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Sissejuhatus

Kéesoleva magistritod teema on suhteliselt praktiline ja valja kasvanud konkreetsest
vajadusest ning tellimusest. 2004. aasta alguses kéivitati Haridus- ja Teadusministeeriumi
poolt projekt Eesti koolivrgu igakiilgseks arendamiseks. Suuremahulise programmi nimeks
sai ,,21. sajandi haridus” ja selle pbhieesmark oli: ,luua koikidele dpilastele vGimalused
kvaliteetse hariduse omandamiseks s6ltumata Opilase elukohast v@i sotsiaalsest taustast”
(HTM, 2004).

Uhte osa sellest suurest programmist viis ldbi Poliitikauuringute Keskus PRAXIS.
Nendelt tellitud uuringu eesmaérgiks vBib nimetada koolivorgu olukorra kaardistamist, selle
kdige laiemas téhenduses: selgitada koolipiirkondade tdmbekeskused lahtudes
demograafilisest situatsioonist ja arvestades ka olemasoleva infrastruktuuriga. Projekti
suunatus tulevikku eeldas diinaamilist lahenemist, muutuste analiilsi ja tuleviku prognoose.
Nii selgitati muutusi ja tekkivaid tdmbekeskusi koolivorgus vélja sel hetkel viimase 10 aasta
(Bppeaastad 1993/94 — 2003/04) koolide avamisi-sulgemisi ja Opilaste réannet uurides,
analliusiti arengukavasid ja riiklikku statistikat, mida kdrvutati andmetega andmebaasidest.
PRAXIS kutsus omale appi ka AS Regio.

Regio pakkus antud projekti nendepoolseks eestvedajaks mind. Noustunud
ettepanekuga asusin téole. Antud magistritod kajastabki minu panust AS Regio meeskonnas
selle projekti raames, mille nimeks sai “Geograafilise ekspertsusteemi “Koolivérk” loomine”.
Projekti eesmérgid olid tunduvalt kitsamad, kui seda PRAXISe omad ja palju suurema
rohuasetusega probleemi geoinformaatilisele kiljele. Tuli luua koolivdrgu planeerimiseks ja
seal toimuvate protsesside analiiiisiks moeldud sisteem. Selleks tuli vélja selgitada
andmevajadus, olemasolevad andmed korrastada ja mdelda vélja andmete uuendamise
loogika. Ja Uhe tingimusena tuli luua ka Eesti koolivorku kajastav veebirakendus, mis pidi
omakorda saama aluseks edasisele koolivorgu planeerimisele ja muuhulgas ka
optimeerimisulesande lahendamisele.

Miks koolivrgu optimeerimisilesanne jai lahendamata, selgub osaliselt ka ké&esolevas
toos. Olgu siinkohal vaid mainitud antud teema suurt poliitilist aktuaalsust ja pidevaid
muutusi  ministeeriumi  prioriteetides.  Teiseks  pOhjuseks, miks  matemaatilise

optimeerimisulesande lahendamiseni ei joutud, on reaalse probleemi liigne keerukus,



lahendust tdendoliselt oluliselt mojutavate andmete puudulikkus ja selle praktiline
otstarbekus. To0s néidatakse, et koolivérgu optimeerimine kujutab endast nn. halvasti
struktureeritud probleemi (palju infot, palju hindamiskriteeriume, eesmérgid konfliktsed ja
ebamaérased), mille lahendamist ei saa infotehnoloogia vahenditega automatiseerida, vaid
uksnes toetada (Roosaare, 2003); selleks loodud vahendeid tuntakse otsustusi toetavate
stisteemidena (Sprague, Carlson, 1982).

Kéesolev magistritod ei piirdu ainult AS Regios tehtud praktilise todga, vaid selle
eesmark on anda Ulevaade tlupilistest asukoha valiku Ulesannetest erinevate ldhenemiste
valguses, et pakkuda teoreetilist alust koolivorgu planeerimisele, sellele tuginedes vaadelda
mujal tehtut koolivbrgu osas ning analliisida erinevate lahenduste kasutusvéimalusi Eesti
uldhariduskoolide v@rgu seisukohalt. Niisuguselt aluselt lahtudes kirjeldatakse arvutipdhist
keskkonda, mis abistab koolivorgu kujundamist kui protsessi, keskendudes selle kompleksse
ulesande ruumilisele aspektile. Eesmérgi praktilisel realiseerimisel tuli lahendada ka mitmeid
tehnilisi ja metoodilisi, eeskatt andmetega seotud kiisimusi, mida kasitlen t66 4. peatikis.

Loodud téovahendeid ja nende kasutamist vaatleb 5. peatiikk.

Moisted

Alljargnevalt moned tekstis sagedamini kasutatavad mdisted, mis teksti loetavuse

huvides on koondatud siia ette.

Asukoha valiku tlesanne (asukoha llesanne) — Location (Allocation) problem. Erinevat
tlupi Ulesanded, kus pultakse leida mingi eesmargiga vastavuses olevat optimaalset
asukohta thele vdi mitmele teenust pakkuvale rajatisele arvestades ndudluse paiknemist
ruumis.

Koolivork. Sisaldab endas koolimaju, kui teenust pakkuvaid rajatisi, antud juhul haridust, mis
pohihariduse tasemel on kohustuslik ja dpilasi, kes teiselt poolt esindavad néudluse
poolt. Oluline on siinkohal réhutada mdlema osapoole paiknemist talle omases
ruumipunktis (geograafilist asendit) ja teadvustada, et iga 6pilane kdib mingis koolis ehk
moodustuvad seosed koolide ja dpilaste vahel.

Eesti koolivork. Antud t66 kontekstis ei késitleta kdiki Eesti koole ja nende Opilasi, vaid
ainult paevase dppevormiga uldhariduskoole: algkoolid, pdhikoolid ja giimnaasiumid ja

nendes kaivaid dpilasi. Vélja jadvad koolid, mis on mdeldud hariduslike erivajadustega



lastele, vanglakoolid ja tdiskasvanutele mdeldud koolid (Shtukoolid) ning nendes
Oppivad dpilased.

Geokodeerimine. ruumiandmete sidumine geograafilise ruumiga, kas neis sisalduvate
koordinaatide vdi mdne muu atribuudi kaudu, mis seob nad juba olemasolevate
ruumiandmete klge.

Koolivorgu planeerimine. Koolivérgu haldamist, analtiiisimist ja Gmberkorraldamist hdlmav
tegevus, mis oma olemuselt on suunatud tuleviku ndudluse prognoosimiseks ja selle
vastavalt voimalikult hea pakkumise korraldamiseks ja sobiva teostusviisi leidmiseks.

Noudluspunkt — Demand point. Asukoha llesande puhul on ndudluse paiknemine ruumis
seotud teatud punktiga (teenuse tarbija), mida t66s nimetangi néudluspunktiks.
No6udluspunkt vdib esindada (ksikut tarbijat voi ka mitut, sel juhul on toimunud
uldistamine ehk ndudluspunktide liitmine (aggregation) ja ndudluspunkt esindab mingil
alal olevaid tarbijaid, kuid tlesande seisukohalt vOetakse seda edasi punktina.

Optimeerimine. Sobivaima vdimaliku lahenduse leidmine (optimaalne lahend), vastavalt
plstitatud eesmérgile — sihifunktsioonile. Optimaalse lahendi leidmine sihifunktsioonile
toimub vastavate algoritmide abil.

Rajatis — Facility. Asukoha ulesandes tehasele, poele, laole, haiglale vdi mdnele muule
hoonele vai ehitisele, kust pakutakse mingit teenust ja millele otsitakse Ulesandes
asukohta nimetatakse rajatisteks.

Ruumiandmed. Andmed, mis on seotud vdi seotavad geograafilise ruumiga

Ruumilisi otsustusi toetav stisteem (ROTS) — Spatial Decision Support System. meetodid
ja tehnikad, mis tegelevad ruumiandmetest meid huvitava faktori suhtes optimaalsemate

asukohtade, teekondade voi alade otsimisega (Jones, 1997).



1. Asukoha lllesanded kirjanduses

1.1. Ajalugu

Asukoha tlesannete uurimine on vdga pika traditsiooniga, ulatudes véhemalt aastasse
1600, siis tegeleti punktide asukohaga eukleidilisel pinnal. Uks esimesi allikaid, kellele on
viidatud, on Toricelli (1646, cit. Eiselt 1992), kes kirjeldas kolmnurgas asuvat punkti, kus
kauguste summa selle punkti enda ja kolmnurga 3 tipu vahel on minimaalne (ReVelle, Eiselt,
2005). Pohimotteliselt oli tema tlesandepdstituses kolm Klienti ja tks rajatis ning eesmargiks
oli minimeerida eukleidiliste kauguste summa kdikidest Kklientidest rajatiseni. Tanapdeva
seisukohalt on tegemist Weberi probleemi the erijuhuga (Eiselt, 1992; Greenberg, 2004).
Klientide ja teenust osutava rajatise valguses puudutas seda probleemi esimesena aga Fermat
17. sajandil, mis tottu on seda tihti nimetatud ka Fermat-Weberi probleemiks (Greenberg,
2004).

Hilisemal perioodil hakkasid geograafid asukoha mudeleid kasutama nende poolt
jalgitud nahtuste ja fenomenide selgitamiseks: von Thineni ringid (1826), Weberi uurimus
t00stuse paiknemisest (1909), keskuskohtade teooria alguses Christalleri (1933) ja siis Loshi
poolt (1944). Asukoha Ulesannete arenedes ja kipsedes hakkasid sellest jarjest enam
huvituma ka muude alade esindajad peale geograafide (Eiselt, 1992). 20. sajandi algusest
domineerisid sellel alal majandusteadlased, geograafid ja regionaalteadlased. Nende mudelid
olid kas graafilised vdi siis matemaatilised ja vaga arvutusmahukad.

Kuni 1960ndate keskpaigani domineerisid ruumi mottes tasapinnalised (2D) mudelid,
kus prooviti minimeerida mingit summeerivat funktsiooni, kas siis néiteks teepikkuseid voi
kogukulu (ReVelle, Eiselt, 2005). Kaasaegne asukohateooria ja -ulesanded on alguse saanud
alates 1950ndatest, kuigi juba 1937 pakkus Weiszfeld valja esimese vd@imsa meetodi
asukohatilesannete lahendamiseks. Esimene tosiseltvOetav algoritm sellel alal parinebki
matemaatik Weiszfeldi (1937) sulest, kes lahendas minisum (summeeriva funktsiooni
minimeerimine) tasapinnalise mudeli Ghe rajatise ja eukleidiliste kaugustega (ReVelle, Eiselt,
2005). See aga taasavastati alles 1960ndatel. Sealt edasi on see valdkond jarjest arenenud
(Eiselt, 1992).



Enne 1950ndaid oli rajatistele asukoha leidmisega seoses vorkmudeleid (graafe)
Kirjanduses suhteliselt véhe puudutatud. Tdsine tahelepanu sai alguse 1960ndate keskelt, kui
Hakimi (1964; cit. Hakimi 1965) formuleeris p-mediaan (lesande ja kasutas viimase
lahendamisel vorkmudelit ehk graafi. Samas t0estas ta, et on olemas vahemalt (iks optimaalne
lahendus, kus kdik p arv rajatisi asuvad vorgu sélmpunktides, kuid lahendusmeetodit ta sellele
probleemile ei pakkunud. Asukoha (lesandeid on vdga raske optimaalselt lahendada, Kkui
ldheneda neile matemaatiliselt. See on ka tks pdhjus, miks suurem huvi ja areng nende vastu
on lahti ldinud alles kiirete arvutite saabumisega. Asukoha ulesanded sdltuvad paljuski
uuritavast probleemist, mis méérab dra tlesandepustituse struktuuri (eesmargid, piirangud ja
muutujad). Ei ole olemas uhte universaalset asukohamudelit kdigi probleemide jaoks (Current
jt., 2002).

