teostati 2017.
aastal (Rahandusministeeriumi..., 2019). Eesmérgiks oli luua voimekamad omavalitsused, mis
arendavad Uhiskonnaelu, v8imaldavad aegruumiliselt paremini kattesaadavaid avalikke teenuseid
ning tagavad Uhtlasema piirkondliku arengu. Nende eesmérkide taitmine pidi korrastama
riigihaldust ning hoidma kokku kulusid (Haldusreformi seadus, 2016). Haldusreformi pdhimdtete
valjatootamisel  tugineti  ekspertkomisjoni  arvamusele, uuringutele, rahvusvaheliste
organisatsioonide soovitustele ja Eesti lahiriikide kogemustele. Selle pohjal toodi peamiselt valja,
et paljud omavalitsused ei suuda oma vaiksuse tottu téita koiki neile antud Glesandeid (Taluste,
2018).

Ekspertkomisjon t6i vélja, et kuigi pole olemas ideaalset KOV-i suurust ja tiksused on erinevad,
peaksid kriteeriumid olema objektiivselt hinnatavad. Ruumilisest aspektist tugineti vajadusele luua
omavalitsussiisteem, mis moodustab loogilise terviku. Haldusterritoorium peaks olema ideaalselt
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kooskdlas asustussuisteemiga, teenuskeskuste tagamaaga, igapédevase t60- ja Opirdndega ning
piirkonna kohaliku identiteediga. Sellegipoolest leiti, et mitmetele teenustele on raske seada
areaalipdhist elanike arvu miinimumlévendit (Sepp ja Noorkdiv, 2018).

Miinimumkriteeriumi valikutena toodi valja 3500, 5000 ja 11 000 elaniku ndue. Soovitusliku
suuruse kriteeriumiks oli KOV uksus, kus elab véhemalt 11 000 elanikku, mis p6hines ndudel, et
omavalitsusel peaks olema piisav suutlikkus kolme paralleeliga gumnaasiumi pidamiseks.
Miinimumsuuruse Kriteeriumiks valiti 5000 elanikuga omavalitsus, kuna see oli ekspertide
hinnangul piisav Ulesannete taitmiseks. Uuringute pdhjal paranesid mastaabiefekti nditajad kuni
5000 elaniku suuruseni, pérast mida olid muutused véiksemad (Taluste, 2018; HRS, 2016). Kui
KOV ei suutnud endale leida thinemispartnerit, rakendas valitsus sundliitmist, mille aluseks voeti
omavalitsuse loogiline tdmbekeskus. Valitsusel oli 6igus kriteeriumi téitmiseks viia Uhe
omavalitsuse territooriumiosa teise omavalitsuse kooseisu. Kriteeriumi taitmiseks kaaluti ka
naabrite (hendamist aritmeetilise tehte abil (Taluste, 2018). Mikli (2018) arvates oleks
vBimekamad omavalitsused moodustunud optimaalse suuruse seadmisel. Nimelt vdib 5000
inimest kanda demograafiliste ja majanduslike erinevuste tottu ka erinevat tahendust
omavalitsustes.

2017. aasta haldusreformi tulemusena vahenes KOV-ide arv 213-1t 79-le ning suurenes KOV-ide
keskmine elanike arv ja keskmine omavalitsusiiksuse pindala. Saarelisust tulenev erand tehti
Kihnule, Ruhnule, Vormsile ja Muhumaale ning kultuurilise eripéra erand Setomaale. Seet6ttu
pole Setomaal ka tervenisti Uhist piiri, vaid Luhamaa nulk on lahusmaatiikk. Haldusreformi
tugevate kilgedena on vilja toodud lihtsa kriteeriumi seadmist, erandite vGimaldamist ning
osavaldade mudelit (Rahandusministeeriumi..., 2019). Haldusjaotus parast haldusreformi on
joonisel 2.

Teisest kiljest on Raagmaa (2018) toonud valja, et haldusreform oleks vdinud rohkem arvestada
keskuste tugevusega, selle loogilise tagamaaga ning piirkonna kohaliku identiteediga. Uhtlasi toob
ta valja, et haldusreformis seatud rahvaarvu miinimumkriteerium pole vdimeline arvestama
piisavalt funktsionaalsete toimepiirkondadega ega tuleviku arenguteedega. Sepp (2018b) toob
vdlja, et on keeruline luua omavalitsusstisteemi, mis poorab tahelepanu kdigile nduetele. Kaldmée
(2018) sonul oleks varasemate halduspoliitiliste teadmiste kasutamine aidanud omavalitsuse
piiride loomisele kaasa. Samas on endised riigihalduse ministrid ka leidnud, et ldhiaastate jooksul
on raske anda hinnangut haldusreformile (Aas, Korb ja Aab, 2018).
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Alutaguse

Laaneranna

HIIU Maakond @ viwawor  Omavalitsuslik linn sau  Vald 50 km

Joonis 2. Eesti haldusjaotus parast haldusreformi (Allikas: Valner, 2018).
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1.3. Ruumiline optimeerimine

Ruumiline optimeerimine on optimeerimisilesande lahendamine ruumiliste omadustega
muutujate, funktsioonide ja piirangute modelleerimisega geograafilises ruumis. Neid Glesandeid
on objektide ruumilise komponendi t6ttu raske matemaatiliselt modelleerida ning need on
arvutuslikult aegandudvad ja ressursikulukad. Uhtlasi esineb tilesannetes sageli korraga mitmeid
kriteeriume ja vOimalikke lahendusi. Seetdttu eelistatakse heuristilisi otsingumeetodeid tapsetele
(Tong ja Murray, 2012).

Heuristilised meetodid vordlevad iteratsioonide kaupa potentsiaalseid lahendusi ja dritavad
voimalikult véikse ajaga selgitada valja optimaalseima lahenduse. Metaheuristika on kdrgem klass
heuristilisi meetodeid, mis on sobilikud mitme eesmaérgiga ja arvutuslikult keerulisemate
probleemide  lahendamiseks. Tuntuimateks algoritmideks on geneetiline algoritm,
libalddmutamine (simulated annealing) ja tabu otsing. Need algoritmid kasutavad lahenduse
leidmiseks otsinguruumis isedppimist ja juhuslikkust (Sérensen ja Glover, 2013). Metaheuristilisi
meetodeid on viimase kahekiimne aasta jooksul pidevalt edasi arendatud, et leida vastavalt
suurenevale andmestikule ja arenevale arvutustehnikale ka sobivamaid lahendusi. Seejuures
tegeletakse algoritmide kombineerimisega, parameetrite seadistamisega ja sisemiste struktuuride
muutmisega, et vahendada to6tlusaega ja véltida otsinguruumis lokaalsesse miinimumi Kinni
jaamist. (Dokeroglu et al., 2019; Gibbs, Maier ja Dandy, 2011; De Falco, Della Cioppa ja
Tarantino, 2002)

Ruumilise optimeerimisega on vOimalik leida parim ressursside ruumiline jaotus ja mdista
ruumilise mustri tdhendusi, mistdttu on seda kasutatud erinevate probleemide lahendamisel
transpordigeograafias,  poliitgeograafias, maakasutuse planeerimisel ja ringkondade
umberkujundamisel. Paljud geograafia pohiteooriad pdhinevad ruumilisel optimeerimisel, nditeks
Christalleri keskuskohtade teooria (Tong ja Murray, 2012). Christalleri keskuskohtade teooria
alusel koosneb slsteem kindla hierarhia ja paiknemisega asulatest ja tagamaast, mis tuleneb
teenuste tarbimisest. Administratsiooni printsiibi jargi (K=7) katab suurem keskuskoht tervenisti
vaiksema asula. Teooria kasutab sirgjoonelisi kaugusi asulate vahel, mitte teedevdrgustikust
tulenevaid kaugusi (Christaller, 1933, cit. Jauhiainen, 2005). Keskuskohtade teooriale tuginedes
on Edgar Kant vélja selgitanud Eesti keskuskohtade ja tagamaade v@rgustiku ning rakendanud
seda 1938. aasta omavalitsusreformis (Tammiksaar et al., 2018).

Uks tuntumaid ruumilise optimeerimise Glesandeid on randkaupmehe probleem, mis tahendab
marsruudi loomist etteantud punktide vahel. Eesmargiks on seejuures minimeerida labitud
distantsi vOi aega. Kuna tegemist on NP-raske probleemiga, lahendatakse seda enamasti
metaheuristiliste votetega (EI-Sherneby, 2010). R&ndkaupmehe probleemi lahendamiseks on
rakendatud tabu otsingut (Li ja Alidaee, 2016). Selle otsingumeetodiga pannakse labivaadatud
lahendused keelu alla ja lokaalsest miinimumist véljasaamiseks valitakse olemasolevatest
lahendustest vélja parim.
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1.3.1. Territooriumi kujundamine

Territooriumi kujundamine on véiksemate geograafiliste tiksuste ehk elementaariiksuste (basic
areal unit) grupeerimine suuremateks tsoonideks vastavalt etteantud kriteeriumitele. Koige
tuntumad territooriumi  kujundamise probleemid on seotud valimisringkondade ja
muugipiirkondade Umberkujundamisega, et luua uhtlasem ja tdhusam territoriaalsusteem. Naiteks
valimisringkondade moodustamisel Uritatakse védhendada tahtlikku piiridega manipuleerimist ehk
valijavalimist (gerrymandering) ning mudgipiirkondade loomisel suurendada muugipotentsiaali.
(Kalcsics, Nickel ja Schroder, 2005). Geneetilised algoritmid on tks enim levinud meetodeid
territooriumi kujundamisel (Bacao, Lobo ja Painho, 2005; Datta, et al. 2013; Biswas, et al., 2020),
kuid on rakendatud ka K-keskmiste klasterdamist (Moreno, Pereira, Yushimito, 2020 ja Tabu
otsingut (Butsch, Kalcsics ja Laporte, 2014).

Territooriumi kujundamine on NP-raske, mille lahendamisel on mdistlik kasutada heuristilisi
meetodeid (Biswas et al., 2020; Altman, 1997). NP-rasked on algoritmiline keerukusklass
ulesandeid, mis on raskemad kui Ulesanded, mida saab lahendada Turingi masinaga
mittedetermineeritud polinomiaalse ajaga (Altman, 1997). Eagleson, Escobar ja Williamson
(2002) toovad valja, et geograafilise keskkonna piiritlemine administratiivsete tegevuste
taideviimiseks on enamasti koordineerimata ning GIS-i kasutamine abistab seega piiride loomisel.
Algoritmide abil administratiivpiiride (mberjaotamise meetodeid saab jagada kaheks:
olemasolevate piirkondade Umberjaotamine ja véiksemate administratiivilksuste agregeerimine.
Agregeerimine on GIS-iga kergesti teostatav, kuna administratiiviiksused pohinevad enamasti
ruumilisel hierarhial, kus suurema jarguga haldusiksused on moodustatud madalama jérguga
Uksustest. Samas sdltub algoritmide efektiivsus ka sellest, kuivdrd hésti suudetakse probleemi
modelleerida ehk valida elementaariiksused ja sdnastada kriteeriumid (Cockings, et al., 2011).
Territooriumi  kujundamisel puudub erinevatelt teistest optimeerimistlesannetest Kkindel
matemaatiline mudel, mis teeb kriteeriumite maaramise keeruliseks (Kalcsics ja Rios-Mercado,
2019).

Elementaariiksused on enamasti vallad, posti sihtnumbrid vdi rahvaloendusiiksused, mis
méaaratakse tavaliselt vaid Uhte tsooni ja mis on esindatud GIS-is poligonidena. Iga lksusega
kaasnevad atribuudid, mida kutsutakse tegevuse modduks, nagu nditeks rahvaarv voi
muugipotentsiaal (Kalcsics ja Rios-Mercado, 2019).

Vaartuste maaramisel kriteeriumitele eristatakse rangeid ja nérku piiranguid. Rangeid piiranguid
peab algoritm Kindlasti tditma, kuid ndrku piiranguid arvestab algoritm soovitusliku sihtvaartusena
(Butsch et al., 2014). Norkadeks piiranguteks on enamasti tegevuse méddu vordsus (valemis 1 on
valja toodud rahvaarvu vordsuse sihifunktsioon) ja kompaktsus. Kompaktsuse arvutamiseks on
mitmeid meetodeid, kuid enamasti on eesmargiks ldhendada tsooni vOimalikult palju ringile
(valem 2 ja joonis 3), tdnu millele on véimalik véhendada ka sdiduaegu tsoonides (Bacao, et al.,
2005; Kalcsics, et al., 2005). Midgipiirkondade kujundamisel on levinud teedevorgustiku
sbiduaegadega arvestamine (Moreno, Pereira ja Yushimito, 2020). Lisaks on kriteeriumitena
kasutatud ka topograafilisi barjdare (Eagleson, et al., 2002), kattumist teiste
administratiiviksustega, sotsiaalmajanduslike néitajaid ja tsooni suurust (Datta et al., 2013).
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Kriteeriumitele, millele on seatud ndérk piirang, vdib anda Ulesandes erineva kaalu, mis maérab,
kuivord arvestatakse algoritmis etteantud muutujaga (Bacao, et al., 2005; Kalcsics, et al., 2005).

minZ|Pj—y|, (D

]

kus Pj on rahvaarv j-ndas tsoonis ja u on keskmine rahvaarv tsoonides (Bacao, et al., 2005).

Kompaktsus = Z Z dij, (2)

j i=EZj

kus di; on eukleidiline distants i-nda elementaariiksuse ja j-nda tsooni keskkoha vahel (Bacao, et
al., 2005). Autorid on nimetanud seda ,,radiaalseks kompaktsuseks®.

1) 2)

Joonis 3. Kdrge kompaktsusega tsoon (vasakul) ja madala kompaktsusega tsoon (paremal)
(Allikas: Datta et al., 2013).

Kilgnevussuhted defineeritakse graafi abil G = (V, E), kus elementaariiksused on tipud V (node),
mida Uhendavad kaared E (edge) (Biswas, et al.,, 2020). Kilgnevus naitab, kus jagavad
elementaariiksused omavahel serva v8i nurka, mis antakse edasi tdevaartusega. Selle p&hjal
eristatakse servakilgnevust, tipukilgnevust ning servaga ja tipuga kilgnevust (joonis 4).
(Grubesic, 2008). Kilgnevussuhe on alati range piirang, mille defineerimine aitab valtida
lahustlikke tsoonides ja parandab algoritmi otsingu kiirust (joonis 4) (Tony ja Murray, 2012;
Biswas, et al., 2020).
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Rook Bishop

Queen

Joonis 4. Kilgnevuse tlibid. Servakllgnevuse (rook) puhul jagavad Uksused ainult Ghiseid
servasid, tipukiilgnevuse (bishop) puhul vaid Ghiseid nurkasid, serva ja tipuga kiilgnevuse (queen)
korral jagavad Uksused nii Ghiseid servasid kui nurkasid (Allikas: Grubesic, 2008).

A B

( (1
))

Joonis 5. Kiilgnevus tsoonide A ja B vahel. Kui kaar (tdhistatuna ,,1°) eemaldatakse, kaob dra
tippude Ghendus tsoonides A ja B (Allikas: Tong ja Murray, 2012).
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Statistikaameti 2014. aasta uuring on loonud keskus-tagamaasisteemil p6&hinevad
toimepiirkonnad (joonis 1). Keskusteks on linnalised asulad, mis omavad suurt t66joupotentsiaali
ning kus on kéttesaadavad avalikud teenused ja haridusasutus. Tagamaaks on kandid, kust toimub
tooranne keskusesse. Toimepiirkondade moodustamisel ei seatud takistuseks administratiivpiiride
uletamist, kill aga pidid toimepiirkonnad olema territoriaalsed tervikud, mis tdhendab, et seal ei
tohtinud olla lahustikke. Lahustikkide eemaldamiseks rakendati mitmesuguseid Kkriteeriume,
néiteks kandi toordnde voogude osatahtsuse ja administratiivse kuuluvuse vaatamine ning
eritdhistuste rakendamine. Lisaks on toimepiirkondadele seatud rahvaarvu Kkriteeriumid,
moodustades susteemid, mille tksustes on vahemalt 5000 ja 10 000 elanikku. Seejuures on
voimalikke uhendamisi uuritud juhtumipdhiselt ja ruumilise kontekstiga arvestades. Bruno et al.
(2017) on loonud matemaatilised mudelid Itaalia NUTS 3 territoriaalsiisteemi parandamiseks.
Optimeerimise kriteeriumiteks voeti piirkondade minimaalne suurus ja rahvaarv, keskuslinna
olemasolu, kompaktsus ja kilgnevus. Seejuures arvestati kiilgnevust jarelanaltsis. Tulemustest
selgus, et kdige paremaid tulemusi annab mudel, mille elementaartiksused on vdiksed ja mis leiab
ise optimaalseima lahenduse otsinguruumis, mitte ei ldhtu valitsuse seatud territoriaalsetest
piirangutest.