1.2. Asukoha tlesanded tanapéaeval

Asukoha Ulesannete Uldine eesmark on leida asukoht thele v6i mitmele rajatisele
selliselt, et minimeeritaks kulud, maksimeeritaks tulu, rajatised oleks maksimaalselt
kattesaadavad vOi realiseeritaks veel mdni muu tarbimisega seotud optimeeritav eesmark
(Cornuejols jt., 1990). ReVelle ja Eiselt (2005) selgitavad asukoha (ilesande olemust
analoogselt, kuid natuke pikemalt: (ilesande pustitamine, modelleerimine ja lahenduse
leidmine he vdi mitme rajatise asukoha kisimusele etteantud ruumis, kusjuures viimane on
piisavalt suur ehk asukoha tlesanded ei tegele ehitiste ja hoonete vélimuse ja sobivusega
Uksteise vahele vOi naabrusse ja analoogsete kisimustega. Asukoha Glesanded on
fokusseeritud nii algoritmide kui probleemide sGnastamisele vdga erinevates votmetes nii
erasektori kui ka avaliku sektori seisukohalt. Asukoha ulesannetel on neli iseloomulikku
komponenti:

1. tarbijad, kes tekitavad ndudluse — eeldatakse, et nad on seotud mingi asukohaga
ruumis;

2. rajatised, millele on vaja leida asukoht ja mis osutavad teenust;

3. ruum, mille piires kliendid ja rajatised lokaliseeritakse;

4. modtesisteem, mis viitab kaugusele (ajaline, distantsiline, kulupdhine) rajatiste ja
klientide vahel ning millest l&htuvalt on defineeritud optimeeritav funktsioon.

Asukoha Ulesannete spekter on lai, neid kasutatakse vaga erinevate rajatiste puhul ja

vaga erinevate tingimustega. Uhine on aga alati piistitatud eesmargile optimaalse lahendi



leidmine, mis toimub erinevate algoritmide abil. Selliselt pustitatuna on asukoha llesanded
omamoodi kombinatoorika Ulesanded, kus eesmargiks parima kombinatsiooni leidmine ja
mille lahendamisel tulevad appi erinevad operatsioonianaliiisi meetodid (Kaasik, Kivistik,
1982). Mdneti teistsugune lahenemine on asukoha kiisimustele vastuse leidmine ROTSi abil,
kuigi eesmérk on mdlema puhul tapselt seesama — valida parim vdimalik asukoht. Kuna
ROTSi voib, erinevalt rahvusvahelises kirjanduses kasutatud asukoha Ulesannete (Location
problem) madistest, kus parima lahendi leidmine toimub optimeerimisalgoritme lahendades
matemaatiliselt, tdlgendada véga laialt, siis on seda késitletud eraldi peatikis 3.

Asukoha Ulesannete lahendamisel ei piisa ainult optimeeritava eesmargi teadmisest.
Juurde tuleb veel véga palju kriteeriume ja faktoreid: kas meie rajatis on piiratud
mahutavusega vOi suudab ta rahuldada kdikide klientide vajadusi; kas me saame ehitada
ainult the voi mitu rajatist; kas meil on ette teada kohad, kuhu me saame rajatisi juurde teha;
kas me oleme huvitatud maksimaalsest kasust (erasektor) voi peame joudma koikide
tarbijateni (avalik sektor); kas rajatis on inimeste jaoks positiivse vOi negatiivse mdjuga;
millises ruumis me modelleerime (v8rkmudel — graaf, tasapind, 3D ruum) ja kas see ruum on
pidev vai diskreetne.

Jargnevalt hasti pdgusalt erinevatest asukoha (lesannetest (kuna pdhiteemaks on
koolivGrguga seotud asukoha Ulesanded, siis sellel alal tehtust antakse pdhjalikum llevaade
eraldi peatikis 4). Marianov ja Revelle (1995) tegelevad oma uurimust6ds hadaabi teenuseid
osutavatele rajatistele (politsei, kiirabi, tuletdrje) asukohtade leidmisega. Uks Kriteeriume
hadaabi teenuste toimimise kohta on reageerimise aeg, kui Kiiresti joutakse sindmuskohale,
teiseks on juba teenuse osutamise kvaliteet kohapeal. Nende uurimustods keskendutakse just
sellele esimesele kusimusele. Oluline on siin r6hutada seda, et antud juhul sdidetakse
ndudluspunkti kohale ja optimeeritava eesmargi vOib pustitada néiteks jargnevalt: leia
minimaalne rajatiste (tuletdrjedepood, kiirabipunkti) arv, et katta teatud alal asuvad
vOimalikud ndudluspunktid. Faktoreid ja kriteeriume, mida selle puhul tuleb arvestada, on
palju: Uhendusteede labilaskevBime, rajatiste voimalik asukoht ja vdimsus, v8imalik korraga
toimuvate véljakutsete arv jne. Selge on see, et erinevate vdimaluste hulk kasvab
eksponentsiaalselt. Viimase kolme aastakiimne jooksul toimunud Kiirabibrigaadide asukoha
ulesannete arengust seisukohalt, et kuidas olemasoleva ressursiga katta véimalikult suurt ala
annab Brotcorne jt. (2003) poolt tehtud tlevaade. Sarnased on ka prigiveo marsruutide ja
kogumispunktide planeerimise (lesanded. Taaskasutatava prugi kogumispunkte on
planeerinud oma toos nditeks Flahaut jt. (2002). Uks natuke ebatiiiipilisem niide on ohtlike

jaatmete transpordiks kdige sobilikuma tee otsing Uhest punktist teise, kus otseselt rajatisele



asukoha leidmist ei toimunud (Diaz-Bafiez, 2005). Kui veel nditeid tuua, siis Malczewski ja
Ogryczak (1990) leiavad asukohad lastehaiglatele Warssawis; Butterworth (1989) otsib
asukohti panga harukontoritele; Kimes ja Fitzsimmons (1990) motellidele. Robinsoni ja
Bookbinderi (2007) t66s otsitakse optimaalset turustamisahelat elektriseadmete firmale, kes
Kanades toodab lahteosad, mis ldahevad Mehhikosse ja sealt edasi USAsse, kus nad 16plikult

kokku pannakse ja turustatakse.

1.3. Asukoha ulesannete teoreetilised aspektid

Tunnuseid, mille jargi vdiks asukoha Ulesandeid liigitada, on palju ja jargnevalt tuleb
neist ka juttu. Uheks tunnuseks on, kas teenuse osutamine ehk ndudluse rahuldamine toimub
rajatises kohapeal vdi mitte. Antud t60 seisukohalt huvitavad meid rohkem esimest tudpi
ulesanded, mida kirjanduses nimetatakse ka paiknemise mudeliteks (location-allocation
models). Teine tlp kujutab endast Glesandeid, kus teenust osutatakse piki mingit teekonda
ning neid saab nimetada teekonna mudeliteks (location-routing models). Sellisel juhul ei sdltu
rajatiste paiknemise skeem ja selle efektiivsus ainult kaugustest iga Uksiku néudluspunkti ja
rajatise vahel, vaid ka planeeritud marsruutidest. Teise grupi mudelid kui meile praegu

ebahuvitavad jaetakse edasisest uurimusest vélja.

1.3.1. Ruumimudel ja taisarvuline asukohe ulesanne

Asukoha Ulesannete keerukus ja arvutusmahukus sdltub otseselt ruumimudelist, mida
ulesande puistitamisel kasutatakse. Kdige Uldisemalt vdib eristada kahte eri ruumimudelit.
Pidevad asukoha ulesanded, mis enamasti kasutavad tasapinnalist eukleidilist ruumimudelit,
on enamasti mittelineaarsed optimeerimisprobleemid. Diskreetsed asukoha Ulesanded, mis
suuremalt jaolt kasutavad vorkmudeleid, on aga téisarvulise programmeerimise ja
kombinatoorikal pOhineva optimeerimise (lesanded. Loomulikult on ka palju
hibriidmudeleid (ReVelle, Eiselt, 2005). Pidev asukoht tdhendab seda, et otsitavale rajatise
asukohale ei seata muid piiranguid, kui ainult see, et ta peab jddma etteantud ruumi piiresse.
Diskreetsete asukohamudelite puhul on aga rajatise asukoht &ra maaratud teatud hulga
vOimalike asukohtadega. Pidev ruumimudel muudab ulesande tunduvalt keerulisemaks ja
enamasti kasutatakse diskreetset ruumi, samas on tleminekupiir nende vahel hégus (Avella
jt., 1998).



Diskreetse ruumi puhul on mitmeid variante, nditeks vdidakse kasutada tasapinnalise
eukleidiliste kaugustega ruumi asemel hoopis Manhattani kaugusi. Teise variandina vdidakse
kasutada vorkmudelit, kas siis mingi regulaarse vOi ebaregulaarse tesselatsioonina.
Vorkmudeli puhul on sisuliselt tegemist graafiga, kus s6lmed tahistavad ndudluspunkte ja ka
vOimalikke rajatise asukohti. SGImi Uhendavad kaared néitavad voimalikke Uhendusteid.
Kaartel on atribuudina juures ka nende pikkust vdi “kulu” nditav arv, sest graaf iseenesest on
topoloogiline mudel; keerulisematel juhtudel v@ib oluline olla ka kaarte suund.
Kahem6dtmelise ruumi puhul voib kone alla tulla ka mittehomogeenne kauguse mddtmine.
Erinevad alad on l&bitavad erineva kiirusega ja ajaline kaugus muutub ning sellest tingituna
ka luhim tee. Mittehomogeense ruumi korral on asukoha Ulesanded palju keerulisemad.
Enamasti on uuritud erinevaid liikumisbarjaare (Avella jt., 1998; Current jt., 2002).

Asukoha Ulesandeid voib lahendada ka kolmemdotmelises eukleidilises ruumis, kuid
selle néiteid ma kirjanduses ei kohanud.

Taisarvuline planeerimine ja tdisarvulised asukoha tlesanded on lihtsamad lahendada
kui pidevad asukoha Ulesanded sama arvu sisendandmetega. Sisuliselt tihendab see seda, et
kdik muutujad vbivad omada ainult taisarvulisi vaartusi voi vaartusi ainult etteantud hulgast.
Lisaks on selliselt vGimalik kaasata asukoha ulesandesse loogilisi abimuutujaid, mille
vadrtused vdivad olla kas 0 vGi 1 ehk siis mingi tingimusega arvestatakse v0i mitte (Karma,
1999). ReVelle ja Swain (1970) olid esimesed, kes formuleerisid p-mediaan tlesande kui
taisarvulise programmeerimistlesande kasutades ka kriteeriume vOimalike vaartustega O ja 1

(zero-one programming problem).

1.3.2. Planeeritavate rajatiste arv

Olenevalt asukoha ulesandest vOib planeeritavate rajatiste arv olla enne teada, lihtsamad
juhud otsivad sobivat asukohta thele ja keerukamad rohkem kui Ghele rajatisele. Keerukama
vOimalusena ei pruugi rajatiste arv aga tapselt teada olla — lihtsalt on olemas mingid
eesmargid, mida on vaja saavutada ja kui paljude rajatistega see @nnestub, selgub
modelleerimise kéigus. Hea néide siin on tehas(t)e avamine, nii et minimeerida summaarsed
kulud, mis ldhevad tehaste avamisele ja hilisemale tooraine ning kauba vedamisele (ReVelle,
Eiselt, 2005). Uhel juhul vGime kulutada vahem raha tehaste avamisele, aga hilisemad

tooraine ja toodete transpordi kulud vdivad olla seet6ttu tunduvalt suuremad, ja vastupidi.
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Mitmele rajatisele asukoha leidmine eeldab ka ndudluspunktide jagamist ehitiste vahel.
Sellele saab ldheneda kahest vaatenurgast: esiteks klient valib (kliente ahvatlev mudel),
millisesse rajatisse ta l&heb, ja teiseks tulbiks on see, kus rajatise valdaja valib, milliseid
Kliente ta teenindab.

Enamasti on kasutatud mudelites olukorda, kus néudluspunktid on seotud just neile
ldhima rajatisega (lihtsaim lahendusvéimlaus: Thiesseni poliigoonid), mis ei pruugi aga
kehtida, kui rajatistel on naiteks mahutavuspiirang. Lahima rajatisega sidumine omab mdtet
ainult sel juhul kui kehtivad jargmised tingimused (ReVelle, Eiselt, 2005):

1. igasse rajatisse minekuks teeb klient/tarbija eraldi reisi;
2. rajatise omavahelised omadused on kdik samad, nditeks ooteaeg;

3. tarbijad on ratsionaalsed (maksimeerivad kasuteguri).

1.3.3. Era- v0i avaliku sektori huvi ja rajatiste méju

ReVelle ja Swain (1970) on asukoha ulesandeid iseloomustanud kui avaliku sektori ja
erasektori omasid. Nende erinevusena tuuakse vélja, et kui erasektor otsib asukohti tehastele,
ladudele vOi muudele rajataistele ja pluab optimeerida mdnd asukohaga seotud rahalist
funktsiooni (enamasti tulu maksimeerimine), siis avalik sektor otsib rajatistele asukohti
maksimeerides inimeste ligipadsu viimastele ja vdimaldades kdikidele teenuse kéttesaadavust.
Selles jaotuses on aga véga palju Gleminekuid — pole véimalik selgelt &ra jagada, mis tapselt
mille alla ldheb. Kui erasektor maksimeerib tulusid ja/vdi minimeerib kulusid ning
eesmargiks pole tldse olla kdigile inimestele kattesaadav, siis avalikus sektori puhul peab see
reeglina just nii olema. Rajatise kattesaadavuse puhul on veel vdimalik minimeerida keskmist
kaugust vOi hoopis pikimat kaugust rajatiseni, Kirjanduses on neid nimetatud vastavalt
minisum ja minimax eesmarkideks (ReVelle, Eiselt, 2005).

Otsused on tehtavad erinevatel tasemetel, alates Uksikisikute poolt ja majapidamises
tehtavatest kuni korporatsioonide ja valitsusteni, kus tegemist véga strateegiliste otsuste ja
suurte kapitalimahutustega, mis toovad kaasa erinevaid mdjusid piirkonnas. Traditsiooniliselt
eeldatakse, et rajatav ehitis on soovitud ehk siis, mida I&hemal klientidele seda paremini on
taidetud eesmargi funktsioon, néiteks piirkonna majanduslik areng. Tegemist on tdmbavate
eesmarkidega (pull objectives). Teatud rajatiste puhul soovitakse, et nad oleks klientidest
vOimalikult kaugel, kuna nende mdju on kahjulik, ebaesteetiline v6i muul moel ebasoovitav

pbhjustades naiteks reostust. Selliste mdjudega asukoha (lesannet nimetatakse tdukuvate
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eesmarkidega (push objectives) lesandeks. Samas on siin ka mingi maistlik piir, nditeks
soovitakse prigimage endast vdimalikult kaugele, kuid mitte liiga, et hilisemad
transpordikulud véga suureks ei laheks, sest kliendid ei oleks ndus enam maksma. Seega on
vahemalt Uks eesmérk siin ka tdombav ja lahenduseks on kompromiss. Kolmas klass on
vOrdsuse taotlusega ja seda nimetatakse balansseerivate eesmarkidega klassiks (balancing
objectives). Rajatised peaks olema kdigist klientidest v@imalikult vordsel kaugusel. Selle
klassi puhul on olemas suhteliselt tihti mingi kaugusega seotud ndue, et soovitud hoonete
puhul ei tohi see olla Uhestki kliendist kaugemal kui mingi Uldaktsepteeritav ndue ja
ebameeldiva rajatise osas on antud vastavalt miinimumndue (Current jt., 2002; ReVelle,
Eiselt, 2005).

1.3.4. Piiratud- ja piiramatu mahutavusega rajatised

Piiramatu mahutavusega rajatiste kasutamine asukoha tlesannetes on samuti ks kdige
tavalisemaid ja enimkasutatud variante asukoha optimeerimisel. Kirjanduses esineb erinevate
ingliskeelsete terminitega: simple plant location problem, uncapacitated facility location
problem. Tdhendab see seda, et 1 rajatis v0ib teenindada tikskoik kui paljusid ndudluspunkte.
Piiratud mahutavusega rajatise asukoha mudel (capacitated plant location model) on
analoogne eelneva Ulesandega, kuid lisatingimusena on rajatisel kindel mahutavuse piirang
kui palju ndudluspunkte ta suudab teenindada. Sellest tingimusest piisab, et ulesanne

tunduvalt keerulisemaks muuta (Sankaran, 2007).

1.3.5. Kaugus ndudluspunktide ja rajatiste vahel

Maksimaalse kauguse mudelite (Maximum distance models) puhul loetakse ala rajatise
ja selle poolt pakutava teenusega kaetuks siis, kui ala jadb mingi etteantud kauguse (max)
piiresse. Naiteks Opilased ei tohi j&ada koolist kaugemale kui 2 km voi kiirabi asub
maksimaalselt 10 minuti kaugusel. Samas ei pruugi rajatisele l&hemal olemine tdhendada, et
teenus on parema kvaliteediga v8i ndudlust paremini rahuldav (Current jt., 2002). Seega
maksimaalse kauguse mudelid optimeerivad ndudluspunktide ja rajatise vahelist
maksimaalset kaugust.

Summaarse voi keskmise kauguse mudelid (Total or average distance models) on

sellised, kus asukoha planeerimisel ollakse huvitatud kdikidest ndudluspunktide ja rajatiste
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vahelistest kaugustest. Naiteks mingi tootmisettevite, kes saab tooraine erinevatest
punktidest, on huvitatud, et nende kauguste summa oleks minimaalne. Loomulikult on siin
veel voimalik rakendada ka erinevaid kaale olenevalt konkreetse kauguse olulisusest (néiteks
tooraine hinnaga kaalutud kaugus). Pdhiline on aga see, et optimeerimisel l&dhtutakse kdikide

tarbijate ja teenust osutavate rajatiste vahelistest kaugustest (Current jt., 2002).

1.3.6. Enamlevinud asukohamudelid

1.3.6.1. Piiramatu mahutavusega rajatise asukoha tlesanne

Kdige tavalisem ja enamlevinud asukoha dlesanne. Sarnane alljargnevalt toodud p-
-mediaan Ulesandele ehk siis keskendub summaarse funktsiooni optimeerimisele (néudlus-
punktide keskmine kaugus rajatisest) , selle erinevusega, et rajatiste arv selgub probleemist
tulenevatest teguritest ja leitakse jooksvalt koos lahendusega (ReVelle, Eiselt, 2005). Rajatisel
ei ole piiranguid, kui palju kliente see suudab teenindada, seega piisaks tegelikult ka ju tihest
rajatisest, mis vOiks teenust osutada kdikidele klientidele. Enamasti on aga mudelil veel teisigi
kriteeriume, mis v@ivad olla abiks rajatiste arvu méaéaramisel, néiteks ei tohi see lletada mingit
maksimaalset kaugust tarbijast voi on mingid eelarvelised piirangud ja tlesannet lahendades
joutaksegi ka optimaalse rajatiste arvuni.

1.3.6.2. p-keskmine ja p-mediaan Ulesanne

P-mediaan Ulesanne seisneb asukoha leidmises rajatistele arvuga p selliselt, et
minimeeritakse summaarne (minisum), ndudlusega kaalutud kaugus rajatiste ja vastava
rajatisega seotud ndudluspunktide vahel (Hakimi, 1965, Current jt., 2002). Meil on teada
otsitavate rajatiste arv (p) ja ndudluspunktide kaaluks, mida summaarse kauguse leidmisel
arvestatakse, vOiks koige lihtsamal juhul olla néiteks liidetud ndudluspunktide arv
(Bowerman jt., 1999).

P-keskmine tlesanne minimeerib maksimaalse kauguse, iga ndudluspunkti ja rajatise
vahel. Mdlemal juhul eristatakse veel kahte vb6imalust, kus rajatised a) saavad olla ainult
kindlalt ettemé&é&ratud s6lmpunktides (node centers) voi b) rajatised voivad olla Gkskdik kus
vorgustikus (absolute centers) (ReVelle, Eiselt, 2005). Mdlema eelpool nimetatud variandi
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puhul on tegemist NP-raske (lesandega, kusjuures ka uldine p-mediaan (lesanne on NP-
-raske, mida naitasid oma uurimustes Kariv ja Hakimi (1979a, 1979b). NP-raske ndol on
tegemist the arvutuslikele tlesannetele omistatava raskusastme klassiga, mida on l&hemalt
lahti seletatud peatiikis 1.4.1.

Tinglikult vBiks 6elda, et need kolm peamist mudelit asukoha Ulesannetes: p-keskmine
(p-center), p-mediaan (p-median) ja piiramatu mahutavusega rajatise asukoha mudel
(uncapacitated facility location problem) pakuvad tldise kontseptsiooni, mis konkreetsete
ulesandest tingitud aspektide lisandudes annavad palju erinevaid variatsioone.

Véikse muutuse abil voib tlupilisest minisum eesmargiga p-mediaan tlesandest teha ka
maxisum eesmargiga Ulesande. See kujutab juhtu, kus vahemalt (ks eesmdark nduab, et
rajatised oleks tarbijatest v@imalikult kaugel — tdukavad eesmérgid (nditeks prigimaed,
ohtlikud tehased jne.). Seega otsitakse asukohta p rajatistele, nii et ndudlusega kaalutud
kaugus ndudluspunktide ja rajatiste vahel oleks maksimaalne.

1.3.6.3. Asukohtade katvuse Ulesanne

Teatud juhtudel, néiteks Kiirabi punktid, pole p-mediaan ega p-keskmine (lesanne
sobiv, sest soovitakse katta/hdlmata kliente mingi piirava teguri tingimustes (ajaline voi
distantsiline kaugus). Just seda piiravat kriteeriumi algsed p-mediaan ja p-keskmine tlesanne
ei arvesta. Sellist tdiendusena saadud mudelit nimetatakse: asukohtade katvuse tlesandeks
(location set covering problem — LSCP) ja selle eesméargiks on leida minimaalne rajatiste arv,
mis kataks kogu ndudluse. Ka see ilesanne on oma olemuselt NP-raske, aga paljud
vOrkmudelil baseeruvad LSCP (lesanded on lahendatud lihtsalt lineaarse programmeerimise /
planeerimise teel (ReVelle, Eiselt, 2005).

LSCP eeldab, et kdik tarbijad saaks kaetud, mis on range tingimus ja mudel vdib vdga
laialipaiknevate ndudluspunktide korral anda tulemuse, mida ei ole rajatiste arvu tottu
majanduslikult vdimalik teostada. Siin on jallegi palju vdimalike probleemi Umberpdistitusi.
Uks neist on maksimaalse katvuse tilesanne (maximum covering location problem — MCLP).
Oma olemuselt sarnane LSCPga, aga selle vahega, et on teada rajatiste arvu Glempiir. See
mudel otsib majanduslikult mdistlikule rajatiste arvule asukohta selliselt, et kaetav
ndudluspunktide arv, arvestades rajatiste standardeid, oleks maksimaalne. Seda llesannet on

juba marksa keerulisem lahendada (ReVelle, Eiselt, 2005).
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1.3.6.4. p-dispersioon ulesanne

Olgu veel dra mainitud Uks tlup asukohamudeleid: p-dispersioon mudelid (p-dispersion
model). Antud juhul ndudluspunkte ei olegi ja lahendatavaks optimeerimisiilesandeks on
rajatiste endi vahelise kauguse miinimumi maksimeerimine. Nditena tuuakse sGjavaebaasid,
pbhjendusega, et nende eraldatus muudab nende riindamise raskemaks, samas peavad need
baasid olema vdimelised katma kogu territooriumi mingi kriteeriumi raames (ReVelle, Eiselt,
2005).