1.3.2. Geneetilised algoritmid

Geneetiline algoritm (GA) on populatsioonipdhine otsingumeetod, mis kuulub evolutsiooniliste
algoritmide perekonda. GA leiab sobiva lahenduse otsinguruumis katse- ja eksitusmeetodil ning
selle sisemisi protseduure ja parameetreid saab vorrelda loodusliku valikuga. GA-d on kasutatud
paljudes teadusvaldkondades uurimisprobleemide lahendamisel (Eiben ja Smith, 2015).

Algoritmi otsinguruum koosneb kandidaatlahendustest (indiviididest) ehk populatsioonist. GA
algab algpopulatsiooni suuruse ja iteratsioonide arvu (generatsioonide) méaramisega, mis oleneb
etteantud probleemi eeldatavast keerukusest ja sobivast lahenduse tépsusest. Kuigi suurema
algpopulatsiooni ja generatsioonide arvu valik aitab leida tGendolisemalt paremaid lahendusi,
muudab see ka otsinguaja tunduvalt pikemaks (Gibbs, et al., 2011). Sobiva parameetrite
kombinatsiooni leidmine, mis optimeerib nii otsinguaega kui ka tulemust, on keeruline Glesanne.
Kucukkoc, Karaoglan ja Yaman (2013) on GA optimaalse parameetrite kombinatsiooni
tuvastamisel kasutanud tasandeid, kus koodiga tdsteti generatsioonide arvu suuremate ja
algpopulatsiooni vaiksemate sammudega.

Iga lahendus omab unikaalses kombinatsioonis parameetreid ehk ,,fenotiiiipilisi“ tunnuseid, mis
nditavad tema suhet iimbritseva otsinguruumiga ja on kodeeritud ta ,,genotiilipi* binaarkoodina.
Iteratsioonisammu kéigus valitakse kaks vo1 enam lahendust ehk vanemat, mille ,,genotiiiipide*
juhuslik rekombineerimine loob uued lahendused ehk jérglased. Rekombineerimine vanemate
vahel toimub iteratsioonisammul paralleelselt. Vanemate valik sdltub varasemalt paika pandud
sobivusfunktsioonist, mis néitab, kui hasti tidab lahendus optimeerimisilesande kriteeriumeid.
Loodud jarglasi hinnatakse enne jargmist iteratsiooni samuti sobivusfunktsiooniga ning selle
pohjal luuakse uus populatsioon ehk pdlvkond, mis koosneb vanematest ja jarglastest, kuid mille
arv ei Uleta algset populatsiooni. GA pseudokood on toodud valja algoritmis 1 ning jarglaste
loomine joonisel 6 (Eiben ja Smith, 2015).
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Algoritm 1. Geneetilise algoritmi pseudokood (kohandatud Eiben ja Smith, 2015 jargi).
LOO algpopulatsioon juhuslike potentsiaalsete lahendustega
HINDA iga lahendust
KORDA KUNI I&petamistingimus on taidetud:
1) VALI vanemad
2) REKOMBINEERI vanemate paare
3) MUTEERI loodud jéarglasi
4) HINDA uusi lahendusi
5) VALI lahendused jargmiseks generatsiooniks

Parent 1 Parent 2 Offspring 1

Joonis 6. Elementaarliksuste (parent) ristumine jarglase (offspring) kujundamisel (Allikas: Datta,
etal., 2013).

Sarnaselt teiste heuristiliste meetoditega on GA probleemiks lokaalsesse miinimumi kinni
jaamine, mille véltimiseks rakendatakse lahenduste mitmekesistamist. Naiteks, ehkki lahenduste
valikul eelistatakse parima sobivusskooriga lahendusi, kaasatakse valikusse ka madalama
sobivusega lahendused, millel vdib olla hiid ,,fenotiiiipilisi“ tunnuseid. Uhtlasi rakendatakse

lahendustele juhuslikult muteerumist, mis tdhendab vidikseid muutusi lahenduse ,,genotiiiibis*
(Eiben ja Smith, 2015).

Mutatsioonimadra valik soltub suuresti uurimisilesandest, kuid tavaliselt hoitakse see vdimalikult
madal. Nimelt vdib kdrge mutatsioonimaér kull aidata kiiremini jouda lokaalse miinimumini
madala generatsioonide arvu ja algpopulatsiooni korral, kuid globaalse miinimumi leidmisel on
see ebaefektiivsem (De Falco, et al., 2002).
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Algoritmi I6petamise tingimuseks on enamasti maksimaalne generatsioonide arv (Datta, et al.,
2013), arvutusaeg voi kui lahenduse sobivus ei parane teatud aja vdi generatsioonide arvu jooksul
(Eiben ja Smith, 2015).
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2. Andmed

Antud t66s moodustatakse kohalikud omavalitsused asustusiiksuste baasil (joonis 7). Andmed
parinevad Statistikaameti kaardirakendusest SHP-failina ning vastavad 1. jaanuari 2020 seisule.
Inimeste elukohaallikaks on andmetes margitud rahvastikuregistrijargne elukoht. Kokku on
kaardil 4712 Uksust, millest 284-1 puudub vaartus, kuna konfidentsiaalsuse t6ttu on elanike arv
vahemikus 0-3 asendatud ,,<4“-ga.

Rahvaarv )
[ Jos A
[ lo17 ,

[ 18-26 . )

[ 27-38
[ 39-54
B 55-83

B s4-183
B 184-116153

Joonis 7. Rahvaarv asustusuksustes seisuga 1. jaanuar 2020 (Allikas: Statistikaamet, 2020).

Antud t66s kasutatakse rahvastikuprognoose aastate 2030 ja 2045 kohta, mis on avaldatud
maakondade I6ikes (tabel 1). 2019. aasta Statistikaameti rahvastikuprognoosi kohaselt kaheneb
Eesti rahvaarv 2045. aastaks 2,7% vOrra. Maakondade I6ikes kasvab rahvaarv vaid Harju- ja
Tartumaal, Glejadnutes on mérgata kahanemistrendi.
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Tabel 1. Rahvastikuprognoosid maakondade 18ikes aastatel 2030 ja 2045 (Allikas: Statistikaamet,

2019).

Maakond Rahvaarv Rahvaarv 2019- Rahvaarv 2019-

2019 2030 2030 muutus, 2045 2045 muutus,
% %

Harjumaa (ilma 164390 191692 16,61 225450 37,14
Tallinnata)
Hiiumaa 9387 8913 -5,05 7682 -18,16
Ida-Virumaa 136472 115438 -15,41 86734 -36,45
Jogevamaa 28734 24770 -13,8 19300 -32,83
Jarvamaa 30286 25979 -14,22 20021 -33,89
Laanemaa 20507 18308 -10,72 14896 -27,36
Laane-Virumaa 59325 52442 -11,6 42515 -28,34
Pélvamaa 25006 22027 -11,91 17939 -28,26
Parnumaa 85938 80681 -6,12 72708 -15,39
Raplamaa 33311 31336 -5,93 27091 -18,67
Saaremaa 33108 31170 -5,85 27532 -16,84
Tartumaa 153271 156229 1,93 160790 4,91
Valgamaa 28370 24163 -14,83 18889 -33,42
Viljandimaa 46371 41258 -11,03 33706 -27,31
Vorumaa 35782 32093 -10,31 26822 -25,04

Gumnaasiumite andmestik parineb Eesti Hariduse Infoststeemi (EHIS) dppeasutuste paringust,
kust laeti alla glimnaasiumite aadresse sisaldav CSV-fail. Pdrast andmevormingu korrastamist
kasutati Maa-ameti massgeokodeerimise teenust, et luua gimnaasiumite punktobjektid (joonis 8).
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Joonis 8. GUmnaasiumid (mérgitud punaste punktidena) (Allikas: Eesti Hariduse Infoslsteem,
2020).

Td0s kasutatud teenuskeskused périnevad Sepp et al. (2015) analliusist, milles on valja toodud
hierarhiatasemel ~1-4  keskused igas maakonnas. Selle  koostamisel anallilsiti
maakonnaplaneeringuid, iga kandi teenuseid ja nende kattesaadavust sdidukauguste pdhjal ning
ka maakonna rahvastikuprognoosi jatkusuutlikkuse valjaselgitamiseks. Naiteks on 4. tasandi
keskusel olemas regionaalsed teenused, nagu riigiglimnaasium ja vdistlusstaadion, kuid 1. tasandi
keskusel on vaid algkool ja vaba aja keskus.

Toos kasutatud tdmbekeskuste andmetabel parineb Statistikaameti toimepiirkondade uuringust
(Siseministeerium, Statistikaamet, 2014). Témbekeskuste maaramine p&hines kantide peamisel
pendelrénde sihtkohal ehk linnalisel asulal, kuhu kéib t6dle kdige suurem osatahtsus kandi Eestis
hdivatutest. Jarelanaltitisis on kasutatud ka tdmbekeskuseid koos nendega lahivoéndiga (joonis 9).
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Joonis 9. Tdmbekeskuste 1dhivoondid (Allikas: Siseministeerium, Statistikaamet, 2014).

Teedevorgustikuna kasutatakse t66s ArcGIS Online’st parinevat krediidipdhist teenust, mis on
kattesaadav ArcGIS Pro-s koos portaali kasutajakontoga ja Network Analyst laiendusega (Esri,
2020b). Teedevdrgustik vdimaldab analutsida ka omavalitsusi, mis on ihendatud veeteedega.

Kihelkondade SHP-fail parineb Eesti Kohanimeraamatu kaardilisast (Kallasmaa, et al., 2016).
Kihelkondi on 110, kihelkondade téhistamiseks on kasutatud algset nimekuju (joonis 10).

23



Joonis 10. Kihelkondade andmekiht (Allikas: Eesti Kohanimeraamatu kaardilisa, 2016).
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3. Metoodika

Magistritod andmetdotlus pdhines enamjaolt ArcGIS Pro tooriistadel ja Python’i ArcPy moodulil,
mida kasutati integreeritud arenduskeskkonnas (integrated development environment) PyCharm.
Kdik t60 kaigus loodud skriptid on kéattesaadavad versioonihalduskeskkonna GitHub
repositooriumis?, kus on erinevad andmetdétluse etapid eristatud kataloogides. TG0 labiviimiseks
kasutatud tarkvara ja arvuti tehniline spetsifikatsioon on vélja toodud lisas 1.

Kdik toos kasutatud algoritmid loovad esmase lahenduse lahtuvalt pseudojuhuslike arvude
generaatori poolt valjastatud juhuslike arvude jarjestusest. Lahendusi (Uritatakse erinevate
optimeerimisvotete abil jargnevate iteratsioonide jooksul labi elementaariksuste vahetamise
parandada. Kuna generaatori poolt véljastatud juhuslikku algvaartust (random seed) on vdimalik
kasutada samade parameetritega tulemuste taasloomiseks, on seda kasutatud lahenduste
kirjeldamisel. Territooriumi kujundamisel kasutatakse moodustunud piirkondade kirjeldamiseks
enamasti terminit ,,tsoon®. Kuna antud t66 eesmérgiks on piiritleda omavalitsustksusi, on I6plike
lahenduste kirjeldamiseks kasutatud termineid ,,omavalitsus* ja ,,omavalitsussiisteem®.

3.1. Alusandmestiku tootlemine

Elementaarliksused ehk asustusiiksused vajasid tootlemist, et nende atribuutandmeid saaks
sobilikult tooriistade parameetrina kasutada. Esmalt eemaldati asustustiksuste objektiklassist suure
rahvaarvuga linnalised asulad (Tallinn, Tartu, Narva ja Parnu), kuna need Uksused Uletavad
mitmekordselt t66s seatud rahvaarvu Kriteeriumi ning enne 2017. aasta haldusreformi olid need
selgepiirilised linnalised haldusliksused. Ka ks varasem reformikava on toonud vélja iseseisvate
Uksustena Gle 40 000 elanikuga linnad (Viks, 2018). Lisaks naitasid esmased katsetused
tooriistadega, et véaga suure rahvaarvuga Uksused mdjutavad vaga tugevalt sobivusskoori
arvutamist ja lahenduse leidmist. Kuigi Kohtla-Jarve on samuti suure rahvaarvuga asula,
késitletakse analliusis selle linnaosasid eraldi asustusiuksustena. Nimelt on tdmbekeskuste
uuringutes Kohtla-Jarve linnaosasid eristatud ning valja toodud selle piirkonna keeruline
geograafia (Ahas ja Silm, 2013; Siseministeerium, Statistikaamet, 2014). Seega on td6ds 4702
elementaariiksust 701 020 elanikuga, millest 76-1 on Uiks v8i enam glimnaasium.

Gumnaasiumite objektiklassi Ghendamisel asustusiiksustega on kasutatud ArcGIS-i ruumilise
paringu tooriista Spatial Join meetodit Completely Contains. Seejarel on antud igale
asustustiksusele vadrtus 1 (asub gimnaasium voi giimnaasiumid) v6i 0 (gimnaasium puudub).
Asustusiiksuste sidumisel maakonnaga loodi esmalt asustustiksuse piirides asetsev keskpunkt
(Feature To Point), mis thendati meetodi Completely Within abil maakonnaga. Seejérel Gihendati
asustusiiksuse keskpunkt taas asustusuksusega. Asustusiiksuste rahvaarvu leidmiseks aastate 2030
ja 2045 kohta on kasutatud rahvaarvu muutust rahvastikuprognoosi andmetabelist (tabel 1).

! https://github.com/AndresKasekamp/msc_thesis
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3.1.1. Témbe- ja teenuskeskused

Nii tdbmbe- kui ka teenuskeskusele on antud vastavalt tugevusele tegevuse modt. To0s kasutatud
tdmbekeskusi toodeldi esmalt statistikatarkvaraga R, millega viidi tdmbekeskused peamise
pendelréande sihtkohaks olemise pdhjal kvartiilidesse (joonis 11). Enne kvartiilidesse viimist on
sarnaselt asustusuksuse rahvaarvule eemaldatud Tallinn, Tartu, Parnu ja Narva. Igale kvartiilile
anti vadrtus skaalal 0,25-1. Seejarel Uhendati moodustunud andmetabel asustustksustega
kasutades tGoriista Join. Asustustiksuse tdmbekeskuse vaartused on naidatud tabelis 2. Ulejaanud
asustusuksustele on antud tegevuse médduks 0.

commute 4 <- transform(commute 3, Q = cut (commute 3$Freq,
breaks = quantile(commute_3$Freq,
probs = seq(0, 1, 0.25)),
labels = ¢ (0.25, 0.5, 0.75, 1),
include.lowest = TRUE))

Joonis 11. Kvartiilide loomise koodildik. commute_3 — eemaldatud asustusiksustega andmetabel,
commute_4 — véljundtabel.

Tabel 2. Tooriistades kasutatud tdmbekeskuste tegevuse moddu vaartus.

Asustusiiksus Peamine pendelrande sihtkoht | VVaartus algoritmis
Jarvakandi, Maardu, Narva-Joesuu,
Pussi, Sindi, Suure-Jaani, V6hma,
Tamsalu, Kunda, Parnu-Jaagupi,
Sillamée

Jarva-Jaani, Keila, Kilingi-Nomme,
Abja-Paluoja, Karksi-Nuia, Antsla,
Otepéd, Tapa, Turi, Mustvee,
Répina

Mérjamaa, Vandra, Elva, Kividli,
Lihula, Torva, Kohtla-Jarve?, 8-15 0,75
Pdltsamaa, JOgeva

Rapla, Kérdla, Valga, Pdlva,
Haapsalu, Paide, Viljandi, Johvi, 15-57 1
Voru, Rakvere, Kuressaare

1-3 0,25

Teenuskeskuste ihendamiseks oli vajalik kasutada mitut arvutusvotet, kuna kantide geograafia
erineb asustusiiksuste omast. Esmalt Uihendati teenuskeskuste uuringu andmetabelid Join tédriista
abil kantide objektiklassiga. Teiseks loodi asustusuksuse objektiklassist punktobjektid, mis
uhendati ks mitmele Completely Contains meetodi abil kantidega. Kolmandaks selgitati
funktsiooni abil valja, millise tihendatud asustusuksuse rahvaarv on suurim kandi sees (joonis 12)
ning selle pdhjal anti asustusiiksusele vaartus (tabel 3) skaalal 0,25-1 vastavalt hierarhiatasemele.
Ulejaanud asustusiiksustele on antud tegevuse mdduks 0. Kuigi uuringus on kasutatud Johvi-

2 Nii Jarva kui Ahtme asustusiiksusele on antud Kohtla-Jarve pohjal vaartuseks 0,8.
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Ahtme-Jarvet Gihe voondina, on nad kdik madratud eraldi 4. tasandi teenuskeskusteks. Saarelised
teenuskeskused taidavad uuringu alusel piirkonnas erinevat funktsiooni, kuid uldiselt saab pidada
neid vOrdvaarseks 2. tasandi teenuskeskustega.

Tabel 3. Tooriistades kasutatud teenuskeskuste tegevuse mdddu vaartus.