1.4. Asukoha tlesannete lahendamine — optimeerimine

1.4.1. Lahendamise keerukus

Uhe muutujaga funktsiooni ekstreemumilesanne on lihtsaim  matemaatilise
optimeerimisulesande kuju. Optimeerimisiilesande matemaatiline mudel koosneb eesmérki
kirjeldavast sihifunktsioonist, millele vdib lisanduda kitsendusi ja lisatingimusi esitav
vOrrandi ja/vGi vorratuste sisteem. Kui on palju lisatingimusi ja sihifunktsioon on mitme
reaalmuutuja  funktsioon, siis on Kklassikalised diferentsiaalarvutustel pdhinevad
lahendusmeetodid arvutustehniliselt keerukad. Appi tuleb operatsioonianaliiis ja selle
erinevad matemaatilised meetodid, mida vOib kokkuvdtvalt nimetada matemaatiliseks
planeerimiseks. Lineaarseks nimetatakse planeerimisulesannet (lineaarne planeerimine — LP)
siis, kui sihifunktsioon on lineaarne ja kitsenduste susteem koosneb lineaarsetest vorrandite ja
vOrratuste sisteemist, mis méaaravad lahendite hulga. Lineaarse planeerimise Ulesanded
kuuluvad kumerate planeerimisiilesannete hulka — nii sihifunktsioon kui ka Kkitsenduste
stisteemi vorrandid ja vOrratused moodustavad kumera lahendite hulga (Pungar, 2004).

Kumera planeerimisiilesande iga lokaalne optimum, mis paikneb kumera hulknurga
tippudes, on ka globaalne, seega on saadud sihifunktsiooni suurim v&i vahim vaartus,
kitsendustega méaratud tingimustes kindlasti parim vdimalik lahend.

Ulesanded, kus lahendusvariante on védga palju — naiteks erinevad kombinatoorika-
ulesanded, nende seas ka asukoha tlesanded — ei pruugi olla sisuliselt keerulised. Vdimalike
kombinatsioonide arv kasvab eksponentsiaalselt lahteandmete hulgaga, kui viimased on
Uksteisest sdltumatud. Tugineda saab siin kombinatoorika Glesannete kahest toodud
postulaadist esimesele (Kaasik, 1978):
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Korrutamisreegel: Kui objekti A saab valida m erineval viisil ja pérast iga sellist
valikut saab objekti B valida n erineval viisil, siis nii A kui ka B valikuks leidub m - n
erinevat voimalust.

Liitmisreegel: Kui objekti A saab valida m erineval viisil ja objekti B n erineval viisil,
kusjuures A ja B valikud on teineteist valistavad (s.t. pole voimlaik valida nii A kui ka B
samal viisil), siis kas A v@i B valikuks leidub m + n erinevat véimalust.

Kdige kindlam viis parima lahenduse leidmiseks on koéik kombinatsioonid jargi
proovida. Selline Ulesanne on iseenesest héasti lihtne ja arusaadav, aga tohutult
arvutusmahukas ja selle sooritamine ei ole alati moistlik.

Erinevate kombinatoorikatilesannete lahendamine sai hoo sisse 1940-50ndatel kui G. B.
Dantzig avastas simpleksmeetodi lineaarsete kombinatoorikallesannete optimaalse
lahendamise tarvis (Andersson, 2000). Simpleksmeetod on (ks peamisi lineaarse
planeerimisulesande lahendusmeetodeid (Paas,1998). Simpleks on n-mddtmeline kumer
hulktahukas n+1 tipuga. LP (lesannete lahendamiseks tuleb kanoonilisel kujul olevale
Kitsenduste slsteemile lisada sihivorrand ja lahendamine toimub eeldusel, et lahend
(optimaalne tulemus) paikneb thes lahendite hulga tippudest, mis on 16plik, kui optimaalset
lahendit ei leita, siis on sihifunktsioon tokestamata (Pungar, 2004)

Joonis 1. Kumer ja mittekumer hulknurk.

Dantzig jt.. (1954) suutsid simpleks meetodiga &dra lahendada lineaarse
madramisuilesande (assignment problem) ja maksimaalse voo Ulesande (maximum flow
problem), kuid randkaupmehe tlesande (traveling salesman problem) lahendamine sellega ei
onnestunud. Neist esimene on ks fundamentaalsemaid kombinatoorika tilesandeid. Tavaliselt
kujutatakse seda Ulesannet kaheosalise graafina, kus sGlmpunktid paiknevad justkui kahes
osas ja neid Uhendavate kaarte otsad peavad asuma eraldi pooltes, ning eesmérgiks on kaarte
kaalude summa minimeerimine vOi maksimeerimine (DADS, 2005). Kaasates simpleks
meetodile 18ikemeetodi (cutting planes) ©Onnestus Dantzig jt. (1954) lahendada ka
randkaupmehe Ulesanne 49 linna néitel. Veel lisandunud meetodid, néiteks harude-tOkete
meetod (branch and bound), kus toimub Ulesande jérjest vaiksemaks osapiirkondadeks
jagamine ja perspektiivsemate piirkondade valik, mis omakorda jaotatakse vaiksemateks

osadeks (Karma, 1999) — vdimaldasid ka suuremate naidete puhul lesande lahendada, kuid
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stistemaatilist meetodit, kus oleks kindlalt maératud aeg, mille jooksul lahendus leitakse, ei
ilmunud (Andersson, 2000).

Randkaupmehe dlesanne ja samamoodi asukoha tilesanded on raskesti késitletavad just
selles mdttes, et puuduvad algoritmid, mis lahendaksid need kdikidel juhtudel mdistliku
ajaga. Uldine arusaam on, et realistlikud asukoha tilesanded mdnesaja sélmpunktiga on
lahendatavad mdistliku aja jooksul, kuid mis tapselt on mdistlik, seda ReVelle ja Eiselt (2005)
ei tapsustata. Sellistele keerulistele Ulesannetele, mille jaoks puuduvad (heselt méératud
lahendusalgoritmid on omistatud erinevad keerukusklassid. Nende lahendamine toimub
erinevate heuristiliste meetoditega ja parima lahenduse asemel peame leppima hea
lahendusega. Mis on hea lahendus, s6ltub aga defineerimisest — véimalikult lahedal parimale
lahendusele (Andersson, 2000).

Ulesanded jagunevad kahte klassi — need, mille lahendamiseks leidub poliinomiaalse
ajakeerukusega algoritm, ja need, mille jaoks sellist algoritmi ei leidu. Esimesena mainitut
nimetatakse klassiks P . On olemas tlesanded, mille jaoks pole teada poliinomiaalse ajaga
lahendusalgoritmi, kuid ei ole ka tdestatud, et sellist algoritmi ei leidu. Ulesannete hulgas, mis
teadaolevalt ei kuulu Kklassi P (vGi ~P), on alamklass nimega NP-téielik — Glesanded, mis on
kas koik poliinomiaalse ajaga lahendatavad vOi ei ole ukski neist poliinomiaalse ajaga
lahendatav. Kusimus "Kas NP = P ?" on lahtine, kuid enamus pooldab seisukohta, et NP-
taielikud Glesanded on eksponentsiaalse ajakeerukusega (Littover,2002; DADS, 2005).

“NP” (non polynomial) on selline ulesannete klass, mille Gigsust saab kontrollida
mittedetermineeritud Turingi masin (nondeterministic Turing machine) sisendi suhtes
poliinomiaalse tédajaga (polynomial time) algoritmi abil. See ei tdhenda aga, et lahendi saaks
leida kiiresti, vaid ainult seda, et eeldatavat lahendit saab kiiresti kontrollida ja tagasi likata
(Littover 2002; DADS, 2005). Kui votta nditena kaubareisija Ulesanne, siis lahenduse
leidmine kisimusele, kas lihim tee on kdige rohkem 200 km, v6ib osutuda véga keeruliseks.
Kuid kui see kord juba leitud on, siis on seda véga lihtne kontrollida labides kdik etteantud
punktid ja summeerides nende vahe. Ja eitava vastuse kontrollimine iseenesest pole v@imalik
lahendamata tervet tlesannet. See, et kuni 200 km teed pole leitud, ei tdhenda ju, et seda ei
pruugi olemas olla. Lahendusvariantide kontrollimise asimmeetria on (ks NP
vOtmetunnuseid (Andersson, 2000).

“NP-taielik” (NP-complete) on ulesannete klass, mille lahendite digsust saab
kontrollida sisendi suuruse suhtes polinomiaalse t66ajaga algoritmi abil ning Ukski NP-
ulesanne ei ole rohkem kui poliinomiaalse teguri vorra raskem. Antud klass tlesandeid on

keerukamad kui Ulesanded klassis NP. Mitteformaalselt nimetatakse tlesannet NP-taielikuks,
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kui lahendeid saab kiiresti kontrollida ja antud tlesande Kiiret lahendusalgoritmi on vdimalik
kasutada kdigi teiste NP-Ulesannete kiireks lahendamiseks.

“NP-raske” (NP-hard) on mitteametlik tlesannete keerukusklass, mis on sisemiselt
raskemad kui need, mida saab lahendada Turingi masina abil mittedetermineeritud
poliinomiaalse ajaga. Tegemist on véhemalt sama raskete Glesannetega kui seda on NP
ulesanded (Littover 2002; DADS, 2005).

1.4.2. Lihtsustamine ndudluspunktide liitmise teel

Asukoha (lesannete lihtsustamise enamkasutatud vdimaluseks on mitte tegeleda iga
kliendiga eraldi, vaid samas piirkonnas olevad Kkliendid liita heks ndudluspunktiks. Selline
klientide liitmine tekitab Gldistuse ka optimeeritavas funktsioonis ja viib vigadeni tlesande
lahenduses (Bowerman jt., 1999). Uks kdige keerulisemaid kiisimusi sellise klientide liitmise
juures ongi see, kuidas peaks kliente liitma, et tlesande saaks taandada eelnevalt soovitud
suurusele, kontrollides samal ajal, mil madral (ldistatakse optimeeritavat funktsioon
(Sankaran, 2007).

Hillsman, Rhoda (1978) eristavad 3 tiilipi vigu, mis tekivad ndudluspunktide liitmisel:
A, B ja C. Vead A ja B on tingitud ebatépsest kaugushinnangust. A tidpi vead tulenevad
sellest, et liidetud ndudluspunkti kaalutud kaugus teenindavast rajatisest ei ole sama, mis iga
algse ndudluspunkti arvestamise korral oleks. Viga B on A erijuht, kui liidetud néudluspunkt
asub samas kohas, kus ka teenindav rajatis. B tulpi vead pdhjustavad sihifunktsiooni
alahindamist ja A tlupi veavad vdivad pohjustada nii ala- kui Glehindamist. C tidpi vead
tulevad sellest, et kdik thte ndudluspunkti liidetud algsed ndudluspunktid méératakse the
teenindava rajatise juurde, samal ajal kui algse seisu pdhjal vdiks mdnele ndudluspunktile
moni muu teenindav rajatis lahemal olla. Erinevates uurimustes on vdimalikeks vigade
suuruseks kokku saadud 8% ja ka tle 20% (Hillsman, Rhoda, 1978).

Goodchild (1979) toob aga vélja, et palju enam sihifunktsiooni veast mdjutab
ndudluspunktide agregeerimine aga neid teenindavatele rajatistele leitavaid asukohti.
Ruumiline ndudluse liitmine theks esinduspunktiks v8ib viia olulise asukohainfo kadumiseni
ja parameetrite valede hinnanguteni, tulemuseks valesti omavahel seotud rajatised ja
ndudluspunktid ning vale asukoha valik rajatistele. Enamasti baseeruvad asukoha tilesanded
just kaugusele ja punktidevahelistele kaugusearvutustele. Vastupidiselt Goodchildile (1979) ja
Daskin jt. (1989), leiab Casillas (1987, cit. Cromley, Mrozinski jr, 2002), et selline
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ndudluspunktide liitmine mdjutab rohkem optimeeritava funktsiooni vaartust kui plaanitavate
rajatiste asukohti. Igal juhul sdltub ndudluspunktide liitmine omakorda mddtkavast ja seeldbi
ndudluse erinevast liitmisest (Cromley, Mrozinski jr, 2002). Erkut ja Bozkaya (1999)
vdidavad aga, et kui ndudluspunktide liitmisega hoolikalt ja l&bimdeldult tegeleda, siis
vahemalt p-mediaan Ulesannete puhul olulisi vigu ei teki. Kuidas neid vigu kontrollida ja

valtida, selleks on olemas eraldi metoodikad, millel antud uurimustoos ei peatuta.

1.4.3. Heuristilised meetodid lahendamisel

Heuristilised meetodid ja lahenemised kujutavad endast sellist tehnoloogilist suunda,
kus suur osa on nn katse-eksitusmeetodil ja Uldistamisel. Labi ei proovita kdiki variante, mida
kombinatoorika pakub, vaid Uritatakse lahenduseni joudmist omakorda mingil moel
optimeerida. Lahenduseni joudmiseks labitakse teatud sammud, iga sammu jérel toimub
tulemuse hindamine, millest sbltub edasine tegevus. Lahenduse leidmiseks kuluv aeg on
sisendandmete suhtes polinomiaalne (Andresson, 2000). Heuristilisi meetodeid voib
iseloomustada ka kui kindla formaalse struktureeritud reeglistiku labimise asemel intuitiivseid
valikuid tegevaid (Britannica, 2005). Leitud lahend ei pruugi lI8ppkokkuvottes olla kdige
optimaalsem, kuid garanteerib mingi lahenduse leidmise. Lahendi ,,headus” (lahedus parimale
lahendile) oleks ka selle heuristilise meetodi tulemuse hinnang véi kvaliteedinditaja ning mida
ldhemal on see néitaja Uhele seda parem (Andresson, 2000).

Asukoha Ulesannete lahendamiseks on kasutatud erinevaid heuristilisi l1ahenemisi. Uks
esimesi oli Kueheni ja Hamburgeri (1963, cit. Cornuejols 1990) poolt kasutusele vdetud
meetod piiramatu mahutavusega rajatiste (lesandes. See koosnes kahest paralleelselt
jooksvast protsessist, neist esimene funktsioon avas rajatisi jarjekorras, mis maksimeeris igal
sammul optimeeritava funktsiooni véartuse kasvu; see peatus, kui jargmise rajatise lisamine
vahendaks seda vadrtust. Hiljem on see meetod nimeks saanud ablas meetod (Greedy
algorithm). Teine protsess, mis samal ajal jookseb, eemaldab kdik rajatised, mis on muutunud
ebadkonoomseks seoses apla meetodi poolt sinna kdrvale paigutatud rajatiste t6ttu. Selliselt
kéivad need kaks paralleelset protsessi niikaua, kuni leitakse, et enam pole vdéimalik selliselt
tulemust parandada. Kokku nimetatakse seda meetodit heuristiliseks vahetamiseks
(interchange heuristic) (Cornuejols, 1990).

Heuristiline vahetamine ja ahne meetod on aluseks paljudele teistele sarnastele

meetoditele. Tihtipeale on heuristilised meetodid lihtsamad ja neid on kergem hallata ning nad

19



jOuavad optimaalse tulemuseni palju kiiremini. Lihtsam on kaasata ka erinevaid piiranguid,
faktoreid ja alternatiive (Pizzolato jt., 2004).

Matemaatilises plaanimises (Mathematical programming) on heuristiline lahenemine
tavaliselt protseduur, mis otsib parimat lahendit, kuid ei taga selle leidmist (Greenberg, 2004).
Teise definitsiooni jargi on heuristilise l&henemise n&ol tegemist algoritmiga, mis annab
tavaliselt tulemuseks peaaegu parima lahenduse, kuid mitte alati (Dictionary, 2005). Erinevalt
teisest definitsioonist, kus deldakse, et heuristiline lahenemine on ka algoritm, Greenberg
(2004) vastandab neid ja toob vélja mdiste heuristiline funktsioon.

Ainult mones artiklis on puudutatud asukohapdhiste mudelite juures ajalist aspekti.
Nende puhul ei vaadata, kuidas v6iks muutuda ndudlus ajas, kuid avalikus halduses ja
teenuste pakkumises on just see kiilg vaga oluline. Siiski Uhe nditena v6ib siin tuua Davies ja
Thomase (1976) uurimuse avalikku teenust pakkuva rajatise asukoha strateegia valikust ajas
muutuva ndudluse korral. Churchi (2002) arvates on enamus mudeleid testitud ,,valge lehe”
pbhimdttel ehk arvestades nagu oleksid kdik ehitised uued. Ainult mdned heuristilised
ldhenemised on kujundatud ka juba olemasoleva slsteemi kohendamisele ja/vdi
modifitseerimisele.

Olemas on veel ka mdiste metaheuristiline l&henemine, mis (helt poolt tahendab
kdrgema taseme algoritmide vorgustikku voi lahenemist, mis on spetsialiseerunud
optimeerimisulesande lahendamiseks. Teiseks tahenduseks sellel mdistel on koérgtasemel
strateegia, mis juhib teisi heuristilisi meetodeid optimeerimisulesande lahenduse otsinguil
(Dictionary 2005).
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2. Koolivdrgu planeerimine

2.1. Koolivdorguga seotud asukoha tlesanded

Kooli teeninduspiirkondadega tegelevad nii Holloway jt. (1975) kui ka Diamond ja
Wright (1987). Esimeses uurimuses on probleemiks &pilaste vahenemine osades
tiheasustusalades, mille t6ttu majanduslikud ja hariduse kvaliteedi néuded tingivad koolide
sulgemise. Erinevate osapoolte huvid ja kaalutlused ei ole thesugused. Holloway jt. (1975)
peamiseks eesmargiks ei ole optimaalse plaani leidmine, vaid pigem erinevate aspektide:
majandusliku, hariduslikud, poliitilised ja administratiivsed kvantifitseerimine ning
mdodetavaks muutmine, koolivorgu planeerimisel erinevate kvantitatiivsete eesmarkide
pustitamine ja siis neid rahuldavate lahenduste otsimine, mida kokku nimetataksegi
interaktiivseks mudeliks. Selgelt on tegemist ROTS’iliku l&henemisega, kuhu kaasatakse ka
ajaline aspekt kasutades enamasti 5 aasta kooli sisseastujate prognoosi.

Diamond ja Wright (1987) on oma uurimust66s eesmargiks seadnud koolivorgu
umberkorraldamise, l&htuvalt mitmest eesmargist, nii et koolide Gmber tekiks pidevad (ilma
lahustiikkideta) teeninduspiirkonnad. Nad koostavad mitme eesmargiga mudeli, mis on abiks
koolivrgu Umberkorraldamisel: dpilaste kaugus koolist (ei arvestata koolibusside marsruute,
kuna see muudaks mudeli liialt keerukaks); dpilaste koolitee ohutus — vdiamlikel kooliteedel
loendati ohtlikud kohad ja pliuti nende arv minimeerida; koolide efektiivne kasutamine
(mahutavus); ja viimaseks, et Umberkorralduste tagajarjel peaks vdimalikult véhe &pilasi
umber suunama uude kooli. Nende mudelil olid jargmised ranged piirangud: iga dpilane
seostati ainult Ghe kooliga; koolil oli mahutavus piirang, mida ei tohtinud Uletada; avatud
koolide arv; koolipiirkond ei tohi koosneda lahustiikkidest. Modelleerimisel kasutavad
rastermudelit ja proovivad tekitada koolipiirkondi. Praktiliselt proovisid nad oma mudelit aga
ainult kolme kooli ja nende teeninduspiirkondade peal ning tulemusena pidi alles jadma kaks
kooli.

Mattson (1986) kasutab piiratud mahutavusega rajatise asukoha leidmise ulesannet
koolide asukohtade modelleerimiseks. Tema uurimisalaks on Rootsis asuv Uppsala
omavalitsusiiksus oma 150000 elanikuga. Erinevalt eelmistest t6ddest laste arv ja ndudlus
koolihariduse jérgi selles piirkonnas kasvas. Seega arvestatakse olemasolevate koolidega ja

kaalutakse ka uute koolide rajamist. Kooliealised lapsed seostatakse koolidega nii, et
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minimeerida selle koolipiirkonna kulud ja laste koolitranspordi kulud. Pustitatakse ka
kiisimus, kas on otstarbekas pidada vana kooli koos selle Glalpidamiskuludega vdi on
otstarbekam uue kooli rajamine. JOutakse vélja téisarvulise planeerimiseni piiratud
mahutavusega rajatise asukoha mudeli ndol.

Sarnaselt Mattsoni (1986) uurimisega on ka Tewari ja Jena (1987) uurimuses, kus ta
kasitleb India koole (8-10 klass) maapiirkondades, tegemist dpialaste arvu kasvuga, antud
juhul on tegemist aga palju suuremahulisema protsessiga, mis tingib koolihariduse puudulik
kéattesaadavuse. Paljudele dpilastele on kool kaugemal kui 8 km (37% 1978), koolid on halva
asukohaga, paljud liiga véiksed ja osad jélle liialt suured nende majandamiseks. Nende
uurimuse eesmark on hinnata otsuste tegemise protsessi ja selle tulemust. Vahemikus 1981-
1982 avati 13 kooli, ettepanekud tulid kohaliku algatuse korras ja riigi poolt. Hindamaks
nende koolide asukohtade valiku headust (optimaalsust), kasutasid Tewari ja Jena (1987) oma
uurimuses tudpilisi asukoha ulesandeid: minimeerida keskmine 0&pilaste koolitee kaugus
ldhimasse kooli ja maksimeerida rahvaarv, kes saab kaetud koolide maksimaalse 8 km laia
teeninduspiirkonnaga.

Arvutustes kasutati 600 linna ja kiila geokodeeritud asukohta 1971. aasta jargi ja 1981.
aasta rahvaloenduse andmeid. Linnade ja kiladevaheliste (hendusteede pdhjal arvutati
nendevahelised luhimad teed ja saadi 600x600 kauguste maatriks. Ja ndudluse selgitamiseks
kasutati rahvaloenduse andmeid. Tulemusena leiavad Tewari ja Jena (1987), et asukoha
ulesannete poolt leitud optimaalsed tulemused on palju paremad ja efektiivsemad kui sealsete
otsustajate poolt tehtud valikud. On kill valja tootatud hulk reegleid, kuidas ja millega
koolide rajamisel arvestada (maaratletud ligipadsetavuskriteeriumid), aga korraliku
infoslisteemi puudumine, huvigruppide subjektiivsus, situatsiooni keerukus ja probleemi
mastaapsus annavad ebatervikliku ja vale lahtekohe otsuse tegemiseks.

Elizondo jt. (1997) lahendasid ulesande, kus iga Opilane madrati Uhte kooli nii, et
piirkonna kulud oleksid minimaalsed ja lisaks arvestati koolide mahutavuse piiranguid. Mudel
on selles mottes paindlik, et kulud v@ivad olla madratud vaga erinevalt ja mudeli t66d see ei
mojuta. Konkreetses Ulesandepustituses moeldakse kulu all, kas ajalist, distantsilist voi
rahalist kulu. Iseenesest on see véga laialt aktsepteeritud ja praktiline mudel. Poliitiliselt ja
majanduslikult keerukamaid kriteeriume v0ib siis arvestada juba optimeerimismudelist eraldi.
Seega ei pea optimeerimismudel lahendama koolide mahutavuse lesannet iga inimese kohta,
vaid pigem olema uheks sisendiks lahendusprotsessil. Selline lihtne mudel on enamasti kdigi
poolt aktsepteeritud ja planeerijad on alati palju vastuvétlikumad programmile, mis pakub

soovitusi konkreetse lahenduse asemel (Elizondo jt., 1997).
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Rahvastiku prognoosi kaasamine koolide mahutavuse muutuste mudelitesse on
praktilist valjakutset pakkuv Ulesanne (Elizondo jt., 1997). Mitmete, majanduslikud ja
poliitilised, omavahel konfliktsete faktorite tingimustes, koolide mahutavuse ja
teeninduspiirkondade planeerimisel, on raske ette kujutada stsenaariumi, mis toimiks
muutusteta nii optimeerimistllesande stsenaariumi pustitamisel, lahendamisel ja ka tulemuse
rakendamisel (Elizondo jt., 1997). Modelleerimise ajavad keerulisemaks erinevad koolitliubid
(ehk Uhes koolis ei pruugi olla kbiki klasse) ja erinev minimaalselt vajalik opilaste arv. Kui
Dimond ja Wright (1987) utlevad oma uurimuses, et koolibussi marsruutide kaasamine
muudaks mudeli liialt keerukaks, siis Elizondo jt. (1997) leiavad, et enne peakski Gpilased

koolidesse madrama ja alles siis saaks hakata koolibussi liine planeerima.

min ' = ZZ Z{':._ . zZr,u_l’ Fim + View) + ZZ'."““;"‘-"" Zkem)
il kek maM keRmeM keK e
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Joonis 2. KoolivBrgu arendamiseks ja planeerimisettepanekute tegemiseks loodud mudel (Antunes,
Peeters, 2000).