Asustusiiksus Véaartus algoritmis
Meremade, Misso, Orava, Haanja, VVoore, Maarja-Magdaleena, Koosa,
Vara, Laeva, Rahinge, Vana-Kuuste, Roiu, Mehikoorma, Kolkja,
Hellenurme, Mooste, Krootuse, Mikitamée, Tilsi, Sinimae, Kuremée,
Oru, Voka, Liganuse, Kohtla-Némme, Sompa, Raja, Lohusuu, Tudu,
Tudulinna, Viru-Nigula, Ulvi, Sadala, SGmeru, Simuna, Roela,
Vaimastvere, Aegviidu, Lehtse, Véatsa, Kolga, Koigi, Roosna-
Alliku, Albu, Jdneda, Annikoru, Hargla, Lillemae, Sangaste,
Siimusti, Hummuli, Tanassilma, Leie, Ko, Imavere, Adavere,
Halliste, Paistu, Kabala, Ala, Olustvere, Vastemdisa, Viiratsi,
Madisakila, Kdpu, Valgu, Tammiste, Surju, Alavere, Ardu, Karu,
Oru, Kose-Uuemdisa, Vaida, Neeme, Sutlema, Hagudi, Kabala,
Raikkula, Alu, Kaerepere, Vaana-Joesuu, Harkujarve, Haiba, Turba,
Varbola, Sipa, Martna, Palivere, Uuemdisa, Linnamée, Harju-Risti,
Padise, Klooga, Vasalemma, Emmaste, Kdrgessaare, Kergu, Koonga,
Jodpre, Varbla, Panga, Kérneri, Laimjala, Kdljala, Aste, Mustjala,
Salme

Vastseliina, Lasva, Rouge, Parksepa, SOmerpalu, Varstu, Palamuse,
Kallaste, Pala, Tabivere, Lahte, Luunja, Ulenurme, Kdrvekiila,
Melliste, Vonnu, Kambja, N6o, Vastse-Kuuste, Ahja, Saverna,
Veriora, Varska, Kanepi, Narva-Jdesuu, lisaku, Maetaguse, Toila,
Pussi, Torma, Avinurme, Aseri, Vinni, Laekvere, Haljala, Rakke,
Vdsu, Aravete, Jarva-Jaani, RGngu, Puhja, Puka, Tsirguliina,
Puurmani, Mustla, Rannu, Kolga-Jaani, Vohma, Jarvakandi, Sauga, 0,5
Are, Sindi, Tori, Hdddemeeste, Uulu, Paikuse, Arukiila, Raasiku,
Kaiu, Kehtna, Juuru, Kiili, Lagedi, Kostivere, Pringi, Randvere,
Kiisa, Luige, Adasmae, Suurupi, Harku, Kaasiku, Riisipere, Kullamaa,
Taebla, Plrksi, Nova, Rummu, Hullo, Kéina, Parnu-Jaagupi, Tootsi,
Kivi-Vigala, Audru, Tdstamaa, Lemsi, Virtsu, Liiva, Ruhnu, Valjala,
Leisi, lide, Kihelkonna, Kérla

Antsla, Alatskivi, Elva, Répina, Sillaméae, Mustvee, Kivibli, Kunda,
Kadrina, Koeru, Véike-Maarja, Tamsalu, Tapa, Loksa, Kuusalu,
Otepéé, Torva, Pdltsamaa, Karksi-Nuia, Suure-Jaani, Abja-Paluoja,
Véndra, Kilingi-Némme, Kehra, Turi, Kose, Jiri, Peetri, Loo,
Haabneeme, Maardu, Saku, Kohila, Keila, Saue, Laagri, Tabasalu,
Marjamaa, Paldiski, Kérdla, Lihula, Orissaare

Voru, Jogeva, Pdlva, Ahtme, Johvi, Jarve, Rakvere, Paide, Valga, 1
Viljandi, Rapla, Haapsalu, Kuressaare

0,25

0,75
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def set ser am(joined output, join id, activity measure, service code,
population) :
# NumPy jarjendi loomine kantide Jja asustusiiksuste iilhendusest
arr = arcpy.da.TableToNumPyArray (joined output, (join id,
activity measure, service code, population)).tolist()
# Jarjendi sorteerimine ja kandi suurima rahvaarvuga asustusiiksuse
valjaselgitamine
arr lst sorted = sorted(arr, key=lambda x: (x[2], -x[-1]))
settlement id = [next (group) [:2]

for key, group in groupby(arr lst sorted, key=lambda x:

x[2])]
return settlement id

Joonis 12. Asustusiiksuste teenuskeskuse vadrtuse valjaselgitamise funktsioon. joined output —
kantide ja asustustiksuste thendus, join_id — (hendamisel loodud objekti identifikaator,
activity_measure — keskuse tegevuse moot, service_code — kandi identifikaator, population —

rahvaarv asustustiksuses. Kasutatud on ArcPy ja Itertools’i mooduleid.

3.2. Build Balanced Zones

Build Balanced Zones (eesti keeles Tasakaalustatud Tsoonide Kujundaja, edaspidi BBZ) on
geneetilisel algoritmil pdhinev ArcGIS Pro t6oriist, mis loob vastavalt kasutaja mddratud
kriteeriumitele ruumiliselt kilgnevad tsoonid. Tsoonide loomisele vdib seada mitmeid

kriteeriumeid l&htuvalt atribuutandmetest ja ruumilistest suhetest (tabel 4) (Esri, 2020a).

Tabel 4. BBZ parameetrite selgitus (kohandatud Esri, 2020a jargi).

Parameeter Selgitus

Sisendandmed (Input | Elementaariiksuste  objektiklass,  mida
Features) kasutatakse tsoonide moodustamiseks.
Véljundandmed (Output | Objektiklass, mis sisaldab  andmeid
Features) moodustatud  tsoonide  kohta.  Tsooni

kuulumise nditamiseks luuakse igale
uksusele tdhis ZONE_ID veergu.

Tsooni  loomise  meetod | Algoritmi peamine parameeter tsoonide
(Zone Creation Method) loomisel. Vdimalik on valida kolme meetodi
vahel: atribuudi sihtvaartus (attribute
target), tsoonide arv ja atribuudi sihtvéartus
(number of zones and attribute target) ning
tsoonide arv (number of zones).

Tsooni loomise kriteerium | Tapsustab valitud muutujate sihtvaartused ja
sihtmdrgiga (Zone Building | osakaalud.

Criteria With Target)
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Tabel 4. (Jatkub.)

Tsooni  tunnused  (Zone | Mé&arab, millist ruumilist kriteeriumit peaks
Characteristics) tsoonide moodustamisel arvestama: vordne
ala (equal area), kompaktsus (compactness)
vOi vordne arv elementaartksusi (equal
number of features). Algoritmi kompaktsuse
valem puudub.

Ruumilised piirangud | Madrab  kilgnevussuhted  tsoonisiseste
(Spatial Constraints) Uksuste vahel. Valida saab nelja meetodi
vahel: kilgnevus ainult servade vahel
(Contiguity Edges Only), kiilgnevus servade
ja tippude vahel (Contiguity Edges and
Corners), kérbitud Delaunay triangulatsioon
(Trimmed Delaunay Triangulation) ning
ruumiliste kaalude saamine failist (Get
Spatial Weights From File).

Algpopulatsiooni suurus | Algpopulatsioon vaikevaartusega 100.
(Population Size)
Generatsioonide arv | Generatsioonide arv vaikevaartusega 50.

(Number of Generations)
Mutatsioonimaédr (Mutation | Mutatsioonimaar  vaikevaartusega 0.1

Factor) skaalal 0-1. See on jdetud igal kaivitamisel
samaks.

Koonduvuse tabel (Output | Tulemuste tabel, mis sisaldab andmeid iga

Convergence Table) generatsiooni parima sobivusskoori (fitness
score) ning sobivusskoore Kkriteeriumite
kohta.

Iteratsioonide valtel paraneb lahendus geneetilise algoritmi otsingumeetodite abil. lgale tdoriista
lahendusele arvutatakse sobivusskoor, mis on Ghikuteta tulemus ja néitab, kuivord hésti on leitud
lahenduses arvestatud etteantud kriteeriumitega (valem 3). Madalamad vaartused t&dhendavad
paremaid tulemusi ning ideaalseks tulemuseks on 0, mille saavutamine keerulisemate tlesannete
puhul on véimatu.

”) : 3)

n c v —
Lahenduse sobivusskoor = Z Z J Y
i=14=dj=1 Uj

kus n on tsoonide arv lahenduses, ¢ on etteantud kriteeriumite koguarv, Vjon lavivaartus j-ndale
kriteeriumile ja Vijon j-nda kriteeriumi summa i-ndas tsoonis.

Vaiksemal alal ja védheste kriteeriumitega leiab tooriist eeldatava globaalse miinimumi, kuna
vOimalikke lahendusi on vahe. Naitena on loodud vaiksem testala, mis koosneb 25-st
elementaariiksusest, kus elanike koguarv on 2090. Kriteeriumiteks seati 500 inimest tsoonis,
kompaktsus ja servakiilgnevus. Jooniselt 13 on naha, et hoolimata kasutatud juhuslikust
algvaartusest saavutavad koik lahendused 50 generatsiooni jooksul sama sobivusskoori
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(0,038942). Samas saab vilja tuua, et initsialiseerides juhusliku algvéaartusega 35114 saavutatakse
eeldatav globaalne miinimum kaheksa generatsiooni jooksul, kuid algvaartusega 15079 38
generatsiooni jooksul. Tulemuseks oli 4 tsooni, mille rahvaarvu ruutkeskmine viga oli 38,891,
keskmine kompaktsus 0,823 ja kompaktsuse ruutkeskmine viga 0,181. Kartograafiline lahendus
on toodud vélja joonisel 14.

0.09
0.08

0.07

0.06

Sobivusskoor
[

005 \

0.04 \ \

0.03
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Generatsioon

07197 35114 ==—15079 67275

Joonis 13. Sobivusskooride koondumine erinevate juhuslike algvaartuste korral.

30



I 1. tsoon
I 2. tsoon
[ 3. tsoon
B . tsoon

e

175 35

7 km

Joonis 14. Omavalitsuse piiritlemise optimeerimistlesande testala kartograafiline lahendus.

Samas kui kasutati tervet alusandmestiku optimeerimisulesande lahendamiseks, on sobivusskoori
kujunemisel ndha suuremat varieeruvust ja globaalne miinimum jaib vaikevaartuste puhul
saavutamata. Nditena seati esialgu ulesande kriteeriumiteks 70 000 inimest tsoonis, kompaktsus ja
servakulgnevus. Joonisel 15 on vélja toodud territoriaalsusteemi kartograafilised lahendused, kus
on néha, et alati moodustatakse 10 tsooni, kuid nende muutujate ruutkeskmises veas on erinevusi
(tabel 5). Jooniselt 16 ilmneb, et esimestel generatsioonidel on parima sobivusskooriga juhuslik

algvéartus 35114, aga l8puks on see halvima sobivusskooriga. Samas juhuslik algvéartus 97197

on kull 4. generatsioonis halvima sobivusskooriga, kuid saavutab 38. generatsiooniks parima
sobivusskoori. Seega ja&b lahendus parameetrite vaikevaartuse korral Kkinni lokaalsesse
miinimumi.

Tabel 5. Lahenduste kirjeldav statistika.

Juhuslik Keskmine Rahvaarvu Keskmine Kompaktsuse

algvaartus rahvaarv ruutkeskmine  kompaktsus ruutkeskmine
tsoonis viga viga

97197 70102 3113,177 0,917 0,089

35114 70102 4575,54 0,914 0,094

15079 70102 4089,18 0,917 0,089

67275 70102 4568,539 0,915 0,089
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Joonis 15. Kartograafilised lahendused erinevate juhuslike algvaartuste puhul.
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Joonis 16. Juhuslike algvaartuste sobivusskoorid.

32



3.2.1. Build Balanced Zones optimaalsete parameetrite leidmine

Antud t66s loodi Python’i skript, et selgitada valja BBZ optimaalsed parameetrid (lesande
lahendamiseks. Skript pdhineb iteratiivselt tooriista kdivitamisel ning sobivusskooride lugemisel
koonduvuse tabelist ja vajadusel parameetrite tdstmisel (loodud skripti plokkskeem on toodud
valja joonisel 17). Enne skripti alustamist on kasutajal véimalik méaérata mitmed muutujad (tabel
6). Skript loob tulemuste tabeli, kuhu on lisatud igal iteratsioonil leitud sobivusskoorid
koonduvuse tabelist, kasutatud generatsioonide arv, algpopulatsiooni suurus ja BBZ to6tluse
ajakulu.

Kui algpopulatsiooni suurusele ja generatsioonide arvule anda piisavalt kdrge vaartus, on lahendus
alati sama sobivusskooriga, olenemata kasutatud juhuslikust algvéértusest, mida oli ndha ka
joonisel 13. Unhtlasi saadakse sedaviisi parem sobivusskoor Kui todriista kaivitamisel ndrgemate
parameetritega. ToOriista testimisel selgus, et mitme Kkriteeriumi ja terve alusandmestiku korral on
siiski véga keeruline saavutada olukorda, kus iga juhuslik algvaartus véljastab sama sobivusskoori
ehk eeldatava globaalse miinimumi. Seet6ttu viidi sobivusskoor tle sobiva skoori vahemikuks,
mille Ulemise ja alumise piiri méérab kasutaja tolerantsina (tekkiv hulk on toodud vélja valemis
4). Skripti 16petamise kriteerium on hulkade kogumi thisosa tekkimine etteantud korduste arvuga
(valem 5).

A={xeR*|(1—-t)*s <x <(1+1t)*s}, (4)

kus s on sobivusskoor ja t on kasutaja méaératud sobivusskoori tolerants.

Ai ’ (5)

n
i=1
kus n on etteantud korduste arv ning Ai on sobivusskoori vahemiku hulk.

Tabel 6. Skripti kéivitamisel kasutatud muutujad, nende vaartused ja selgitus. Lisaks on v8imalik
tulemused salvestada ajutisse geoandmebaasi.

Muutuja Vaartus  Selgitus

reps 4 Madrab, mitu korda peavad BBZ kéivitamisel samade
parameetritega sobivusskoorid moodustama hulkade kogumi
uhisosa.

step 50 BBZ parameetrite tdstmise samm, kui thisosa ei 6nnestunud

moodustada, seejuures generatsioonide arv téuseb kiiremini kui
algpopulatsiooni suurus.

tol +2 5% Sobivusskoori tolerants, mida kasutatakse sobiva skoori
vahemiku moodustamiseks.
ppf 75% Paralleeltodtluse tegur, mis maarab BBZ kaivitamisel, mitmele

protsessori tuumale jaotatakse andmetdotlus.
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3.3. Territory Design

Territory Design (eesti keeles Territooriumi Kujundaja, edaspidi TD) on osa ArcGIS-i drianalidisi
(Business  Analyst) laienduse  tOoriistakomplektist.  Tooriist  kasutab  heuristilist
optimeerimisalgoritmi, kuid selle tdpne t66pdhimote ei ole tdoriista autorite poolt avalikustatud
(Esri, 2020c).

Sarnaselt BBZ-le saab ka TD abil méadrata kriteeriumitele sihtvaértused ja madrata neile erinevad
kaalud. Erinevalt BBZ-st saab to6riistaga méadarata nii rangeid kui ndrku piiranguid muutujatele,
anda kaalu kompaktsusele ja lukustada eelnevalt elementaariksused, mida ei kasutata lahenduse
otsimisel. Samas pole polligonide puhul vbéimalik kasutada muid kulgnevuse tulpe peale
servakulgnevuse. Kuigi algoritmil puuduvad sobivusskoorid lahenduste ja kriteeriumite mdju
hindamiseks, saab enne kaivitamist maarata kvaliteedi, mis pdhjustab ka pikema to6tlusaja.

Lahenduse leidmisel seati parameetrina alati maksimaalne kvaliteet (200%). Kriteeriumite
seadmisel katsetati ka rangeid piiranguid, mis tahendas, et igas tsoonis peab olema vahemalt 1
tdmbe- ja teenuskeskus ja 1 glimnaasium. Rahvaarvule seati range piiranguna 5000 inimest ja
ndrga piiranguna ehk ideaalvaartusena 11 000 inimest. Paraku ei andnud see terviklikku ruumilist
lahendust (joonis 18). Lahenduse kirjeldav statistika on tabelis 7.

37076390

Joonis 18. Rangete piirangutega lahendus, tsoonid on tahistatud erineva vérviga. Tsoonidesse
mé&é&ramata elementaariiksused on tahistatud punase viirutusega.
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Tabel 7. Lahenduse kirjeldav statistika rangete piirangute seadmisel. Keskmise ja ruutkeskmise
vea arvutamisel on kasutatud vaid moodustatud tsoonide véartuseid.