Antunes ja Peeters (2000) on valja té6tanud dinaamilise optimeerimismudeli (joonis 2),
mida kasutati Portugali koolivorgu arendamisel erinevate planeerimisettepanekute
valjatootamiseks. Mudel lubab koole sulgeda, avada ja muuta ka koolide suurusi dpilaste arvu
osas. Koolide kulud on jaotaud kahte ossa: fikseeritud ja muutuvad, viimased sGltuvad
mahutavusest ja kooliskdijate hulgast. Avaliku sektori teenusena on eesmérgiks maksimaalne
voimalik ndudluse rahuldamine. Piiravateks teguriteks on koolide puhul mahutavus, eelarve ja
maksimaalne lubatav teeninduspiirkond. Mudeli sisu ja keerukust iseloomustab joonis 1, kus
on &ra toodud peamine minimeeritav funktsioon, selle lisatingimused ja muutujate seletused.
Tegemist on keeruka tdisarvulise planeerimisiilesandega, mille lahendamiseks tuleb kasutada

heuristilisi meetodeid.
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Owoola (2002) vdidab oma uurimuses, mille ta viis labi Nigeerias, et
teenindusettevotete paiknemine on tasakaalust véljas, selle pdhjuseks on valitsuse
ebabnnestunud regionaalpoliitika: ndrk ja ebajérjepidev asukohapoliitika teenindusettevotete
asukohtade leidmises ja teiseks puudulikud normatiivid rajatistele asukohtade otsimisel.
Owoola (2002) kasutab oma t66s ROTSI, leidmaks kui suures ulatuses on teenuste
kattesaadavus rahuldatud ja modelleerimaks alternatiivseid mustreid ja paigutust teenuste
pakkumiseks. Ta keskendub konkreetsemalt koolidele ja apteekidele ning leiab kvalitatiivse
néitaja, kui suur hulk rahvast ei ole vastavate teenustega kaetud. Edasi teeb ka omapoolsed
parandusettepanekud ja véidab, et ROTS on védga hea vahend regionaalse planeerimise
tddvahendina ja erinevatele teenustele asukoha planeerimisel.

Pizzolato jt. (2004) on oma t66s analulsinud olemas olnud koolivérku ja teinud
ettepanekuid koolide tmberpaigutuseks piirkondades, kus pakkumine dletab ndudluse voi
vastupidi, kus koolikohti on puudu. Koolide mberpaigutamise soovitused on saadud nii
piiratud kui piiramatu mahutavusega asukoha (lesandeid kasutades. Optimeeritava
funktsioonina kasutatakse maksimaalse kauguse minimeerimist ja teatud hoonete arvu juures
maksimaalse ala/Opilaste arvu katmist. Enamasti on koolide kéttesaadavus seotud ka mingi
piirnormiga, kas distantsilise voi ajalise kaugusega. Erinevad mudelid olenevalt tlesande
pustitusest, kas kujundada néiteks taiesti uus koolivork voi siis tugineda olemasolevale ja
Uritada seda optimeerida.

Uurimus on labi viidud Brasiilias, umbes 300000 elanikuga Vitoria piirkonnas, kus
kdrge siindimus alates 1950ndatest 1abi 1980ndate ning linnastumine, mistottu ja&b haridus
paljudele kattesaamatuks, kuna koolides ei ole piisavalt kohti. Koolide ja koolivérgu néol on
aga tegemist enamjaolt avaliku teenusega ehk siis koolid peavad olema v@rdselt kattesaadavad
koikidele Opilastele (Pizzolato jt., 2004). Rahvastikuandmed on (ldistatud rahvaloendus-
piirkondade jargi aladesse ja thte ala esindab seal paiknev tsentroid. Koostatakse graaf, kus
uhendustee pikkus nditab kaugust koolist ja omistatakse ka kaal ,,koolitusndudluse” kohta —
Opilaste arv ndudluspunktis.

Pizzolato jt. (2004) meetod eeldab koolivorgustiku kaardistamist ja mone vajaliku
parameetri kindlakstegemist: kooli mahutavus, antud hetke Opilaste arv koolis, pakutavad
teenused, laiendamise vBimalused jne. Veel eeldatakse llesande lahendamisel, et dpilased
eelistavad lahimat kooli, kui ei tule méngu lisatingimustena koolide erinev tase, erinev
kontingent jne. Tingimused on hoopis erinevad maapiirkondades, kus Opilaste koolitee
madrab dra paljuski ka transpordi v@imalus (koolibussid). Seal ei ole nende metoodika

rakendatav.
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Pizzolato jt., (2004) pakuvad vélja kolm etappi koolide asukohtade uurimisel:
1. olemasoleva koolivdrgu (koolide asukoha) hindamine;
2. ettepanek optimaalseks asukohaks;
3. voOimalik lisauurimus piiratud mahutavusega mudel.
Kahe esimese puhul on mudel praktiliselt sama: p-mediaan tilesanne — esimesel juhul on
s6lmed kooli asukohtadega ette antud ja tlejadnud sdlmed, seal kus asuvad Opilased, seotakse
ldhima kooliga. Teisel juhul on kdik s6lmed v6imalikud koolisGlmed ehk siis koolidele on

vOimalik maarata uus asukoht ikskdik millisesse sdlme.

2.2. GISiroll —andmete produtseerija ja ettevalmistaja

GISi rolli sobib iseloomustama vaga hésti ka ks enamlevinumaid GISi definitsioone:
»geoinfosiisteem on automatiseeritud sisteem geograafilise ruumiga seotud andmete
kogumiseks, haldamiseks, séilitamiseks, paringute tegemiseks, analtiisiks ja esituseks (Clarke
1990, cit. Jagomagi, 1999)”.

Goodchild (1998) toob vélja 5 paradigmat GISi kohta, mis annavad GISile sobivuse
tootada ja seob need transpordi modelleerimisega. Enamus neist sobivad véga hasti ka
koolivGrgu seisukohalt vaadatuna. GIS on hea todvahend digitaalseks kaartide tootmiseks
sisaldades endas koiki pohilisi vajalikke tooriistu selleks. GIS on hasti kasutatav rajatiste
haldamiseks ja inventeerimiseks. Veel suudab GIS integreerida erinevaid andmeid. Kuna
seotus geograafilise asukohaga on GISi mdistes elementaarne omadus, siis seotakse paljud
muidu Uksteisega praktiliselt mittehaakuvad andmed v6imaldades neid seostatult analiitisida.
GIS toetab ruumianaltiiisi meetodeid ja andmetd6tlust voimaldades annab véimalusi saada
uusi andmeid ja informatsiooni. Viimasena toob Goodchild (1998) vélja GISi kui vahendi,
mis toetab diinaamilist modelleerimist v8imaldades prognoosida mdjusid ja hinnata erinevaid
stsenaariume ning need kaartide, graafikute ja tabelitena esitleda.

Uks peamisi meetodeid sobiva asukoha leidmiseks GISides on erinevate
variatsioonidega kihtide ulekatteoperatsioonid (overlay). Enamlevinud viisiks on erinevate
sobivuskaartide Uksteise peale asetamine ja siis kdige sobivamate alade leidmine.
Keerukamatel juhtudel lisanduvad veel erinevad piirangualad, vajadus mitme sobiva asukoha
leidmise jargi ja mitu erinevat eesmarki.

Eelneva lahenduskéigu juures ei saa Churchi (2002) sonul raakida optimeerimisest.

Tegemist on mingite protseduuridega, mis labitakse ning pérast eeldatakse, et kdige kdrgema
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sobivusindeksiga kohad on ka optimaalsed. Kui nendesse kohtadesse planeeritavad rajatised
on seotud erinevate ndudluspunktidega, mille vajadusi rahuldatakse nendes rajatistes vdi on
oluline nende teenuste kéttesaadavus, siis tden&oliselt ei ole erinevate sobivuskaartide
pealeasetamise ja liitmise teel saadud sobivusindeksi jargi kdige sobivam koht koige
optimaalsem. Selline véararusaam on aga GIS alases kirjanduses Churchi (2002) sonul
suhteliselt levinud, et Uhtegi formaalset optimeerimismudelit rakendamata kiputakse GISi
tulemust samastama optimaalse lahendusega.

GIS kui asukohainfo talletaja ja erinevaid analtisivéimalusi pakkuva téévahendina on
aga asendamatu erineva sisendinfo kui ka véljundinfo salvestaja ja esitaja. Naiteks kaugus
(distantsiline vOi ajaline) on Uheks sagedasemaks kattesaadavuse néitajaks, mille
arvutamiseks pakub GIS erinevaid v@imalusi (Church, 2002).

Lisaks sisendandmete produtseerimisele ja valjundandmete esitamisele, voib GIS
pakkuda veel ka teisi lisavOimalusi. Naiteks v@imalust uurida, kuidas mdjutavad erinevas
mdotkavas andmed asukohamudelite tulemusi. Esimese sellealase uurimuse tegi Goodchild
(1979) ning joudis jareldusele, et see mdjutab tulemust piisavalt oluliselt. Vdib uurida
erinevate vigade summeerumist mudeli to6protsessis, disainida mugava kasutajaliidese ja
integreerida vastav asukohamudel GISi.

Asukohaga seotud probleemide lahendamise GISiliku lahenemise néitena, kus puudub
konkreetne optimeerimisalgoritm, v8ib tuua Ritsema van Eck ja de Jong (1999) t66. Nad
kasutavad oma t00s praktiliselt ainult GIS vahendeid — genereerivad erinevate pdhimotete
jargi juurdepdasu pindasid (accessibility surface) eesméargiga leida parim asukoht poodidele.
Konkreetselt oma ndites leivad nad asukoha apteegile tingimustes, kus linnas on kaks
apteekide ketti ja ks kettidest tahab avada uue poe. Tutvustatakse erinevaid viise, nditeks
ldheduse loend (proximity count). PGhimdtteliselt tdhendab see seda, et iga asukoha jaoks
arvutataks vélja kui paljudele inimestele oleks selles kohas asuv pood/apteek l&him. Lisaks
saab panna ka mingi maksimaalse kauguse, kui kaugelt on inimesed ndus sinna apteeki
tulema. Oluline ei ole siin arvestada ainult Ghe rajatava poe seisukohast, et sellel oleks
voimalikult suur kliendibaas, vaid otsustada terve kaupluseketi pdhjal. Seega tuleks
eemaldada eelnevast ldheduse loendist need inimesed, kes tbendoliselt juba ké&ivad sama
kaupluseketi poodides (nditeks 1200 meetri raadiuses selle kaupluseketi poodide Umbruses),
tulemusena saadakse laheduse loend konkurentsi tingimustes (proximity count in
competition).

Antud uurimustoos kasitletakse koolivorku ja pohilisteks kisimusteks on ikkagi

koolihariduse kéttesaadavus, koolivdrgu planeerimine muutuvates oludes, rande analliisimine
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ja koolide kvaliteedi hindamine. GIS on siinkohal abiks eelkdige kui ruumiandmebaas ja

analliisivahendite pakkuja.

2.3. ROTSIlik lahenemine

Otsustusi toetavad siisteemid (OTS) on oma olemuselt véga laiatdéhenduslikud mdiste ja
pohimdtteliselt vOiks sinna alla panna igasuguse mudeli, meetodi vOi vahendi, mis
automatiseerib otsuseni joudmist. Esimesed uurimused sellel teemal said alguse 1960ndatel
kui hakati uurima arvutite ja kvantitatiivsete meetodite rakendamise vdimalusi otsuste
tegemisel (Power, 2007).