Muutuja Keskmine Ruutkeskmine
viga

Rahvaarv (2020) 19084,269 25918,648
Rahvaarv (2030 17932,681 25850,028
Rahvaarv (2045) 16149,192 25620,63
Teenuskeskus 3,144 0,75
Tdmbekeskus 1,029 2,909
Glmnaasium 2,154 0,792

Seega seati tOoriistale ndrgad piirangud sihtvaartusena ning loodi kaks néidislahendust.
Lahenduste leidmise kiirendamiseks viidi t60riist graafilisest kasutajaliidesest skriptiks.

3.4. AZTool

AZTool on Southamptoni dlikoolis loodud vabavaraliselt kéattesaadav tsoonide kujundamise
tooriist, mis on Kirjutatud VB.NET programmeerimiskeeles ja p&hineb Openshaw (1977)
algoritmil (Cockings, 2021). To6riista on peamiselt kasutatud loendusringkondade moodustamisel
(Cockings, et al., 2011; Mokhele, Mutanga ja Ahmed, 2016).

Tooriistaga AZTImporter peab esmalt konverteerima asustusiiksuste SHP-fail PAT- ja AAT-
failideks, mis sisaldavad endas informatsiooni vastavalt kiilgnevussuhete ja atribuutide kohta.
AZTool’i kéivitamise parameetrid madratakse XML-failis ning tulemused valjastatakse CSV-
failis, mille peab visualiseerimiseks avama GIS-is.

Tulemuste véljastamisel puudub informatsioon sobivusskooride kohta, selle asemel on tehtud
maérge, kas iteratsioonis Gnnestus lahendust parandada. Todriista parameetrites saab maéarata
iteratsioonide arvu ja Uksuste vahetamise arvu iteratsioonis. Todriistal on mitmeid valikuid
kriteeriumite maaramiseks. Sihtvaartuse maaramisel saab seada ndrga piirangu tolerantsiga ja
kaaluga ning ranged piirangud. Kui tsoonide esmase moodustamise vdi tsoonide optimeerimise
faasis ei suuda algoritm jaada ndrga piirangu tolerantsi piiresse vdi rahuldada rangeid piiranguid,
siis tulemust ei véljastata.

Lisaks saab tOoriistale seada mitmeid ruumilisi piiranguid. Tsoonide kompaktsusega
2
arvestamiseks kasutatakse valemit P?, kus P on tsooni Umbermddt ja S on pindala.

Kilgnevussuhete arvestamisel saab valtida tipukilgnevust tiksuste vahel.
Kriteeriumite mé&aramisel katsetati esmalt rangete piirangute seadmist, kuid algoritm ei
valjastanud tulemusi. Parameetrina ei kasutatud vaikesatetes maaratud IRABasedTractCount’i,

mis tdhendab tsoonide arvu mééaramisel rangelt sihtvaartusest lahtumist. See parameeter ei suutnud
mitme kriteeriumi tasakaalustamisel leida optimaalset arvu tsoone. Rahvaarvu kriteeriumitele seati
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tolerantsiks 1000000, et t60oriist suudaks kiiremini esimesel iteratsioonil leida juhusliku lahenduse.
Gumnaasiumi ning teenus- ja tdmbekeskuse kriteeriumitele seati tolerantsiks 20, et iga lahendus
eelistaks variante, kus on 0.8-1.2 glimnaasiumi ning teenus- ja tdmbekeskust. Kui koikidele
kriteeriumitele seada korge tolerants, ei suuda algoritm sobivat lahendust leida. To6riistaga loodi
kaks lahendust, mille parameetriteks méadrati 25 vahetust iteratsioonis ja 100 iteratsiooni.

3.5. Kriteeriumite maaramine

Kohalike omavalitsusiiksuste piiritlemise kriteeriumid pohinevad ruumilistel teguritel ja
elementaariiksuste tegevuse mootu sihtvaartustel. Kriteeriumiteks on praeguse rahvaarvu (2020.
a) ja rahvaarvu prognooside (aastad 2030 ja 2045), gumnaasiumi, teenus- ja tdmbekeskuse
sihtvaértused omavalitsuses (tabel 8). Kuigi nimetatud kriteeriumeid vOib tdlgendada
minimaalvaartusena ehk range piiranguna, puudus BBZ-I selleks vdimalus ning TD ja AZTool’i
kasutades ei andnud selle seadmine sobivaid tulemusi. K&ik algoritmid lubavad samaaegselt
tasakaalustada mitmete muutujate sihtvaartuseid. Rahvastikuprognoosile tuginevatele andmetele
ja tdmbekeskuse olemasolule on antud vaiksem osakaal kui praegusele rahvaarvule,
gimnaasiumile ja teenuskeskusele. Rahvaarvu sihtvéartus tuleneb HRS (2016) soovituslikust
rahvaarvust omavalitsuses. Samas seaduses on mainitud ka gimnaasiumi olemasolu vajadust
omavalitsuses. Gumnaasiumi Kkriteeriumi taitmine eeldab sisuliselt vastava tegevuse mddduga
elementaariiksuse olemasolu omavalitsuses. TOmbe- ja teenuskeskuste kriteeriumi saab téita ka
mitme madalama tegevuse mddduga elementaariiksuse pdhjal.

Tabel 8. Tegevuse moéddul péhinevate kriteeriumite méaramine tooriistades.

Muutuja Sihtvaartus Kaal

Rahvaarv (2020) 100%
Rahvaarv (2030) 11 000 75%
Rahvaarv (2045) 0
Tombekeskus 50%
Tglenuske_skus 1 100%
Glmnaasium

Kompaktsusele polnud ainult BBZ puhul vdimalik méarata kaalu, teiste tooriistade puhul on antud
kompaktsusele maksimaalne véimalik kaal ehk 100%.

Kilgnevuse arvestamisel on kasutatud tooriistade sisest servakiilgnevuse kriteeriumit. Lisaks loodi
tooriistaga Spatial Weights Matrix servakilgnevusel pdhinev ruumisuhete maatriks, mida kasutati
kilgnevussuhete  modelleerimiseks  todriistas BBZ. Sealsest maatriksist —eemaldati
elementaariiksuste vaheline kiilgnevus, kui naaberlksuste vaheline piir on alla 250 m. Ehkki
tegemist on servakulgnevusega, voib see anda ebasobilike kujuga omavalitsusi. Naiteks joonisel
19 on eemaldatud kilgnevussuhe lksuste 2671 ja 2668 vahel ning 2671 ja 2662 vahel. Kokku oli
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elementaariiksuste vahel 26 748 kahepoolset servakilgnevuse suhet, millest eemaldati 784. Piiri
pikkus ja naabrussuhted selgitati valja tooriistaga Polygon Neighbors.

Joonis 19. Elementaariiksuste vahelised piirid.

Tulemuste kirjeldamiseks véljastavad tooriistad BBZ ja AZTool kasutajale lahenduste kirjeldava
statistika, TD puhul on t66 autor arvutanud selle parast lahenduse leidmist. Kirjeldava statistikana
on valja toodud muutujate keskmine ja ruutkeskmine viga.

Lahenduse tsoonide ehk omavalitsuste hindamiseks on lisatud neile ka Polsby-Popperi testi pdhjal
arvutatud kompaktsuse skoor (valem 6). Vaartused on vahemikus 0-1, kdrgemad vaartused
néitavad kompaktsemat tksust (Corcoran ja Saxe, 2014). BBZ ja TD omavalitsuste Kirjeldav
statistika on t00 lisades.

PP(D) = 4”’;2@), (6)

kus D on tsoon, p on tsooni imberm@dt ja A(D) on tsooni pindala.

Kuna TD puhul ei ole vélja toodud kompaktsuse valemit dokumentatsioonis, kasutatakse valemit
6 ka omavalitsussusteemi kompaktsuse hindamiseks.

3.6. Lahenduste jarelanaltts

Parast BBZ generatsioonide arvu ja algpopulatsiooni madadramist loodi selle alusel 10
omavalitsussusteemi lahendust mdlema kulgnevustiiiibiga. Nende lahenduste sobivusskoorid
saavutavad enam-vahem sarnase vaartuse olenemata juhuslikust algvaartusest, mist6ttu ei erine
markimisvéarselt ka nende kirjeldav statistika. Tdiendavalt on analtlsitud omavalitsussusteemi
teedevorgustikku  ning  kattumist  kihelkondadega ja tdmbekeskuste lahivoonditega.
Sisendandmestikuna on kasutatud vaid BBZ abil loodud omavalitsussiisteeme, kuna see tooriist
suutis ainsana luua terviklikud lahendused ning Gihe susteemi analiisimine on aegandudev, néiteks
the omavalitsussusteemi teedevorgustiku peale kulub ligi 15 minutit.
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Analiusimise aluseks oli sihifunktsiooni koostamine (valem 7), mis naitab, milline lahendus
taidab lahenduste seast kdige paremini kdiki etteantud kriteeriume ehk kattub kihelkondadega ja
tdmbekeskuste lahivoonditega ning omab Uhtlast ja Kkiire sfiduajaga teedevdrgustikku.
Sihifunktsiooni arvutamiseks on muutujate vaartused normaliseeritud ning neile pole antud
osakaalusid.

min(x; + x, + x5 + x4), (7

kus x1 on omavalitsussiisteemi normaliseeritud 18ikumiste koguarv kihelkondadega, x2 on
normaliseeritud I6ikumiste koguarv tdmbekeskuste lahivdonditega, xs on normaliseeritud sdiduaja
standardhalve ja x4 on normaliseeritud keskmine sdiduaeg.

3.6.1. Randkaupmehe probleem

Teedevdrgustikuga arvestamiseks on kasutatud ArcGIS Pro Network Analyst laiendust ja ArcPy
moodulit. Skript leiab esmalt iga omavalitsussusteemi igas omavalitsuses kolm suurimat
teenuskeskust (joonis 20. Kui teenuskeskuste tugevused asustustksuste vahel on vdrdsed, on
eelistatud esmalt tugevamaid tdmbekeskusi ja seejarel suurema rahvaarvuga (ksusi. Leitud
asustustuiksuste punktobjektide alusel lahendatakse igas omavalitsuses tabu otsingul p&hinev
randkaupmehe Glesanne (joonis 21) (Esri, 2020b). lga omavalitsuse parima leitud marsruudi
sbiduaega kasutati standardhalbe ja keskmise sGiduaja arvutamiseks omavalitsussiisteemis.

def subset zones(features in, zone count, center count):
# Tslkkel erinevate omavalitsuste tootlemiseks
for i in range(l, zone count + 1):
# Omavalitsuse viimine kihile
arcpy.MakeFeatureLayer management (in features=features in,

out layer="Zone", where clause="ZONE ID = {}".format (i))
# Omavalitsuse sorteerimine atribuutide alusel
arcpy.management.Sort (in_dataset="Zone", out dataset="Zone sorted",
sort field=[["Teenuskeskus", "DESCENDING"],
["TOmbekeskus", "DESCENDING"], ["Rahvaarv", "DESCENDING"]],

spatial sort method="UR")
# Omavalitsuse kolme suurima keskuse viimine kihile
arcpy.MakeFeatureLayer management (in features="Zone sorted",
out layer="all centres lyr", where clause="OBJECTID IN
{}".format (tuple (center count)))
all centres point = "all centres point" + str (i)
# Keskuste konverteerimine punktobjektiks
arcpy.FeatureToPoint management (in_ features="all centres lyr",
out feature class=all centres point, point location="INSIDE")
# Suurima keskuse dubleerimine
with arcpy.da.SearchCursor (all centres point,'*') as cursor:
for row in cursor:
if row[0] ==
with arcpy.da.InsertCursor(all centres point,'*') as cur:
cur.insertRow (row)
del cur
del cursor

Joonis  20. Suurimate teenuskeskuste valjaselgitamise funktsioon. features_in —
omavalitsusstisteem, zone_count — omavalitsuste arv, center_count — keskuste arv omavalitsuses.
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# Teedevdrgustiku analiiisikihi lisamine
arcpy.MakeRouteAnalysisLayer na (network data source=arcpy.GetActivePortalURL (
), layer name=solution route, travel mode="", sequence="PRESERVE BOTH",
time of day="", time zone="LOCAL TIME AT LOCATIONS",

line shape="ALONG NETWORK", accumulate attributes="",

generate directions on solve="")

# Suurimate teenuskeskuste lisamine kihile
arcpy.AddLocations na (in network analysis layer=solution_ route,

sub layer="Stops", in table=zone, field mappings="", search tolerance="5000
Meters", sort field="", search criteria="", match type="MATCH TO CLOSEST",
append="CLEAR", snap to position along network="NO SNAP", snap offset="5
Meters", exclude restricted elements="EXCLUDE", search query="")

# Randkaupmehe {ilesande lahendamine

arcpy.Solve na(in network analysis layer=solution route,

ignore invalids="SKIP", terminate on solve error="TERMINATE",
simplification tolerance="", overrides="")

Joonis 21. R&ndkaupmehe Ulesande lahendamise koodildik. solution_route — lahenduse marsruudi
kiht, zone — omavalitsuse teenuskeskused.

3.6.2. Loikumine kihelkondadega ja tdombekeskuste lahivoonditega

Omavalitsussusteemi kattumine kihelkondadega ja tdmbekeskuste lahivoonditega on leitud
tooriistaga Tabulate Intersection, mis valjastab I6ikumise tabeli, mis nditab kahe piirkonna
tsoonide vahelist 16ikumiste koguarvu (joonis 22 ja 23). Sobivaimaks lahenduseks saab pidada
omavalitsusstisteemi, kus on vdimalikult véhe I16ikumisi sisendandmestike vahel ehk kihelkonnad
ja lahivoondid plsivad eelistatult tervenisti omavalitsuste piiride sees voi ei 16ika omavalitsuste
piirjooned korraga mitut kihelkonda ja lahivoondit.

Joonis 22. Omavalitsusel ,,13* I8ikumine kolme kihelkonnaga (vasakul) ja omavalitsuse ,,3‘
I6ikumine Uheksa kihelkonnaga (paremal).
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a

Joonis 23. Répina l&hivoond plsib tervenisti omavalitsuse ,,16“ sees (vasakul), 1ahivoénd on
jaotatud omavalitsuste ,,11° ja ,,12* vahel (paremal).
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4. Tulemused

4.1. Build Balanced Zones

4.1.1. Tavaline servakilgnevus

Tavalise servakiilgnevuse kasutamisel osutusid optimaalseteks parameetriteks 600 generatsiooni
ja algpopulatsioon suurusega 250, mille korral 1aks the lahenduse leidmiseks keskmiselt ligi 90
sekundit. Algsete parameetrite juures oli toOtlusaeg keskmiselt ligi 30 sekundit. Valjastatud

lahenduste sobivusskoorid on vahemikus 8,119-8,377. Skripti tulemused on toodud vélja joonisel
24.
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Joonis 24. Tavalise servakiilgnevuse optimaalsete parameetrite otsingu tulemused. Lineaarne
trendijoon (must katkendjoon) on leitud samas iteratsioonis véljastatud sobivusskooride keskmise
pdhjal. Keskmine ajakulu nditab iteratsioonis todriista to6tlusaega.

Parast BBZ kaivitamist etteantud parameetritega ning taiendava analliusi rakendamist taitis
sihifunktsiooni kdige paremini juhuslik algvéértus 91745 (tabel 9). Kasutatud algvaartuste
kihelkondadega I6ikumine on vahemikus 239-258, tdmbekeskuste lahivoonditega I6ikumine 74—
81, sOiduaja standardhalve 45-60 minutit ja keskmine s6iduaeg 103—116 minutit. Tabelis 10 on
valja toodud kahe parima juhusliku algvéartuse kirjeldav statistika, kust nahtub, et nende
ruutkeskmise vea vahel pole suuri erinevusi. Algvéartusega 91745 on omavalitsussiisteemis 25
omavalitsust ja algvéartusega 53010 24 omavalitsust. Paremini on téidetud kriteeriumid, millele
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on seatud kdrgem kaal. Muutujatele, millele seati kaaluks 100%, ei tdidetud rahvaarvu sihtvaartust
ainult algvéartuse 53010 omavalitsuses ,,22*“. Samas on margata, et mdnes omavalitsuses on
rahvaarvu sihtvaartus mitmekordselt Gletatud, néiteks algvaartusega 53010 omavalitsustes ,,9 ja
,16“ ning algvaartusega 91745 , 12, mistdttu on rahvaarvul ka kdrge ruutkeskmine viga.
Lahenduste sobivusskoorid erinevad kull isna palju: algvaartusel 91745 on see 7,946, mis on isegi
madalam skriptiga valjaselgitatud sobiva skoori vahemikust, kuid algvaartusel 53010 on see 8,824,
mis on kdrgem sobiva skoori vahemikust. Tulemuste kartograafilised lahendused on toodud valja
joonistel 25 ja 26. Omavalitsuste kirjeldav statistika on lisades 2 ja 3.

Tabel 9. Kasutatud juhuslike algvéartuste kihelkondadega (KKc — koguarv ja KKy —
normaliseeritud vaartus) ja tdmbekeskuste lahivoonditega 16ikumine (TLc — koguarv ja TLn —
normaliseeritud véartus), sdiduaja standardhélve (SDn — normaliseeritud véartus) ja keskmine
(Keskn — normaliseeritud vaartus) ning sihifunktsiooni tulemus.

Juhuslik LOikumine Sdiduaeg Tulemus
algvaartus KKc KKn TLc TLn SD SDn  Kesk Keskn

53010 239 0,174 79 0,714 47,752 0,148 108,927 0,456 1,492
46517 258 1 81 1 50,856 0,370 103,384 0 2,370
86661 248 0,565 77 0,429 49,149 0,248 107,132 0,308 1,55
91745 251 0,696 74 0 50,696 0,359 106,364 0,245 1,3
46569 236 0,043 79 0,714 48,397 0,194 115545 1 1,95
16043 245 0,435 79 0,714 50,867 0,371 106,968 0,295 1,815
14816 248 0,565 76 0,286 45694 0 111,589 0,675 1,526
85985 248 0,565 80 0,857 55,1 0,675 108,423 0,414 2,512
90594 251 0,696 80 0,857 50,932 0,376 107,138 0,309 2,237
22504 235 0 79 0,714 59631 1 106,856 0,286 2,0

Tabel 10. Juhuslike algvéartuste 53010 ja 91745 muutujate keskmine ja ruutkeskmine viga
(RMSE).

Muutuja _ 53010 _ 91745
Keskmine RMSE Keskmine RMSE

Rahvaarv 29209,167 24814,923 28040,800 23289,328
(2020)

Rahvaarv 28226,329 26005,523 27097,276 24267,363
(2030)

Rahvaarv 26536,863 27839,488 25475,389 25880,651
(2045)

Teenuskeskus 4,938 4,633 4,74 4,418
Tdmbekeskus 1,115 0,342 1,07 0,433
Glmnaasium 3,167 2,799 3,040 2,676
Kompaktsus 0,887 0,123 0,886 0,126
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Teenuskeskused
@ Peamine teenuskeskus
® Teised teenuskeskused
SGiduaeg (min)
30-34
3474
— 74-114
— 114-182
182-258
Eemaldatud elementaariiksus

Joonis 25. Lahendus juhusliku algvéértusega 91745.



Teenuskeskused
@ Peamine teenuskeskus

® Teised teenuskeskused

Soiduaeg (min)
43-50
50-81
— 81-114
— 114-185
185-258
Eemaldatud elementaariiksus

Joonis 26. Lahendus juhusliku algvéartusega 53010.



4.1.2. Modifitseeritud servakilgnevus

Modifitseeritud servakiilgnevuse kasutamisel osutusid optimaalseteks parameetriteks 500
generatsiooni ja algpopulatsiooni suurusega 250, mille korral l&ks the lahenduse leidmiseks
keskmiselt ligi minut. Algsete parameetrite juures oli to6tlusaeg keskmiselt ligi 15 sekundit.
Valjastatud lahenduste sobivusskoorid on vahemikus 8,425-8,798. Skripti tulemused on toodud
vélja joonisel 27.
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Joonis 27. Modifitseeritud servakilgnevuse optimaalsete parameetrite otsingu tulemused.
Lineaarne trendijoon (must katkendjoon) on leitud samas iteratsioonis véljastatud sobivusskooride
keskmise pBhjal.

Parast BBZ kaivitamist etteantud parameetritega ning taiendava anallilisi rakendamist taitis
sihifunktsiooni kdige paremini juhuslik algvaartus 48493 (tabel 11). Kasutatud algvaartuste
kihelkondadega I6ikumine on vahemikus 230-246, tdmbekeskuste lahivodnditega I18ikumine 70—
79, sOiduaja standardhélve 32-52 minutit ja keskmine sdiduaeg 96-114 minutit. Tabelis 12 on
valja toodud kahe parima juhusliku algvéartuse kirjeldav statistika, kust ilmneb, et nende
ruutkeskmise vea vahel pole suuri erinevusi. Algvaartusega 48493 on omavalitsusslisteemis 23
omavalitsust ja algvéaartusega 27051 24 omavalitsust. Paremini on téidetud kriteeriumid, millele
on seatud kdrgem kaal. Muutujatele, millele seati kaaluks 100%, ei taidetud rahvaarvu sihtvaartust
ainult Ghes omavalitsuses ehk Hiiumaal (algvéartusega 27051 omavalitsus ,,22° ja algvadrtusega
48493 omavalitsus ,,23). Siiski on margata, et mdnes omavalitsuses on rahvaarvu sihtvaartus
mitmekordselt iiletatud, nditeks algvaartusega 27051 omavalitsustes ,,1* ja ,,2* ning algvairtusega
48493 omavalitsuses ,,7*, mistdttu on rahvaarvul ka kdrge ruutkeskmine viga. Mdlema algvaartuse
sobivusskoorid on halvemad skriptiga tuvastatud sobiva skoori vahemikust (8,874 algvééartusega



48493 ja 9,072 algvéartusega 27051). Tulemuste kartograafilised lahendused on toodud vélja
joonistel 28 ja 29. Omavalitsuste Kirjeldav statistika on lisades 4 ja 5.

Tabel 11. Kasutatud juhuslike algvaartuste kihelkondadega (KKc — koguarv ja

KKn —

normaliseeritud vaartus) ja tdmbekeskuste lahivoonditega 16ikumine (TLc — koguarv ja TLn —
normaliseeritud véartus), sdiduaja standardhélve (SDn — normaliseeritud vééartus) ja keskmine
(Keskn — normaliseeritud vaartus) ning sihifunktsiooni tulemus.

Juhuslik Loikumine SOiduaeg Tulemus
algvaartus KKc KKn TLc TLn SD SDn  Kesk Keskn

27051 240 0,625 77 0,778 31582 0 96,680 0,024 1,426
759 240 0,625 72 0,222 42,328 0,537 105,16 0,490 1,875
1794 242 0,75 76 0,667 51583 1 101,291 0,277 2,694
81124 235 0,313 75 0,556 43,135 0,578 107,581 0,624 2,069
48493 242 0,75 70 0 39,667 0,404 96,622 0,020 1,175
11355 239 0,563 79 1 35411 0,191 114,415 1 2,754
10159 230 0 79 1 39,952 0,418 105,252 0,495 1,914
93280 244 0,875 76 0,667 42,466 0,544 103,830 0,417 2,503
35056 246 1 73 0,333 35,348 0,188 96,253 O 1,522
6106 243 0,813 76 0,667 35,993 0,221 106,534 0,566 2,266

Tabel 12. Juhuslike algvaartuste 27051 ja 48493 muutujate keskmine ja ruutkeskmine viga

(RMSE).
Muutuja _ 27051 _ 48493
Keskmine RMSE Keskmine  RMSE

Rahvaarv 28040,800 25400,032  29209,167 24808,054
(2020)

Rahvaarv 27097,296 26995,495  28226,329 26115,513
(2030)

Rahvaarv 25475,389 29249,817  26536,863 28089,471
(2045)

Teenuskeskus 4,74 4,632 4,938 4,577
Tombekeskus 1,070 0,328 1,115 0,357
Glmnaasium 3,040 2,85 3,167 2,915
Kompaktsus 0,887 0,124 0,894 0,116
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Joonis 28. Lahendus juhusliku algvéértusega 48493.
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Joonis 29. Lahendus juhusliku algvéartusega 27051.
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4.2. Territory Design

Taooriista tootlusaeg lahenduse leidmisel oli ligikaudu 15 min. Mdlemas lahenduses on 67
omavalitsust ning nende kirjeldav statistika on véga sarnane. Teenuskeskuse muutujal on sama
ruutkeskmine viga. Paremini on téidetud kriteeriumid, millele on seatud kdrgem kaal (tabel 13).
Samas j&avad paljudes omavalitsustes rahvaarvud alla seatud ideaalvéartuse (lisad 6 ja 7).
Vaikesaared on mdlema lahenduse puhul jadnud m&&ramata. Lisaks on juhusliku algvéértusega
3269028 j&anud suur osa lda-Saaremaast ja vadiksemad osad maismaast omavalitsustesse

méaramata. Kartograafilised lahendused on toodud vélja joonistel 30 ja 31.

Tabel 13. Juhuslike algvaartuste 32690218 ja 338631371 muutujate keskmine ja ruutkeskmine

viga (RMSE).
Muutuja _ 32690218 _ 338631371
Keskmine  RMSE Keskmine  RMSE

Rahvaarv 10309,118 3684,777  10309,118 3447,898
(2020)

Rahvaarv 9962,234 3842,598 9962,234 3587,777
(2030)

Rahvaarv 9365,952 4683,211 9365,952 4462,601
(2045)

Teenuskeskus 1,743 0,5 1,743 0,5
Tombekeskus 0,393 0,748 0,393 0,735
Glmnaasium 1,118 0,533 1,118 0,56
Kompaktsus 0,163 0,838 0,170 0,834




[/} Eemaldatud elementaariiksus 32690218
172} Masramata elementaariiksus

100 km
|

Joonis 30. Lahendus juhusliku algvééartusega 32690218.

/77| Eemaldatud elementaariiksus 338631371
77/} Masramata elementaariiksus

Joonis 31. Lahendus juhusliku algvéartusega 338631371.
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4.3. AZTool

AZTool’i tootlusaeg lahenduste loomiseks oli ligi 20 minutit. Juhusliku algvaartusega
1176573332 tekkis 212, algvéaartusega 221253804 211 omavalitsust. Samas on véikesaared
maéaratud eraldi omavalitsustesse, mistdttu on keeruline hinnata siisteemi kirjeldavat statistikat,
kuid mdlemas lahenduses on see kullaltki sarnane. Paremini on téidetud kriteeriumid, millele on
seatud k6rgem kaal (tabel 14). Juhusliku algvaartusega 1176573332 paranes tulemus viimast korda
35. iteratsioonil, algvéartusega 221253804 ainult esimesel iteratsioonil. Kartograafilised
lahendused on toodud vélja joonistel 30 ja 31. Moodustatud omavalitsused kasvavad lahtuvalt
Uhest kriteeriumist ning selle taitmisel 18petavad kasvamise. Seetdttu on méargata ksusi, mis on
véaga ebaloomuliku kujuga, néiteks joonisel 31 omavalitsus ,,1* ning joonisel 32 omavalitsus ,,2%.

Tabel 14. Juhuslike algvaartuste 1176573332 ja 221253804 muutujate keskmine ja ruutkeskmine
viga (RMSE).

M . 1176573332 221253804

uutuja Keskmine RMSE Keskmine  RMSE
Rahvaarv 3306,698 9045,439 3322,37 9013,714
(2020)

Rahvaarv 3195,433 9009,906 3210,578 8983,177
(2030)

Rahvaarv 3004,173 9046,157 3018,411 9028,143
(2045)

Teenuskeskus 0,559 0,75 0,562 0,75
Tombekeskus 0,126 0,917 0,127 0,917
Glmnaasium 0,358 0,807 0,36 0,805

Kompaktsus 56,071 151,994 86,781 156,652




1176573332

Joonis 32. Lahendus juhusliku algvéartusega 221253804.



5. Arutelu

5.1. Kriteeriumid

Elementaarlksuste valikust soltub iga algoritmipdhise territooriumi kujundamise ruumiline
lahendus. Suurearvulise elementaariiksuste kogumi ehk asustusiksuste kasutamine vGimaldas
hinnata algoritmide tulemusi ja vdimekust tilesande lahendamisel. Suuremate elementaartiksuste
kasutamine (néiteks kandid voi endised omavalitsused) annaks erinevaid tulemusi, kuna tegevuse
mddduga seotud andmed on agregeeritud teistmoodi. Seda nimetatakse elementaariiksuste
probleemiks (Modified Areal Unit Problem ehk MAUP), mille Mokhele et al. (2016) on vilja
toonud loendusringkondade loomisel. Néiteks kantide kasutamine vdib parandada omavalitsuste
kompaktsust ja kuju, kuid seetdttu tldistatakse ka rohkem atribuutandmeid.

Kasutatud kriteeriumid pohinesid haldusreformi artiklite autorite poolt vélja toodud olulistel
aspektidel, mida peaks arvestama haldusterritooriumi tmberkujundamisel, KOV-i llesannetel ja
2017. aasta haldusreformil. Andmete valikul oli oluline, et nende muutujaid on véimalik kasutada
kvantitatiivselt ehk tegevuse mddduna ja need on Uhtlaselt kéttesaadavad terves Eestis. Kuna
tooriistad lubasid sisendandmestikuna kasutada vaid thte objektiklassi, pidi sooritama erinevad
ulekatteoperatsioonid, et anda asustusuksusele vajaminevad atribuutandmed. See tekitab aga
probleeme  koolide ja  keskuste tegeliku ruumilise paiknemise edasiandmises
omavalitsussiisteemis.

Territooriumi kujundamiseks on loodud mitmeid todriistu ja algoritme, aga enamasti keskenduvad
need Uhe kriteeriumi, kompaktsuse ja killgnevuse tasakaalustamisele. Antud t66 eesmérgiks oli
tasakaalustada mitme muutuja sihtvaartuseid, mis teaduskirjanduse ulevaatamisel pole ruumiliste
optimeerimisulesannete puhul levinud, ning arvestada ka ruumiliste piirangutega. Kuna t60
uurimiseesmérk ja metoodika on ainulaadsed, on keeruline seda vorrelda teiste territooriumi
kujundamise uuringutega. Kdill aga kasutati ettepanekuid arvestada teenuskeskusi
(Siseministeerium, Statistikaamet, 2014) ning seada sihtvaartus rahvaarvu kriteeriumile (Bruno et
al., 2017). Mdlema uuringu puhul tdid autorid valja, et see vdib aidata kaasa piirkondade
moodustamisele.

Tooriistad vOimaldasid madrata kaalusid, tanu millele oli vdimalik eelistada (lesande
lahendamisel erinevaid kriteeriume. Eriti ilmne oli selle vajadus rahvastikuprognoosil p&hinevate
kriteeriumite korral, kus tuleviku rahvaarv omavalitsusslsteemis pole sama tahtis kui praegune
rahvaarv. Ehkki haldusreformi kriteeriumite minimaalsed véartused olid sdnastatud kui rangete
piirangutena, voimaldasid todriistad neid siiski efektiivselt kasutada vaid ndrkade piirangutena.
Rangete piirangute v6imaluse seadmine puudus BBZ-s, AZTool ei véljastanud tulemust ning TD
puhul pdhjustas range piirangu seadmine ligi 2-tunnise t66tlusaja, kus paljud elementaariiksused
jaid tsoonidesse méaramata.

Tdmbe- ja teenuskeskuse olemasolu Kkriteeriumite kasutamine ja vadrtuste méaaramine oli
omavoliline, kuid tugines suuresti asustussusteemi hierarhilisele tlesehitusele. Haldusreformiga
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seonduvates artiklites pole selgesdnaliselt véalja toodud, millise kriteeriumi alusel arvestada
teenuskeskustega. Sellegipoolest pidas magistritod autor vajalikuks eristada keskuste tulpe, et
suunata algoritme arvestama nii tdmbe- Kkui teenuskeskustega territooriumi kujundamisel.
Tooriistades anti rohkem kaalu teenuskeskuse muutujale, et tdita omavalitsuses esmalt
teenuskeskuse vajadus ning vGimaluse korral arvestada ka t@mbekeskustega. Eesmaérgiks oli
saavutada olukord, kus omavalitsustes ei puuduks peamine keskus ja abistavad teenuskeskused
ning poleks ndrku keskuseid. Kuigi enamasti on keskustiiupide véaartused sarnased, on erinevused
néhtavad Tallinna mdjualas. Naiteks Laagri ja Peetri alevikud on kill vélja toodud tugevate
teenuskeskustena, kuid tdmbekeskustena neid eristatud pole. Omavalitsussiisteemi moodustamine
ainult teenuskeskuste baasil vdib pdhjustada olukorra, kus paljudes omavalitsustes puuduks
tdmbekeskus. ~ TOmbekeskustega  arvestamist on erinevad reformikavad pidanud
haldusterritoriaalse korralduse muutmisel oluliseks aspektiks (peatiikk 1.2.2.). Samas kui luua
omavalitsussiisteem ainult tombekeskustele pohinedes, moodustuvad suurlinnade imbruses liialt
suured Uksused, mida ei saa enam pidada optimaalseks ruumiliseks lahenduseks.

Teenuskeskuste madramine pohines Sepp et al. (2015) analtdsil, mille hierarhiatasemeid on
kasutatud algoritmides vaartustena. Samas on sealsete hierarhiatasemed madratud maakondade
kaupa, mis kallutab algoritme arvestama praeguste maakonnakeskustega. Tdmbekeskuste tépse
arvu piiritlemine s@ltub suuresti kasutatavast metoodikast, uuringutes on valja toonud erineval
arvul tdbmbekeskusi (Ahas, et al., 2010; Ahas ja Silm, 2013; Siseministeerium, Statistikaamet,
2014). Siseministeeriumi ja Statistikaameti (2014) uuring oli vélja toonud kergesti kasutatava
tdmbekeskuste andmetabeli, mis v@imaldas parast suurlinnade eemaldamist luua kvartiilid
tdmbekeskustest.