OTSe vOib jagada erinevalt Uhe nditena voib tuua Alter’i (1980, cit. Power, 2007)
tehtud liigituse, kes koondab erinevad otsustusi toetavad susteemid 7 gruppi, mis varieeruvad
skaalal téielikult mudelipdhised kuni taielikult andmepdhised. Neist (ihe klassina toob ta vilja
analulisi ja informatsiooni susteemid (Analysis information systems), mis on mdeldud
juurdepéasu tagamiseks erinevatele otsustamisele orienteeritud andmebaasidele ja vaikestele
mudelitele. Uhelt poolt sobib see védga hasti kirjeldamaks ka praeguses uurimustoos
kasutatavat lahenemist. Meil on suur hulk andmeid, mis koondatakse andmebaasi ja hiljem
hakates neid analliisima kasutades moningaid juba etteantud mudeleid andmetdo6tluseks ja
anallitisiks, toodetakse infot, mis peaks aitama otsuste tegemisel ja planeerimisprotsessil.
Samas vOib OTSe jagada hoopis teise aspekti alt, nagu naiteks isiklikke, grupi ja
organisatsioonilisi vajadusi rahuldavad OTSid (Hackathorn, Keen, 1981).

Antud juhul huvitab meid aga moneti teine aspekt, nimelt andmete ruumiline aspekt.
Me tegeleme andmetega, mis paiknevad konkreetses ruumis konkreetsel kohal ja see on meie
seisukohalt oluline. Siinkohal on hea viidata Jonesile (1997), kes vaidab et just GIS on see,
mille vBimaluste kasutamine koos otsustusi toetavate susteemidega annab meile ruumilisi
otsustusi toetava ststeemi (ROTS). ROTSi mdiste oli kirjanduses tekkinud 1980ndate 16pus.
Uheks oluliseks tooks, kui ROTS oli juba kirjanduses kinnistunud on Crossland’i jt. (1995)
poolt tehtud uurimus ROTSI tehnoloogiast ja efektiivsuse testist. Oma t60s leiavad nad, et
ROTS vbimaldab otsustajal oma Ulesanded kiiremini lahendada, suurema kasuteguri ja
parema arusaamisega l&bi probleemi visualiseerimise. Visualiseerimise aspekti olulisust ja abi
otsuste tegemisel réhutab ka Scheibe (2003) oma doktoritdts. Samas tulles tagasi selle mdiste

vaga laia tdhenduse juurde, siis vbime ROTSide alla paigutada ka asukohaiilesanded, kui
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mudelipbhised ldhenemised ja néitena nimetab Power (2007) veel mitme-eesmargilist
planeerimist, optimeerimist ja modelleerimist.

Kui eelnevalt oli toodud (ks naide puhtalt GISilikust lahenemisest asukoha Ulesande
lahendamisel, siis ROTSiliku néitena vOiks tuua Partovi (2006) t60. Seal otsitakse asukohta
uhele suurele to0stusettevotte tehasele — arvestatakse konkurentide paiknemist ja erinevates
alternatiivsetes asukohtades tehase rajamise kulusid, tootmiskulusid ja turustamiskulusid.
Sellise sisendi ja véljundi vaheliste keeruliste seoste modelleerimiseks kasutatakse meetodit
QFD (Quality Function Deployment) ja lisaks veel Saaty (2003) vélja mdeldud analtittiliste
hierarhiate meetodit.

Erinevalt toodud nditest kasutatakse antud t66s rohkem andmetel baseeruvat ROTSI,
mille olulisteks omadusteks on erinevate anallisivoimlauste rakendamine, kaasa arvatud
pisikesed andmettotluse mudelid, mille tulemuste esitamisel kasutatakse hasti palju
visuaalseid vdimalusi. Erinevate stsenaariumite ja vdimaluste I&bimé&ngimine on ks ROTSI

omadusi, mis teeb ta planeerimisel hésti kasutatavaks.

2.4. ROTSI vordlus asukoha llesannetega

Asukoha Ulesannete lahendamiseks on vaja pustitada eesmark, mis eeldab vastavalt
sellele optimaalse lahendi leidmist. Koolivorgu puhul saaks selleks olla koolide asukohad,
sest Opilased elavad just seal, kus nemad vdi nende vanemad tahavad. Esiteks ei tdhenda
koolivérgu planeerimine ainult kooli asukohtadega méngimist. Kedagi ei huvita, kas
koolihoone peaks olema 500 meetrit Ghes voi teises suunas ja pealegi on uute koolihoonete
rajamine, kui selleks vajadus tekib, sotsiaalsete, ohutusnduete ja olemasoleva maa ning
muude tingimustega suhteliselt piiratud ja véimalik véhestesse kohtadesse.

Tewari ja Jena (1987) vdidavad, et asukoha Ulesannete kasutamine annab palju parema
ja efektiivsema tulemuse uute koolide rajamisel, kui seda teevad subjektiivsed otsustajad
kuskil ametkonnas, kes lahtuvad teatud kriteeriumidest ja vdivad eksida. Eesti kontekstis on
siin kusimus ka juba olemasolevas koolivdrgus ja hoonetes, mida vaevalt kolima hakatakse —
see lihtsalt ei oleks enam optimaalne ning ldse on kisimus Eesti koolivdrgu puhul pigem
Opilaste arvu vahenemises ja koolide sulgemises kui nende juurde ehitamises.

Teiseks on tadpiline optimeerimisilesanne oma probleemipuistitusega, kus on suur
eelduste hulk, reaalsest olukorrast kaugenev ja minnakse enam matemaatiliselt ,,ideaalsete”

ulesannete suunas. Ilma selle suure eelduste hulgata ja muutujate maaratlemiseta pole
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vOimalik neid Ulesandeid lihtsalt lahendada. Néiteks jargmised uurimused (Davies, Thomas,
1976, Antunes, Peeters 2000). Optimaalne tulemus on seega parim antud tingimustes
vOimalik lahendus, arvestades koiki eeldusi ja muutujad, aga selleks peame teadma
optimeerimise eesmérki ning tuleb tapsustada, mis tingimustel on optimum véimalik (Pungar,
2004). Ja tegelikult on koolivorgu planeerimise seisukohalt palju olulisemad vdib-olla just
need faktorid, mis asukoha Ulesande optimeeritavast funktsioonist valja jdédvad, nagu néiteks
sotsiaalsed faktorid ja tldine hariduspoliitika. Sel juhul ei ole optimaalsel lahendil reaalsuses
motet, sest koolivork ei pea olema planeeritud matemaatiliselt ideaalselt, vaid peab seda
olema inimeste jaoks.

ROTS on selles mdttes teistsuguse lahenemisega. Tulemusena ei saada thte vdimalikku
lahendust, vaid pigem on see erinevate andmete ettevalmistamine otsuste tegemist toetavale
kujule ja erinevate otsustuste I&biméangimine ja mdjude analiiiis. Oma uurimuses vaidab ka
Elizondo (1997), et paremini aktsepteeritakse planeerijate poolt soovitusi kui konkreetseid
lahendusi andvaid mudeleid. ROTS just sellist otsuste tuge pakubki. Eriti on ROTSi puhul
oluline tema visuaalne kilg, mis ainulksi sellega teeb probleemid palju selgemaks (Crossland
jt., 1995, Scheibe, 2003).

Asukoha ulesandeid lahendades tulevad méngu veel ebakindluse ja riski faktorid
hindamaks v6imet rajatise teenindusvdimekuse kohta antud piirkonnas. Veel véivad ruumis
olla litkumisbarjaarid, mida ei saa uletada ja mis raskendavad oluliselt asukoha llesannetega
modelleerimist (ReVelle, Eiselt, 2005). Lisaks laialt kasutatav ndudluspunktide liitmine
asukoha ulesannete puhul toob sisse vea, mille suurust on raske hinnata.

Kui raadkida ROTSI vOimalikest negatiivsetest kilgedest, siis Uhelt poolt vdib selleks
olla just paindlikkus. V@imalus véga erineval moel andmetega manipuleerida, neid
klassifitseerides ja uldistades. Olenevalt huvigrupist vdib soovitud suunas kallutatult esitada
ka ROTSist saadavat otsustust toetama mdeldud andmed. Samas on ROTS avatud kdigile
kasutajatele ja peamiseks eesmargiks on koolivdrgu headus, siis ei saa erinevate huvigruppide
pakutavad lahendused olla kardinaalselt erinevad ja mdistlikud variatsioonid otsivadki
parimat lahendust ja kompromissi.

Kokkuvotteks voib delda, et asukoha ilesannete pakutava lahenduse optimaalsus ei ole
kuigi kindel — raske on hinnata selle viga. Teiseks kerkib kisimus selle mottekuses kahest
aspektist. Esiteks kui oluline on meile teave, et ,ideaalsel” juhul peaks koolihoone asuma
selle praegusest asukohast 400m eemal. Vana kooli ju ei hakata Umber tdstma. Teiseks on
Eestis situatsioon, kus koole jadb tdendoliselt vahemaks. Lisaks kooli asukohtadele huvitavad

meid veel Opilaste ranne, koolide kvaliteet ja kattesaadavus, mille osas asukohaiilesanded
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erinevalt ROTSist meile teavet ei anna. Seetdttu on valitud Eesti koolivorgu planeerimiseks
ROTS keskkond.

3. Andmed ja metoodika

3.1. Eesti koolivdrgu tlevaade

Muutused Eesti  koolivorgus on pOhjustatud kolmest peamisest tegurist:
demograafilised, inimeste Umberpaiknemine ruumis (eeslinnastumine) ja hariduspoliitika.
Demograafiline olukord muutub lainetena praegusel perioodil on dpilaste arvu langus, mis on
tingitud Eestis toimunud mineviku sindmustest. N&ukogude liidu lagunemine,
kolhoosististeemi kokku kukkumine, majanduse struktuuri muutused ja areng on pdhjustanud
inimeste  koondumise linnadesse. Jérgnenud eeslinnastumise protsess on omakorda
pbhjustanud inimeste Umberpaiknemise ruumis, mis loomulikult mdjutab ka opilasi.
Praeguseks trendiks on dpilaste arvu jatkuv vdhenemine. Samas on huvitav, et teatud kohtades
on olukord lasteaia laste puhul vastupidine, et kui koolides ei ole piisavalt dpilasi, siis lasteaia
kohti ei jatku. See on tulpiline eeslinnade situatsioon, kuhu on kolinud palju noori peresid ja
nende lapsed on pdhjustanud senisest suurema ndudluse lasteaiakohtade jargi. Kuna antud
kiisimused ei puutu otseselt siia uurimustoosse, siis pikemalt nende tekkepBhjustel ja
analliusil ei peatuta.

Langus Opilaste arvus (joonis 3) on pdhjustanud véiksemate koolide sulgemist. Koolide
rahastamine toimub riigi eelarvest pearaha alusel, mis antakse kohalikele omavalitsustele,
kelle tlesandeks on koolide tleval pidamine. Vanemad viivad oma lapsed kahaneva dpilaste
arvuga koolist &ra suurematesse koolidesse, kus Opilaste arv on vahemalt stabiilne ja
eelistatud on ka koolid, kus Gppimisvéimlaus on tagatud kuni 12nda klassini, et lapsed ei
peaks uuesti kooli vahetama (PRAXIS 2005).

Vanemad tahavad, et nende lapsed vahetaks kooli véimlaikult harva, seega valitakse
tugevaid koole nii lahedal kui vdimalik. Uhelt poolt majanduslikud kaalutlused: liiga véhe
Opilasi tdhendab, et kool satub raskustesse ja samal ajal kooli mahutavus piirab Opilaste
maksimumi. Administratiivsed kusimused — eelistatud on, et Opilased ei sdidaks pikki
vahemaid kodust kooli ja tagasi ning et nad kéiksid koolis, mille teeninduspiirkonda nad
jadvad. Kooli teeninduspiirkonnad jargivad enamasti administratiivseid piire. Juhul kui

Opilane lahebki kooli mujale omavalitsusse, siis liigub temaga kaasa ka pearaha.
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Peamine protsess Eesti koolivorgu arengus vOi arendamises on iseregulatsioon. See
tdhendab, et tugevamad ja paremad koolid, kes toime tulevad jaavad avatuks. Enamasti
asuvad need koolid tugevamates ja edukamates kohalikes omavalitsustes. Majanduslikult
ndrgemad koolid, enamasti darealadel, on suurtes raskustes ja kui puudub tugev lastevanemate
ja kohaliku elu aktiivi toetus, siis need enamasti ka suletakse. Kooli sulgemine p6hjustab aga
olulise tagasiloogi kohalikus arengus, sest tegemist on oluliste kohaliku kultuurielu
kandjatega, mille juures tegutsevad huviringid ja on tihtilugu ka raamatukogu. Teine vaga
oluline protsess on puud sailitada olemasolevat olukorda. Riigipoolseid Uhtseid arengukavasid
koolivorgu arendamiseks ei ole (PRAXIS 2005).
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Joonis 3. Koolide ja 6pilaste arvu muutus 1994-2014. Opilaste arvu prognoos 2006-2010 (HTM,
2005) ja koolide arvu prognoos O&ppeaastal 2014/2015 erinevate mudelite jargi
minimaalselt ja maksimaalselt (PRAXIS, 2005).