Elementaarlksustena eemaldati anallisist Tallinn, Tartu, Narva ja Parnu, millega kilgnevaid
asustusuiksusi vdib pidada nende l&dhitagamaaks, mis s6ltuvad keskuskoha teenustest. Nende
kaasamine aitaks paremini arvestada loogiliste keskustega, kuid suuremate asustusiiksuste
rahvaarvu vaartus mojutab liialt sobivusskoori arvutamist. Lisaks puudusid antud t66s pendelrdnde
vood, mis néitaksid asustusiiksuste vahelise suhte tugevust. Siiski arvestati Statistikaameti 2014.
aasta toimepiirkondade uuringus vélja toodud tdmbekeskuste lahivodndeid jarelanalusis.

Gumnaasiumi olemasolu kriteeriumit vdib pidada teenuskeskuse tugevuse téaienduseks, kuna
kdrgema hierarhiatasemega teenuskeskustes on automaatselt olemas ka glimnaasium. Samas aitas
see véltida olukorda, kus omavalitsus on moodustatud norkadest teenuskeskusest voi on tihes
omavalitsuses vorreldes teistega tunduvalt rohkem gimnaasiume. NOrga piirangu seadmine
eelistab lahendusi, kus igas omavalitsuses on ideaalis sihtvaartusega seatud arvul gimnaasiume ja
gimnaasiumite arv omavalitsuste vahel erineb véimalikult vahe.

Samuti voib pidada rahvastikuprognooside loomist asustusuksustes maakonnaprognooside pdhjal
ebatépseks. Sellegipoolest leiab t06 autor, et see annab pdhimdttelise ettekujutuse
demograafilistest muutustest erinevates Eesti regioonides ning vdimaldab seega arvestada
tulevikuga. Kuigi 2017. aasta haldusreform ei juhindunud rahvastikuprognoosist kui kriteeriumist,
toodi Uhe haldusreformi pOhjusena valja, et demograafilised trendid nditavad elanike arvu
vahenemist d4dremaalistes omavalitsustes (Sepp ja Noorkdiv, 2018). Samuti on rdhutatud vajadust
arvestada tuleviku arengusuundadega haldusreformi l&biviimisel (Raagmaa, 2018). Ka
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teenuskeskuste  uuring on  kasutanud teenuskeskuste  analtlsimisel  maakondade
rahvastikuprognoose (Sepp et al., 2015).

Tooriistad vOimaldasid arvestada haldusreformiga seotud ruumiliste piirangutega. Kuigi
haldusreformiga seonduvates artiklites ei ole vélja toodud ametlikku definitsiooni omavalitsuse
kujule, peetakse (ksuste terviklikkust ja loomulikku kuju oluliseks (peatiikk 1.2.). Seetottu
otsustati, et need peaksid olema véimalikult kompaktsed ehk ideaalis ringikujulised. Kompaktsuse
kriteeriumi kasutamine tdidab ka osaliselt hea Gihenduvusega teedevdrgu vajadusega arvestamise.
Haldusreform pidi omavalitsustiksuste haldusterritooriumi moodustamisel oluliseks lahustikkide
véltimist, mida oli voimalik tooriistades kilgnevustiiibi madramisel edukalt teha. BBZ ja AZTool
vBimaldavad rakendada ka kasutaja poolt loodud kilgnevusmaatriksit. Sellest l&htuvalt kasutati
BBZ-s lahenduse loomiseks nii tavalist servakilgnevust kui ka modifitseeritud servakilgnevust.
Tavaline servakilgnevus liidab elementaartiksuste vahelise kiillgnevuse puudumisel tUksuse teise
lahima Uksusega. Seeldbi maaratakse kill iga elementaartiksus tsooni, kuid tekivad tsoonid, mis
Uhendavad lahustiikkidena saari ja maismaad. Modifitseeritud killgnevuse kasutamisel ei liida
tooriist kulgnevuse puudumisel Uksust teise lahima elementaariiksusega. Samas oli mérgata, et
omavalitsustesse maaramata Uksused grupeeritakse tsooni 0, mida tooriist kasutab siiski
sobivusskoori arvutamisel. See v@ib olenevalt tsoon 0 struktuurist tulemusi véga palju méjutada
ning ei anna Giget ettekujutust lahendusest. Probleemi lahendamiseks peaks leidma Kirjeldava
statistika vaid terviklike omavalitsuste kohta ning sobivusskoori arvutamisel arvestama ka sellega,
kui suur osa elementaariiksustest jadb omavalitsustesse maaramata.

Kuigi teedevdrgustikku, kihelkonnapiire ega lahitagamaid pole otseselt vdimalik algoritmides
optimeerimiskriteeriumina kasutada, loodi lahenduste tdiendavaks analiilisiks skriptid ja
sihifunktsioon. Lahenduste loomine ja nende taiendav analusimine on Usna aegandudev, eriti
Network Analyst’iga, mistdttu hinnati vaid kiimmet lahendust nii tavalise servakilgnevusega kui
ka modifitseeritud servakllgnevusega. Lahendused loodi lahtuvalt sisendparameetritest, mis
tuvastati skriptiga BBZ_global.py. Teedevdrgustiku analiilis pdhines randkaupmehe (lesande
lahendamisel igas tekkinud omavalitsuses ning kirjeldava statistika abil omavalitsussisteemi
hindamisel. Eesmargiks oli pdorata tadhelepanu omavalitsuste Ulesannetele korraldada
Uhistransporti ning hoida korras teid ja tanavaid (KOKS, 1993), millega seotud liiklusvood
toimuvadki peamiselt tekkinud marsruudil. Kihelkonnapiiridega ja lahitagamaaga arvestamine
seisnes 18ikumise tabeli loomisel omavalitsustega. Kdige sobivam on lahendus, kus on véhe
I6ikumisi, kattudes seega paremini kihelkondadega ja tdmbekeskuste l&hivéonditega.
Kihelkonnapiiridega arvestamist on ka varasemad haldusreformi kavad pidanud oluliseks
(Kaldmae, 2018). Datta et al. (2013) on territooriumi kujundamise algoritmi koostamisel
kasutanud Uhe sihifunktsioonina ka teiste administratiivpiiridega kattumist. Optimaalseks
lahenduseks pidasid nad sellist, kus tsoonid I6ikuvad omavahel vdimalikult vahe, mis parandab
regionaalplaneerimist ning véimaldab hoida koos sarnaste vaartushinnangutega tksusi.

Antud t60s ei analliusitud erinevate kriteeriumite méju tulemustele, kuid erinevaid kaalusid voi
sihtvaartusi seades v0ib jouda sobivamate tulemusteni omavalitsusstisteemi moodustades. Naiteks
on haldusreformi kavades vélja toodud ka kdrgemad rahvaarvu kriteeriumid (Viks, 2018). Lisaks
sellele oleks voimalik keskenduda todriistade tdiendavate parameetrite uurimisele. BBZ-iga saab
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moodustada ka Uksused, mille tsentroidid on v8imalikult samal kaugusel etteantud punktobjektist
vOi mis on samades proportsioonides ldhtuvalt kategoorilisest muutujast. TD-ga saab moodustada
tsoonid, mis kasutavad moénda muud atribuutandmete statistilist nditajat, nagu naiteks
standardhédlve vo6i maksimumvéartus. AZTool’iga saab arvestada sotsiaalset homogeensust
lahenduses.

5.2. Tooriistade lahendused

To0s kasutatud tooriistad loovad kdllaltki erinevaid haldusterritoriaalseid lahendusi.
Kriteeriumeid méarates Uritati hoida need vdimalikult sarnased, et paremini vorrelda saadud
lahendusi. Kuigi kdik algoritmid pdhinevad heuristilistel otsingumeetoditel, erineb suuresti nende
tdpsemate parameetrite sdttimine. Naiteks BBZ puhul saab mé&érata geneetilise algoritmiga
seonduvaid parameetreid, TD-ga lahenduse kvaliteeti ning AZTool’iga iteratsioonide arvu ja
kriteeriumite tolerantsi.

Heuristiliste optimeerimisalgoritmidega kaasneb paratamatult juhuslikkus, mis teeb tulemuste
hindamise keeruliseks ja puudub selge llevaade, kas saavutati globaalse miinimumi l&hedane
tulemus vGi jaadi kinni lokaalsesse miinimumi. BBZ-iga oli véimalik luua skript tugevamate
parameetrite seadmiseks; TD ja AZTool’iga sarnast vBimalust polnud, kuid sellegipoolest loodi
skriptid todahelate kiirendamiseks. To0 kaigus loodud skriptid lubavad kiiremini tsukliliste
protsesside kaudu proovida erinevaid parameetreid, et luua uusi lahendusi v&i analllsida
territooriumi osasid.

Selgus, et BBZ suudab edukalt lahendada kergema optimeerimisullesande, kuid vaikevaartused
polnud piisavad, et lahendada keerukamat optimeerimisiilesannet. Tooriista autorid (Esri, 2020a)
on sellele vdimalusele tdhelepanu juhtinud, tuues vélja, et olenevalt tooilesandest vdib globaalse
miinimumini jéudmine olla vdimatu. Selle lahendamiseks peaks suurendama parameetrite
vaartusi. Seejuures peab aga arvestama, et parameetrite suurendamisel muutub tdoriista to6tlusaeg
aina pikemaks ning pidev kriteeriumite méaramine ja tulemuste vordlemine vdib kujuneda véga
aegandudvaks. Kaiki optimeerimisprobleeme polegi vBimalik samade parameetritega lahendada
(Wolpert, 1997). Sellest tulenevalt loodi optimaalsete parameetrite otsimise skript, et leida
omavalitsussiisteemide lahendused. Ehkki erinevas teadusvaldkonnas, tugines loodud skript
osaliselt Kucukkoc, et al. (2013) metoodikale optimaalsete parameetrite kombinatsiooni
valjaselgitamisel. Skript ei leidnud kill globaalset miinimumi, kuid aitas leida parema
sobivusskooriga lahendusi kui valjastati vaikevaartustega. Eesti asustusuksustega tekkiv
otsinguruum on arvatavasti liiga suur, et globaalse miinimumini jouda. Antud t606s peeti tabelis 6
valja toodud muutujaid piisavaks etteantud tlesande lahendamiseks, arvestades tootluse ajakulu ja
sobivusskooride jaa@mist tolerantsipiiridesse. Joonistel 24 ja 27 vélja toodud t66tluse ajakulu séltub
suuresti kill kasutatava arvuti tehnilistest parameetritest, kuid annab siiski hea levaate, kui kaua
laheb parema sobivusskooriga tulemuste leidmiseks ja kuidas suureneb ajakulu olenevalt
parameetritest. Olenevalt kasutatavatest juhuslikest algvaartustest voib skript I6petada t06 ka
tunduvalt varem vdi hiljem. Paraku selgus, et isegi parast valjaselgitatud parameetritega todriista
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kéivitamist varieerusid sobivusskoorid tsna palju, mistdttu peaks kasutama madalamat tolerantsi
ja rohkemate kordustega I6petamise kriteeriumit. Skripti on lisatud muutujad, tdnu millele saab
koodi taaskasutada ka teistsuguste ruumiliste optimeerimisilesannete puhul.

BBZ-iga loodi kahel erineval kiilgnevustudbil pdhinevad lahendused, mille kirjeldavad statistikad
ei erine margatavalt. Vélja toodud lahendustel on omavalitsusi 23, 24 ja 25; arvatavasti
moodustavad kdik juhuslikud algvaartused sellisel arvul omavalitsusi to0s kasutatud kriteeriumite
ja parameetritega. Kuigi rangeid piiranguid polnud to6riistaga voimalik seada, on peaaegu igas
loodud omavalitsuses Uletatud sihtvddrtus. Samas on margata mitme eesmargiga
optimeerimisulesande keerukust. Nimelt on paljudes omavalitsustes mitmekordselt Gletatud
rahvaarvu sihtvaartus, mis tuleneb vajadusest arvestada ka keskuse olemasolu kriteeriumiga ja
kompaktsusega. Jarelanaluls aitas tadiendavalt sihifunktsiooni abil hinnata leitud lahendusi, nditeks
tavalise servakillgnevusega on parim lahendus toodud valja joonisel 25 ja modifitseeritud
kilgnevusega joonisel 28. Modifitseeritud kilgnevuse sdiduaegade Kirjeldav statistika on
tunduvalt parem kui tavalisel kiilgnevusel, kuna tavalise servakilgnevusega omavalitsustes esineb
ka praamiliiklust. Uhtlasi oli margata, et tavalise servakiilgnevusega tulemuste tootlusaeg on
pikem, kuna tooriist peab leidma omavalitsusse maaramata elementaariiksuse tsentroidi ja
Uhendama selle lahima tervikliku omavalitsusega. Seet6ttu tekivad ka Usna ebasobiliku kujuga
Uksused, mis thendavad suuremaid saari ja maismaad. Tavalise servakiilgnevuse probleem ilmneb
joonisel 26, kus on naha, et Kihnu asustusiiksused on méératud erinevatesse omavalitsustesse.
Samal joonisel on ka nédha, et omavalitsuse ,,20“ keskosa on (hendatud vaid Mustvee
asustustuiksusega. BBZ lahenduste puhul on Gldiselt mérgata, et omavalitsuste keskused paiknevad
omavalitsuste dérealadel. Seda v6ib pidada keskus-tagamaasiisteemi vaatenurgast ebasobivaks
lahenduseks (Siseministeerium, Statistikaamet, 2014; Ahas, et al., 2010). Keskuste loogilise
lahitagamaaga arvestamiseks range piiranguna peaks enne analiiisi esmalt vélja selgitama iga
keskuselise elementaariiksuse ja selle l&hitagamaa ning need kokku liitma. Kuigi
teenuspiirkondade ulatust on keeruline vélja selgitada (Bennett, 1997; Sepp ja Noorkdiv, 2018),
viiks sellega arvestamine ilmselt loogilisema haldusterritoriaalse lahenduseni.

TD-ga loodi m6lemal kaivitamise korral 67 omavalitsust omavalitsussusteemis, mille kirjeldavad
statistikad eriti ei erine. TD lahendustes on nédha, et omavalitsused on kill kompaktsed ja
loomuliku kujuga, kuid rahvaarv jaéb enamasti alla ideaalvaartuse ning ménes omavalitsuses pole
taidetud ka keskuse olemasolu kriteeriumit (lisad 6 ja 7). Sellegipoolest voib taheldada, et
omavalitsused on thtlasemad, mistdttu on muutujate ruutkeskmised vead ka véiksemad kui BBZ-
I. llmselt l&htus todriist sihtvaartuse jagamisest elementaariiksuste tegevuse modtude summaga
ning saadud arv seati optimaalseks omavalitsuste arvuks. Rangete piirangute seadmisel tekkis
ruumiliselt halb lahendus, kus enamik elementaariiksusi jai omavalitsustesse maaramata. Samas
on margata, et tabelis 8 vélja toodud TD rangete piirangute kirjeldav statistika sarnaneb suuresti
BBZ lahenduste kirjeldavale statistikale, omades korget rahvaarvu ruutkeskmist viga ja palju
keskuseid omavalitsuses. Ka ndrkade piirangute juures on néha, et vdivad tekkida lahendused, mis
pole terviklikud (joonis 30), mistottu ei rakendatud lahendustele ka jéarelanaliiusi. Lahenduste
tdpsem hindamine on keeruline, kuna tooriist ei valjasta sobivusskoore. Kui tldistatult vorrelda
BBZ ja TD lahendusi 2012. aastal vélja toodud haldusreformi mudelitega (Viks, 2018), siis
sarnaneb BBZ enim tdmbekeskuste ja maakondade ning TD véikevaldade ja kihelkondade
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mudeliga. Samas ei saa tooriistade lahendusi vorrelda nditeks praeguse omavalitsussilisteemiga,
mis tugines peamiselt 5000 inimese miinimumkriteeriumi taitmisele, millele rakendati ka mitmeid
erandeid.

AZTool’iga 16id juhuslikud algvaartused 211 ja 212 omavalitsust, mis samuti ei erine kirjeldavate
statistikate poolest. AZTool’iga madratakse koik lahustiikid eraldi omavalitsuseks, mistottu tekib
palju tksusi, kus pole tGhte vdi mitut kriteeriumit Gldse arvestatud. Seetdttu on stisteemi tervikuna
keeruline hinnata. Samuti paistavad silma suure ja ebaloomulikuma kujuga omavalitsused, mis on
kasvanud ainult rahvaarvu kriteeriumit silmas pidades. Kuigi AZTool’iga saab sattida iteratsiooni
parameetreid, ei parandaks arvatavasti ka see tulemusi. Nimelt ei paranenud tulemused hilisematel
iteratsioonidel markimisvéarselt.

Nii TD kui ka AZTool’i puhul vdib lahenduste leidmise ebadnnestumine tuleneda paralleeltotluse
vBimalikkusse puudumisest. Vaiksemal skaalal ja vdhemate kriteeriumitega vdivad todriistad
siiski omada potentsiaali haldusterritooriumi moodustamisel, pddrates tahelepanu ka rangete
piirangute ja tolerantside maaramisele.

BBZ ja TD dokumentatsiooni uurides selgus, et tegemist on praeguseks veel Usna uute
tooriistadega, kus on iga tarkvarauuendusega lisandunud parameetreid. Siiski puuduvad
tooriistades praegu paljud véimalused, mis on olulised haldusterritooriumi kujundamisel. Seetdttu
pidi naiteks lahitagamaaga ja teedev@rgustikuga arvestama jarelanallisis, mis tekitab kahtlemata
probleeme, kuna need polnud otseselt todriista algsed kriteeriumid. Samas kui luua tstklilise
protsessi kaudu suurel arvul globaalse miinimumi lahedasi territoriaalsiisteeme ja neid hinnata
jarelanallisis, oleks ka selgemini vbimalik eristada sobivamaid omavalitsusiiksuste piiritlemise
lahendusi. Antud t60s kasutati vaid algset metoodikat selle tegemiseks, sest keeruliste
optimeerimisulesannete lahendamine s@ltub véga palju arvutusvdimekusest. Haldusreformiga
valjatoodud eranditega arvestamist ei pidanud t60 autor vajalikuks, sest saarelisuse ja kultuurilise
eripara erandeid vOdib naha kui range piiranguna, mistéttu peaks nendega seotud
elementaariiksused juba enne analtilisi eemaldama. Vaikesaarte kaasamine vdimaldas aga hinnata,
kuidas lahendavad algoritmid mitmete lahustikkide probleemi.

Haldusterritoriaalse reformi labiviimine tugineb paratamatult subjektiivsusele ning plaanide
hindamine ja kriteeriumite mé&aramine on keeruline. Antud t66s piiritleti kohalike
omavalitsusiiksusi geoinformaatilisest vaatenurgast, millel on kall puudusi, kuid heuristilised
otsingumeetodid on pidevalt arenev valdkond ja tulemused BBZ-iga néitasid, et see on piisavalt
vBimekas seesuguse keerulise ruumilise optimeerimisulesande lahendamiseks ja abistamiseks.
Ldpetuseks on oluline mainida ka Altman (1997) véljatoodut, et kuigi automatiseeritud algoritmid
suudavad paremini ja kiiremini moodustada administratiivpiire kui manuaalsed meetodid, peaks
neid pigem kasutama abivahendina plaanide loomisel ja 18pliku otsuse peaksid tegema siiski
eksperdid.
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6. Jareldused

Antud t66 eesmargiks oli vélja selgitada, milliseid omavalitsusiiksuste haldusterritooriumi
piiritlemise lahendusi annavad etteantud kriteeriumite ja parameetrite pohjal territooriumi
kujundamise tooriistad ning millised on algoritmilise l&henemise peamised eelised ja puudused.
Selle taitmiseks vaadeldi tooriistade voimalusi kriteeriumite maaramisel (1), selgitati valja
sobivaim tooriist omavalitsusuksuste piiritlemiseks (2) ning uuriti tdiendavaid vdimalusi
lahenduste analltsimiseks (3).

1. Analudsitud tooriistade puhul saab kasutada vaid kvantitatiivseid kriteeriume, mille peab
seadma l&htuvalt elementaariiksuste muutuja tegevuse moddu sihtvéaartusest. Efektiivselt
sai kasutada vaid norku piiranguid, rangete piirangute ehk minimaalse vdi maksimaalse
véartuse seadmine tooriistades ei 6nnestunud. Tooriistad vdimaldavad kasutada vaid thte
objektiklassi sisendandmestikuna. SeetGttu peab eelnevalt Ghildama elementaartiksused
teiste geograafiliste Uksustega, et arvestada kdigi seatud Kkriteeriumitega. Kaoigi
tooriistadega saab méaarata erineva osakaalu kriteeriumitele ning arvestada seda ka
lahenduse leidmisel. Tooriistad on vaga vdimekad ruumiliste piirangutega ehk
kilgnevusega ja kompaktsusega arvestamisel. BBZ-iga loodud modifitseeritud
servakulgnevus aitas luua sobilikuma kujuga omavalitsusiiksusi kui tavaline
servakulgnevus. Kuigi tooriistades on ka teisi parameetreid territooriumi kujundamiseks,
ei sobinud need kokku t66 eesmargiga. Tooriistades puuduvad parameetrid teistsuguste
andmetlipidega arvestamiseks, mistdttu ei saanud kasutada néiteks teenuspiirkondi,
teedevorgustikku voi kihelkonnapiire.

2. Kohalike omavalitsustiksuste piiritlemise keerukuse ja mitmete eesmarkide tottu kasutati
selle lahendamiseks heuristilisi otsingumeetodid, seda nii territooriumi kujundamisel kui
ka teedevorgustiku  analGisimisel.  Tooriistad andsid  kdllaltki  erinevaid
haldusterritoriaalseid lahendusi ja nende genereerimise tG0tlusaeg on suhteliselt pikk.
Kdige sobilikumaid tulemusi andis geneetilisel algoritmil p6hinev BBZ, mis annab
kasutajale tagasisidet ka lahenduste sobivusskooride kohta. Lahenduste loomisel méérati
generatsioonide arv ja algpopulatsiooni suurus koodiga. AZTool ja TD ei suutnud etteantud
skaalal tulemust edukalt lahendada ehk mitut eesmarki tasakaalustada ning tagasiside
lahenduse kvaliteedi kohta on AZTool’il puudulik ja TD-l puudub. Need tooriistad on
arvatavasti sobilikumad vaiksemal skaalal ja vahemate kriteeriumitega.

3. Téiendavaks analulsiks oli vdimalik kasutada Network Analyst laiendust ja tooriista
Tabulate Intersection, vastavalt randkaupmehe probleemi lahendamiseks ning
kihelkondadega ja tdmbekeskuste lahivoonditega I6ikumise véljaselgitamiseks. Kasutatud
meetoditega ei muudetud kull olemasolevaid lahendusi, kuid todriistade kirjeldava
statistika pdhjal loodi sihifunktsioon, mille abil selgitati vélja parim lahendus lahenduste
kogumist.
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Kokkuvote

Magistritod eesmargiks oli vélja selgitada, milliseid omavalitsusuksuste haldusterritooriumi
piiritlemise lahendusi annavad etteantud kriteeriumite ja parameetrite pohjal territooriumi
kujundamise tdoriistad ning millised on algoritmilise l&henemise peamised eelised ja puudused.
Parast teaduskirjanduse Ulevaatamist selgus, et haldusterritoriaalse reformi labiviimisel puuduvad
universaalselt kokkulepitud kriteeriumid ja algoritmilist 1ahenemist pole theski riigis kasutatud.
Sellegipoolest peetakse oluliseks luua 0htlane territoriaalsisteem, mis arvestab rahvastiku
paiknemisega, keskuskohtadega ja ruumiliste piirangutega. Ruumilised optimeerimismeetodid
sarnanevad eesmarkide poolest haldusterritoriaalse reformiga. ToO6s Kkatsetati Ulesande
lahendamiseks kolme heuristilisel otsingumeetodil pdhinevat territooriumi kujundamise GIS-
tooriista: ArcGIS Pro Build Balanced Zones (BBZ) ja Territory Design (TD) ning vabavaraline
AZTool.

Territooriumi  kujundamine on NP-raske ruumiline optimeerimisprobleem, mis pdhineb
elementaariiksuste muutujate tegevuse mo0Odu tasakaalustamisel. Magistritéos kasutati
elementaariiksustena Statistikaameti asustustiksusi. Kuna asustusuksustel puuduvad osad
sobilikud atribuutandmed, mida saab kasutada tegevuse médduna, oli vajalik thendada omavahel
erineva geograafilise suurusega Uksused. Omavalitsussusteemi loomise Kriteeriumiteks valiti
rahvaarvude (aastad 2020, 2030 ja 2045) 11 000 elaniku sihtvéartus, gimnaasiumi, tdmbe- ja
teenuskeskuse olemasolu ning ruumiliselt terviklik kuju omavalitsuses. Kriteeriumid p&hinesid
enamjaolt 2017. aasta haldusreformil, kohaliku omavalitsuse Ulesannetele ja ekspertarvamusele.
Tdoriistad ei suutnud anda sobilikke lahendusi rangete piirangutega, mistdttu kasutati ndrku
piiranguid. Sihtvaartustele sai seada ka erinevaid osakaalusid, mis aitasid suunata algoritme
arvestama rohkem antud t66s olulisemaks peetud muutujatega, nagu praegune rahvaarv ning
gimnaasiumi ja teenuskeskuste olemasolu. Koik tooriistad pakkusid v@imalust kasutada
servakulgnevust, mida peetakse omavalitsusuksuste piiritlemisel pidada kdige sobilikumaks.
Kompaktsuse leidmisel kasutavad algoritmid erinevaid valemeid, kuid kdigi puhul on ideaalseks
kujuks ring. Ukski tooriist ei vdimaldanud arvestada teiste oluliste aspektidega haldusterritooriumi
piiritlemisel, nagu lahitagamaa, kihelkonnapiirid ja teedev@rgustik. Sellegipoolest loodi
sihifunktsioon, mis arvestas ka nende muutujatega.

T60 tulemustest selgus, et geneetilisel algoritmil pdhinev BBZ annab kdige sobivamaid lahendusi,
kuna arvestab omavalitsuste moodustamisel kdigi seatud kriteeriumitega ja moodustab ruumiliselt
terviklikud omavalitsusiiksused. To0riist annab sobivusskoori kaudu kasutajale ka piisavalt
tagasisidet tulemuste hindamiseks. Tooriista sisendparameetrid méérati koodiga, mis tuvastas
generatsioonide arvu ja algpopulatsiooni suuruse, kus hoolimata kasutatud juhuslikust
algvéartusest jadavad lahenduste sobivusskoorid tolerantsipiiridesse. BBZ omavalitsuste
piiritlemisel kasutati kahte tutpi servakulgnevust. Tavaline servakiilgnevus vdib luua ebasobiliku
kujuga omavalitsusi, liites lahustlikkidena elementaartiksused ldhima tervikliku omavalitsusega.
Seetdttu kasutati ka modifitseeritud servakilgnevust, kust eemaldati kilgnevussuhted
elementaariiksuste vahel, mille omavaheline piir on alla 250 m. BBZ-iga vélja toodud lahendustes
on 23 kuni 25 omavalitsust ning enamjaolt on seal ka k&ik kriteeriumid téidetud. Kuigi saadud
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lahendusi muuta polnud vdimalik, kasutati jarelanaliiisi, et vélja selgitada, milline lahendus téidab
lahenduste kogumist kdige paremini sihifunktsiooni kriteeriumit. Sihifunktsiooni muutujad
pohinesid kirjeldaval statistikal, mis saadi randkaupmehe probleemi lahendustest
omavalitsussiisteemis ning l8ikumistest kihelkondadega ja tdmbekeskuste lahivéonditega.
Eesmargiks oli leida omavalitsussiisteem, kus on vdimalikult Uhtlane ja madal sGiduaeg ning
kattub vBimalikult palju kihelkondadega ja tdmbekeskuste l&hivoonditega. Teised tooriistad, TD
ja AZTool, ei saanud mitme eesmargi tasakaalustamisega niivord edukalt hakkama. Saadud
tooriistad moodustasid slsteeme, kus paljudes omavalitsustes ei arvestatud etteantud
kriteeriumitega voi kus osa elementaaruksustest jai omavalitsustesse maaramata.

Halduspoliitika osa on haldusreform, mille eesméargiks on luua vGimekamad kohalikud
omavalitsused. Haldusreformi l&biviimine tugineb paratamatult subjektiivsusele ning plaanide
hindamine ja kriteeriumite méaaramine on keeruline. T66 autor leiab, et geneetilisel algoritmil
pdhinev BBZ on vdimekas tooriist kvantitatiivsete kriteeriumitega arvestamisel ning seesuguse
keerulise ruumilise optimeerimistlesande lahendamisel. Teiste sihtvaartuste ja kaalude
seadmisega vOib leida veelgi sobivamaid omavalitsussiisteemide lahendusi. Haldusterritoriaalse
reformi labiviimisel vahemalt osaliselt algoritmide, t66 kaigus loodud skriptide ja GIS-i kaasamine
vOib aidata piiritleda efektiivsemalt kohalike omavalitsusiiksuste haldusterritooriumi.
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Delineation of local government units’ administrative territory with spatial optimization
methods

Andres Kasekamp

Summary

The aim of this master’s thesis was to find out how territory design tools delineate local
government units based on specified criteria and parameters, and what are the main advantages
and disadvantages of an algorithmic approach. After reviewing research papers, it was found that
there are no universally recognizable criteria for administrative-territorial reform and an
algorithmic approach has not been implemented. However, creating a balanced local government
system with respect to service centers, population distribution, and spatial integrity constraints is
seen as preferable. Spatial optimization algorithms are concerned with solving problems
conceptually similar in objectives. For that reason, three GIS territory design tools based on
heuristic search methods were used: ArcGIS Pro's Build Balanced Zones (BBZ) and Territory
Design (TD), and open-source software AZTool.

To achieve the aim of the research, the following research questions were stated:

1) How to set and adjust administrative-territorial reform criteria in geographic information
systems?

2) What tool is the most suitable in delineating local government units’ administrative
territory?

3) What additional spatial optimization methods can be implemented in the analysis of
solutions?

Territory design is an NP-hard spatial optimization problem based on balancing the activity
measures of variables in basic areal units. For this study, settlements from Statistics Estonia were
selected as the basic areal units. However, as the settlements lack some of the necessary attribute
data to set the criteria, several spatial operations were conducted to join datasets on a different
spatial scale. Design criteria for the local government system were set to be the population’s (in
years 2020, 2030, and 2045) target value of 11 000 people, the presence of a gymnasium,
commuting and service center, and maintaining spatial integrity in local government unit. As the
tools could not successfully generate an output with hard constraints, soft constraints were used
instead. Different weights were given to the variables deemed more important, such as population
in 2020, the presence of a gymnasium and service center. Rook contiguity was seen as the most
preferable contiguity type in delineating local government units. The tools use different
compactness measures, but the ideal shape for all of them is a circle. None of the tools had
parameters to consider other important aspects in delineating local government units, such as
service areas, parishes, and road networks. However, an objective function was created to take
road networks, parishes, and suburban areas into account.

It was found that the Build Balanced Zones, which is based on a genetic algorithm, generates the
most appropriate spatial solutions, and takes all the criteria into account. Also, the tool gives
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feedback to the user in the form of a fitness score. The tools’ input parameters — the number of
generations and population size — were determined with a code. The code was based on iteratively
running the tool and finding out when, despite the random seed used to initialize the process, all
the fitness scores stay within a tolerance limit. Two types of rook contiguity were used in
delineating local government units. In addition to default rook contiguity, modified rook contiguity
was created by removing adjacency relations between units where the boundaries are more than
250 meters. The default rook contiguity may lead to undesirable local government units. BBZ
produced 23 to 25 local government units. After the initial optimization process, the tool was run
10 times with both contiguity types and an objective function was used to assess the results. The
objective function variables were derived from the descriptive statistics produced by the traveling
salesman problem and intersections with parishes and suburban areas. Although redesigning the
solutions was not possible, the underlying idea was to determine which solution from a group of
solutions overlaps the most with parishes and suburban areas while also having a uniform and low
drive time. Other tools, Territory Design and AZTool, were not as successful in solving the task.
Most of the local government units did not meet the criteria in resulting local government systems,
and some of the basic areal units were left unassigned.

Administrative-territorial reform is a part of administrative policy, intending to create more
capable local governments. Administrative-territorial reform is usually based on subjective
opinion, and the evaluation of plans and setting the criteria is a difficult undertaking. The author
of the thesis finds that Build Balanced Zones is a capable tool when using quantitative variables
in solving the spatial optimization problem presented. Various scripts written during this thesis
could help delineate local government units. Setting different target values and weights could lead
to more desirable results. Using algorithms and GIS when conducting an administrative-territorial
reform could help in delineating local government units’ administrative territory.
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3551.3704
43561.356
72707.4467
171855784
16001.284
258867981
933535004
154455007
14844.0088
27656.9948
18934.5002
200725909
256620682
23237.5000
17486.1708
24026.8362
19507.5697
164385915
20191.2075
204444162
25032082
174406242
212729680
8490420

32020175
462560895
837775494
14016.7662
129711766
431676601

105967.2704
123600867
11569.9959
243304883

14620846
225926605
192791635
437014139
153625651
198710477
162161902

12098.42

25783.758
167024351
202293196
15685.5371
278421251

73181328

125
125
125
125

125
175
125

SUM Kool ' Shape Length | Kompaktsus | Séiduaeg | Peamine teenuskeskus
0 58517754257 | 0014398 | <Null> <Null»
4 23504011347 0319785 | 76667836 Rapla finn
5 43570176771 | 0128783 | 91.076585  Marjamaa alev
4| 605788.006093 005186 | 77217362 Haapsalu linn
1 96546577228 | 024M72 | 43.06128 |Rakvere finn
9 653807763116 0104219 115106012 Tapalinn
6 52301665642 | 0080408 185785341 Paide linn
2| 3955446522 0152814 72748943 Vandra alev
4 35497260611 | 0176739 | B7.079848 Jégeva linn
4 4645654633 0172404 126008206 Péltsamaa finn
3| 423742430482 | 0202223 | 46186869  Kividlilinn
2 306110880957 0125073 105486806 Ahtme linnaosa
2| 78487.34928 | 0378736 | 68.932611 |J5hvilinn
6 35820047756 0150003 76191004 Elva linn
2| 410350275645 | 0109636 |144.480554  Pélva linn
3| 421912058393 010017 | 54252158 Varulinn
4 5UTS6497836 | 0102547 |160.984466 Rapina linn
1 363638070666 0134707 112.070244 Valga linn
2 1261084182030 | 0021449 112260023 |Kuressaare linn
2 170785385834 | 0211625 44601533 Viljandilinn
4 635008623401 | 0.07368 | 74263727 Torvalinn
2 622006117232 | 0084005 114103217 Lihula linn
3 624754079025 0100082 163055685  Kilingi-Nommelinn
1 437750282254 | 0053355 | 70.586405 | Kardlalinn

Teised teenuskeskused
<Null>

Saku alevik, Kohila alev

Keila linn, Saue linn

Tachla alevik, Kullamaa killa
Haljala alevik, Ubja killa

Kunda linn, Tamsalu finn

Maardu finn, Haabneeme alevik
Tari linn, Vatsa alevik

Koeru alevik, Jarva-Jaani alev
Mustvee linn, Tabivere alevik
Passi linn, Aseri alevik

Sillamae linn, Narva-Jgesuu linn
Jarve linnzoss, Toila alevik
Otepaslinn, Ulenurme alevik
Alatskivi alevik, Karvekila alevik
Parksepa alevik, Kanepi slevik
Antsla linn, Vastseliina alevik
Teirguliina alevik, Varstu alevik
Orissaare alevik, Karla alevik
Suure-Jaani linn, Vasteméisa kala
Karksi-Nuia linn, Abja-Palucjz finn
Pamu-Jaagupi alev, Audru alevik
Sindi linn, Jarvakand alev

Kaina alevik, Kargessaare alevik

Léikumine kihelkondadega | Léikumine Iahivednditega

<Null> <Mull>
10 2
9 3
9 1
El 1
6 4
15 2
JE! 6
12 2
15 4
9 6
3 5
2 2
12 3
9 3
12 3
10 3
9 1
12 1
5 1
6 5
1 4
13 7
) 1

Lisa 5. Omavalitsuste andmetabel modifitseeritud servakilgnevuse juhusliku algvaartusega
27051.

OBJECTID * | Shape* Zone!D  SUM_Rahvaary | SUMI|

Polygon
Polygen
Polygen
Polygen
Polygon
Polygon
Polygen
Polygon
Polygon
Polygen
Polygen
Polygen
Polygon
Polygon
Polygen
Polygon
Polygen
Polygon
Polygon
Polygen
Polygen
Polygon
Polygen
Polygon
Polygen

3734
76176
88165
16196
ENE)
37414
31680
23245
20204

8942
18491
15202
20028
24416
19891
17632
26347
16502
16103
21676
31005
23037

7906
28895
35954

SUM | 5 SUM SUM_ SUM Kool

35513704 3202.0175 2 0 0 0.0143%
859057337 97335.809 115 125 6 0748109
996166408 1130045526 1 125 8 0.106683
151516083 13228.9388 425 1 1 0.185809
327833084 34491.9271 65 1 5 028215
358317856 332121972 475 1 4 007Nt

27626.676 219018538 6 125 5 0744

19964.888 15416.3852 575 125 a 021707
18224.7218 15511.7724 6 125 3 0210137

8490.429 181328 175 1 1 0053355
174812219 14609.9384 275 1 2 0155728
134511058 110259886 225 1 2 0337977
382223348 35852.8101 875 1 7 0084289
434623511 42406549 825 15 5 0102145
173537861 13771.6661 35 1 1 0141637
165443601 14888.0417 45 1 2 0081254
244250074 21526.8151 5 1 3 0137046
147329856 11987.0508 3 1 3 0.052803
144371439 12043.9607 275 1 3 0.076883
192851372 15756.2844 2 1 2 0.16643
261912075 25783.758 575 1 2 0021448
200223957 16082.9328 375 15 2 0749

6819.9178 5313.7916 1 05 1 0.110821
244422805 18362.7725 25 175 3 0.350783
304134886 22848.767 325 125 1 0,148068

Soiduaeg
<Null>
91076586
139.919961
83.909566
147.230262
109.592865
106747136
78.131082
113.105241
70.586405
56.299602
68.992553
143.91358
86401104
71792117
114.103217
146884315
81.153877
119.888533
52089524
112.260023
119.847738
31981413
68.932611
105486806

Peamine teenuskeskus

Rapla inn
Matjamaz alev
Haapsalu linn
Rakvere linn
Topalinn
Paide linn
Vandra alev
Jageva linn

Péitsamaa linn

3

i linn
Ahtme linnaosa
J&hvi linn

Elva linn

Paivalinn

VBrulinn

Rapina linn

Valga linn
Kuressaare finn
Viljandi inn

Torva linn

Lihula linn
Kilingi-Némme linn
Kardla linn

Ahtme linnaosa

Teised teenuskeskused

Saku alevik, Kohila alev
Keila linn, Saue linn

Taebla alevik, Kullamaa kila
Haljala alevik, Ubja kila

Kunda linn, Tamsalu linn

Maardu linn, Hasbneeme alevik
Tari linn, Vatsa alevik

Koeru alevik, Jarva-Jaani alev
Mustvee linn, Tabivere alevik
Passi linn, Aseri alevik

Sillamae linn, Narva-Jesuu linn
Jarve linnaosa, Toila alevik
Oteps linn, Ulenurme alevik
Alatskivi alevik, Kérvekila alevik
Parksepa alevik, Kanepi alevik
Antsla linn, Vastseliina alevik
Tsirguliina alevik, Varstu alevik
Orissaare alevik, Krla alevik
Suure-Jaani linn, Vasteméisa kila
Karksi-Nuia linn, Abja-Palucja linn
Parnu-Jaagupi alev, Audru alevik
Sindi linn, Jarvakandi alev

Ksina alevik, Kérgessaare alevik

Sillame linn, Narva-Jesuu linn

Lsikurnine lahivoonditega

<Null>

Léikumine kihelkondadega
<Null>

15
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Lisa 6. Omavalitsuste andmetabel Territory Design juhusliku algv

aar

tusega 32690218.

4 OBIECTID * | Stat_AU_S: SHAPE * | Stat_AU_S: Parent Territory ID | SUM_Stat_AU_S_Rahvaars | SUM_Stat_AU_S_

|1
2
3
4
5
5
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon

0

“lon e W

w o

6924
7501
12136
12972
15074
10044
9924
11069
10619
11524
5590
10772
6378
9747
14232
3648
15276
9262
1142
15085
9214
9009
7409
5865
16333
11141
2064
321
10872
15860
6573
14787
11951
2313
5082
12717
5922
9379
25827
10674
12911
12740
7811
2361
11262
17214
15758
2083
8115
11163
590
1727
8702
8469
8980
7739
8334
7005
6189
6352
410
11855
11700
5680
15297
12071
7602
11470

30 | SUM_Stat_AU_S.|
72404858
76324822

11105.9478

12219.7285
14192403

11712.3084
2556.9518

12907.5609
9969.1172

10252.9028
5005.6889

12562.2258
6053.7342
87021216

13326.8855
2012.2936

129219684
82575038
9661.0239

13335.14
93381758
85353912

6549.556
5513.5356

19045.9113

120162143

7128576
7793.8824
9577.1448
18494346
5560.1007

14683.3203

12408.2075
7205.9392
4558.0458

108310689

5113.218
93764727

21847.0593
9219.8198

138011661
14256114
6947.6547
7929.1701

13132.6182

15315.2958

16039.0063

7102.824
T173.66
9741.0367
5551.0707

10517.9463
75889198
7264.7082
99869304
7163.5087

2416235
7552.7856
5525.5392
5966.2729

5142.501

10334,3847

13643.37

5049.202

129397323

14075.9931

6777.618
13375.167

5
74918879
7839.8368
9322.7434
10793.3364
12535.1556
13774.3416
6670.9366
15180.0266
50847359
8376.7956
4379.0386
14780.0432
5617.8342
7080.2208
11863.0504
7058.6472
9707.898
£843.0074
72580455
10809911
9533.0166
73426076
5309.2894
4922.2405
22399.0762
12863.8687
ST78.6624
£997.0093
7799.5728
21750.404
1771415
145046143
12843.2046
5750.2134
3809.4672
84569736
3985.6302
90320194
16413.0585
7190.2434
14600.3189
17471636
57605097
£605.4844
15444.7068
12512.8566
16476.24
57539151
5815.200
77343057
4799.2833
8750.5592
61226178
5598.8559
11198.5604
64583089
85547938
8153472
44956896
53223736
6047.874
8200.7159
1604538
41218877
97212435
165541694
54569627
15729958

SUM_Stat_AU_S_Teenuskeskus
235
3
25
1
35
075
15
075
175
175
15

1
225
1
25
225
125

075

15
125
15
125
125
175
15

175
125

225

225

2.5

225

0.75
175

SUM_Stat_AU_5_Tombekeskus
0
0
[}
1

o
05
075
0
025
0.25

0.75
1.75

=)

SUM_Stat_AU_5_Kool
0

o - o

[ NS PN N

Y P Y

[N

Y I

M|

Kompaktsus
0011435
0.193757

019604
0152747
0032515
0325548
0232653
0.110872
0173701

0.15204

016166
0218782
0143705
0057774
0111361
0.138148

009921
0.149544
0084859
0373726
0088426
0.029464
0183042
0030137
0215569
0.155216
0.152581
0.142836
0201739
0.199941
0222085
0.128116
0068018

0.17157

01204
0.192668
0.169026
0.176202
0151322
0.220516
0147659
0.258446

015614
0.159852
0142622
0.316704
0130515
0.245272
0224932
0.117304
0096525
0281335
0206032
0172707
0172279
0.106225
0.164904
0.104946
0078375
0.121961
0127097
0.156054
0215602
0.121294
0365821
0.162007
0213586
0.175144
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Lisa 7. Omavalitsuste andmetabel Territory Design juhusliku algvaartusega 338631371.

4 OBJECTID * | Stat AU 5: SHAPE*  Stat AU_5: Parent Territory D SUM _Stat AU_3 Rahvaarv = SUM Stat AU 5 | SUM _Stat AU 5 | 5 SUM Stat AU 5 Teenuskeskus = SUM Stat AU 5 Tombekeskus SUM Stat AU 5 Kool Kompaktsus
I 1 Polygon 0 157 1140.8879 1103.5011 1 0 0 0007711
2 Polygen 1 2177 12412.0161 12774.8907 125 0 1 0.138823
3 Polygen 2 13187 11385.1525 8885.5196 15 05 1 0.116076
4 Polygon 3 12033 12176.4195 10755.0828 1 1 1 0.153324
5 Polygon 4 10434 9823611 2676.9144 225 0 0 0031105
6 Polygon 5 11198 13057.9878 15356.9372 1 03 1 0129184
7 Polygen 6 9510 8230.5006 64345332 2 0.75 1 0.135751
8 Polygen 7 12040 14039.844 16511.656 15 0 1 0.146515
9 Polygon 8 12635 11861.738 10690.4735 175 025 1 0.17189
10 Polygon 9 15125 13412.6091 10923.0011 15 0 1 0.12833
1 Polygon 10 11200 10694.8159 98784783 225 05 1 0.21373
12 Polygon n 9336 10789.3368 12562.2912 125 0 2 0.173865
13 Polygen 12 7821 7198.5012 6349.3353 2 0 2 0.16793
14 Polygen 13 9849 8793.1872 71543136 1 1 1 0.048799
15 Polygon 14 11166 10482.6408 94475526 225 0 1 0123319
16 Polygon 15 9185 8556.7894 7610.9853 25 075 1 0.160007
7 Polygon 16 15276 12921.9684 9707.898 125 035 1 0.09921
18 Polygen 17 11189 9966.9501 8249.4906 15 0 1 0.13559
19 Polygen 18 10008 8465.7672 6360.084 15 0 1 0.13158
20 Polygon 19 15085 1333514 10809.911 1 1 1 0373726
21 Polygon 20 9234 9038.0474 8822.507 225 0 1 0.15492
22 Polygen 21 9023 8552.9934 7361.1472 2 1 1 0031371
23 Polygon 22 8418 7895.8768 6818.9668 175 1 1 0.190099
24 Polygen 23 6341 5797.6537 4960.9114 2 075 2 0.032006
25 Polygen 24 16055 18721.7355 22017.827 075 025 1 0.274449
26 Polygon 25 44z 9851.2128 11585.5872 225 0 2 0.133468
7 Polygon 26 9556 24450368 6844.7216 15 0 2 0187992
28 Polygon 27 8341 T742.0035 6842.4025 2 05 2 0.179%
29 Polygen 28 6663 5893.9335 48387471 1 1 1 0.087477
30 Polygen 29 12003 13996.6983 16460.9142 0.5 0 0 0.12259
N Polygon 30 9259 7903.2827 6035.4271 15 0.75 1 0.151155
32 Polygon Bl 10862 10474.8658 10027.8723 15 05 1 0.120161
3 Polygon 32 2004 21754439 82887316 125 0 1 0.085279
34 Polygon 33 7435 6332.3895 4950.223 175 075 1 0.174084
35 Polygen 34 5278 4733.8382 3956.3888 175 0 2 0.139559
36 Polygen 35 12040 10254.468 8016.232 1 1 1 0.454041
7 Polygon 36 8342 T179.9638 3575.9628 15 075 2 0.259762
38 Polygon 37 3540 5160.1786 4429,0347 125 075 2 0.201107
39 Polygon 38 25827 21847.0593 16413.0585 2 175 1 0.151322
40 Polygen 39 6665 5607.0547 43614747 275 025 2 0121974
41 Polygen 40 11456 12882.346 14330.935 2 0 1 0.111004
42 Polygon a1 16187 18875.6607 22198.8518 125 0 0 LRSS
43 Polygon 42 6916 6105.1624 49874272 175 05 1 0.209242
— Polygen 43 10268 9091.8668 7469.5093 1.75 0 1 0.201349
45 Polygen 44 9946 11598.0306 13639.0444 25 0 1 0.116801
46 Polygen 45 17214 15315.2958 12512.8566 1 1 1 0.316704
47 Polygon 46 11623 11526.3987 11413.8171 225 0 1 0.180428
48 Polygon 47 7072 6804.0713 6448.9398 3.25 05 1 0.163206
49 Polygon 48 11657 10304.788 83534062 175 025 1 017137
50 Polygon 43 10000 9419.128 8309.1688 325 0 1 0.029965
51 Polygen 50 12655 12879.8643 12707.2102 225 0 1 0.155351
52 Polygen 51 1727 10517.9463 8790.5592 1 1 1 0.281335
53 Polygon 52 6830 6077.1466 5029.5154 225 05 1 0.224045
34 Polygon 53 8342 7135.7676 3514.8962 1 1 1 0.116687
35 Polygon 34 3636 4903.8598 3872.7571 175 0.75 3 0192873
56 Polygen 55 12005 12236.6965 12594.4435 175 075 2 0.134616
57 Polygen 56 7815 7529.3159 7152.5347 225 0 1 0.190033
58 Polygen 57 10298 9868.8877 9011.1633 275 o 1 0.154312
59 Polygen 58 2315 9696.1215 11403.191 275 0 1 0.081001
60 Polygon 59 na7 10733.8919 93904061 325 05 0 0.207744
61 Polygon &0 6872 20134392 2424.2608 1 0 1 0.203203
62 Polygen 61 7699 6764.2781 34231013 2.5 05 1 0.178331
63 Polygen 62 729 9012.7869 10599.5506 125 0 1 0.326789
64 Polygon 63 5784 5146.0248 4204.3896 175 1 2 0.248297
65 Polygon &4 15297 12939.7323 9721.2433 1 0.75 1 0.365921
66 Polygon 65 14987 17476.3407 20533.1718 125 o 0 0.202473
67 Polygen 66 9716 8459.0738 6694.6189 3 0 1 0.291763
68 Polygon 67 12 13657.3632 16061.8368 15 o 1 0.168893
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