2005. dppeaasta alguses oli Eestis 613 tldhariduskooli (kaasa arvatud ¢htukoolid), neis
Oppis 180 963 Opilast, keda dpetas 15 845 Opetajat. 1990. aastast on slindide arv véhenenud
24 017 lapselt 14 302 lapseni 2005. aastal. 6 aasta jooksul on Gldhariduskoolide dpilaste arv
vahenenud enam kui 41 tuhande vorra. Aastaks 2010 vdib vorreldes 2005/06. dppeaastaga
prognoosida Opilaste arvu véhenemist veel ca 38 tuhande Gpilase vorra (HTM, 2006).

Lisaks Opilaste arvu véhenemisele Eestis tervikuna on muutused regiooniti vaga
erinevad (erinevused siindimuses joonis 4). Kui Opilaste arvu muutus ajavahemikul 2001 -
2006 kirjeldab tanaseks toimunud protsesse ja Opilaste koguarvu muutus 2001 — 2006

suhtelist hariduse konkurentsivdime muutust maakonniti, siis sindide arvu voérdlemine
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illustreerib 5 aasta pérast tdendoliselt kujunevat olukorda dppeaastaks 2011/12 , kus tanased
algkoolidpilased on jéudnud pdhikooli Il astmesse ja guimnaasiumisse ning ajavahemikul
2000 - 2005 sundinud opilased kaivad pdhikooli | ja Il astmes Kohalikesse ja dleriigilistesse
tdmbekeskustesse suunduvat Opilasrannet arvestamata on ilmne, et Opilaste arvu langusest
tingituna seisab paljudel omavalitsustel ees koolivérgu Gmberkorraldamine, mis ei tahenda
koolide, vaid eelk8ige kooliastmete sulgemist (HTM, 2006).

PRAXISe (2005) prognoosi jargi on 2014/15 dppeaastaks erinevate mudelite korral
Eestis kokku minimaalselt 302 ja maksimaalselt 421 kooli. Mis tdhendaks praegusest seisust
(2005. a alguses 609 kooli) langust veel u 200 kooli vorra ehk siis koolivorgu planeerimise

teema on jatkuvalt vaga aktuaalne.

[ Sindide arv 1995-2000 (1.- 6. klass tana)

H Sindide arv 2000-2005 (1.- 6. klass jargmise 6 aasta jooksul)
—— Silindide arvu muutus 2005. aastal vérrelduna 2000.ga
——1.-6. klassi &pilaste arvu muutus 2001/2002 2006/2007

—o— Opilaste anu muutus 2012 vs 2001 (prognoos)
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Joonis 4. Munitsipaal- ja eratldhariduskoolide 1.-6. klasside (sUinniaastad 1995 — 2000) &pilaste arvu
muutus dppeaastatel 2001/02 — 2006/07 Gppeaastal ja vdimalik dpilaste arv 1.-6. klassis
Oppeaastal 2011/12 (HTM, 2006).

3.2. Andmete koondamine andmebaasi

3.2.1. Teeninduspiirkonnad

Teeninduspiirkonnad on esitatud 515 algkooli ja 436 pdhikooli osas. Paberkoopiate ja
elektrooniliste dokumentide n&ol edastatud algmaterjal on digitaliseeritud ja Ghendatud teiste
andmestikega uhtseks andmebaasiks. Ule vaadati andmete sisestamisel tekkinud kiisimused ja

I6petati ka Tallinna koolide teeninduspiirkondade vektoriseerimine, mis viidi ldbi Regio
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poolt. Alljargnevalt kahelt jooniselt on néha, millistel aladel on mé&é&ratud algkoolide (joonis

5) ja pdhikoolide (joonis 6) teeninduspiirkonnad.

Algkoolide teeninduspiirkonnad

Teeninduspiirkond:
[ maaratud esimesel korral saabunud andmete péhjal
d taiend jargil

B puudub

Regio, Praxis 2005

Joonis 5. Algkoolide teeninduspiirkonnad.

Pdhikoolide teeninduspiirkonnad

o

Teeninduspiirkond:
[] masratud esimesel korral saabunud andmete péhjal
d taiend jargil

- puudub Regio, Praxis 2005
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Joonis 6. P6hikoolide teeninduspiirkonnad.

Kuna andmete laekumine teeninduspiirkondade osas oli vdga visa, siis on
teeninduspiirkonnaga kaetud alad jagatud kaheks. Jagamise pdhimdtteks on omavalitsusest
saadetud teeninduspiirkondi puudutavate materjalide esitamise tdhtaeg. Heledamas toonis on
selleks téhtajaks laekunud teeninduspiirkondade info. Tumedama tooniga on pérast tdhtaega
ja teistkordse péringu ning puuduolevate alade nimekirja esitamist laekunud info. Vallanimed
on kaardile kantud nende valdade kohta, kus valla territooriumi osas teeninduspiirkond

osaliselt vdi tervikuna puudub vdi on andmed edastatud peale teist paringut.

3.2.1.1. Probleemid teeninduspiirkondade infoga

Koolide teeninduspiirkondade andmeid ei ole esitatud taies mahus. Uheks pShjuseks oli
see, et teeninduspiirkondi lihtsalt ei ole omavalitsuste poolt ma&ratud. Oluline on eraldada
saadud teeninduspiirkondade andmed selle jérgi, kas need on saadud peale esimest vi teist
paringut. PBhjus on selles, et sageli hakati otsuseid teeninduspiirkondade kohta tegema alles
siis, kui neid andmeid kohalikelt omavalitsustelt teistkordselt kiisiti.

Soovisime koolide teeninduspiirkonnad eraldada kooliastmete kaupa. Siin tekkisid aga
mitmed probleemid. Nimelt on enamus andmeid esitatud just algkoolide ja p6hikoolide osas,
kuna aga algkool vdib olla nii 4, 5 vdi ka 6-klassiline, siis on esiteks vdga aegandudev ja ti-
likas otsida iga kooli puhul, mis astmeid see sisaldab. Teiseks kerkib kisimus, kuidas taita
tabel siis, kui algkoolis on ainult osa teisest kooliastmest. Kolmandaks oleks 1. ja 2. kooli-
astme teeninduspiirkonnad suures osas kattunud. Neljanda kooliastme puhul ei ole teenin-
duspiirkondade maaramine kohustuslik, mis tottu laekus ka andmeid nende kohta suhteliselt
vahe. Nii kujuneski kokkuleppel PRAXIS’ega t66 kaigus valja, et koolide teeninduspiir-
konnad on otstarbekas eraldada vaid algkooli ja pohikooli tasemel.

Kooliastmeid on kokku 4 ja iga aste katab kolme klassi alustades esimesest. Ehk siis 1.
kooliaste on 1.-3. klass, 2. kooliaste on 4.-6. klass, 3. kooliaste 7.-9. klass ja 4. kooliaste 10.-
12. klass.

Koolide teeninduspiirkondade sisestamine oli véga t6omahukas. Enamasti saadi
informatsioon paberkandjal voi elektroonilises dokumendis lihtsa teeninduspiirkonda
kuuluvate haldustiksuste loeteluna. Eriti tdémahukas oli Tallinna teeninduspiirkondade

vektoriseerimine, mis viid ldbi Regio poolt, kus loetletud olid koolide kaupa ténavad ja
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majanumbrid, mis antud kooli teeninduspiirkonda kuulusid. Ainsa omavalitsusena Gnnestus

juba kaardifailina koolide teeninduspiirkonnad saada Tartu linnavalitsuselt.

3.2.2. Koolide register

Koolide 10 aasta andmed on koondatud tihte MicroSoft Accessi andmebaasi. Kirjeid on
kokku 787 kooli kohta, mis labi 10 aasta (1994-2003) kajastavad 7007 kirjet. Detailsemad
andmed Klasside kohta on koondatud teise Accessi tabelisse, kus on kokku 60445 Kirjet.
Algsetes ldhteandmetes esineb segadusi kooli koodidega, mist6ttu on nii koolide kui ka
klasside tabelisse juurde tekitatud uus unikaalne identifikaator (kooli_ID), mis seob omavahel
klassid vastavate koolidega kindlal aastal. Koolide geokodeerimiseks leiti kdik erinevad
koolid ja Uhtlustati nende nimekuju, aadress ja kood viimase aasta seisuga. Edasi koolid
geokodeeriti ja praeguseks on kdigi nende aadress ja asukoht Ukshaaval maja tépsusega ule
kontrollitud. Geokodeeriti ka Eestis olevad kutsekoolid 2003. aasta seisuga. Koolide
avamiste, sulgemiste ja ihendamiste kindlaks tegemisega tegeles PRAXIS (2005), kelle poolt

kogutud andmed imporditi samuti andmebaasi.

3.2.2.1.  Andmetega tehtud operatsioonid ja tekkinud probleemid

Esmalt olgu tabelis 1 &ra toodud koolide registrist saadud andmetabelite veergude

pealkirjad. Sellisel kujul esitati andmed, mis kajastasid seisu ajavahemikus 1994-2003.

Tabel 1. Koolide registri andmetabelite veergude nimetused.

KOOD Klassiruumide pindala klassikomplektide arv (eesti 6k)
nimi SAAL tidrukud (vene 8k)
tlalpidaja - kood Saali(de) pindala poisid (vene dk)

Glalpidaja nimi UJULA
omandivorm -kood internaatide/ 6pilaskodude arv

klassikomplektide arv (vene 6k)
Opilaste arv 1.vahetuses (eesti 6k)

omandivorm - nimi

mahutavus

Opilaste arv 1.vahetuses (vene 6k)

tlidp - kood

dppurite arv

Opilaste arv 2.vahetuses (eesti 6k)

tldp - nimi

Sooklakohtade arv

Opilaste arv 2.vahetuses (vene 6k)

Opetajate kasutuses

Raamatute arv

Opilaste arv 3.vahetuses (eesti 6k)

Opilaste kasutuses

Opikute arv

Opilaste arv 3.vahetuses (vene 6k)

lUldkasutatavad (raamatukogus,
internetipunktis jms)

Katseaia pindala

Opilaste arv kokku

kooli haldamiseks

Klass

jaeti klassikursust kordama

kokku

tldrukud (eesti 6k)

pikapéevariihmas

Klassiruumide arv

poisid (eesti 6k)
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Palju segadust tekitasid koolide koodid (KOOD). Unikaalsed identifikaatorid (edaspidi
ID), kas siis tekstilised, numbrilised v6i kombineeritud, on relatsioonilise andmebaasi
pidamise aluseks. Lisaks sellele, et igas tabelis oleks igal andmebaasi kirjel unikaalne 1D, on
vaga oluline ka selle identifikaatori jarjepidevus l&bi aja.

Ké&esoleval juhul kasutati koolide eristamiseks kooli koodi. Teatud juhtudel koolil kood
muutus ja mis veel tilikam, see oli antud teisele koolile. Andmebaasi seisukohalt on see p&hi-
motteline viga ja muudab relatsioonilise andmebaasi vigadeta funktsioneerimise voimatuks.
Tabelis 2 ongi n&ha koolid, millel on muutunud kood ja kdigil on see toimunud uhel ajal.
Olukorra muudab keerulisemaks asjaolu, et osa koodid on omistatud teistele koolidele. See
sundis antud koodidesse suhtuma ettevaatusega ja nendega eraldi tegelema. Kokkuvdttes tuli
klasside ja koolide tabeli sidumiseks luua uus unikaalne kood, milleks on kooli_ID. Lisaks
tehti dra ka suur t60 kooli koodi Uhtlustamiseks kdigi 10 aasta 18ikes. Selle aluseks voeti sel
hetkel viimase aasta (2003) koodid, kontrolliti, et need ei korduks ja omistati siis need ka

eelnevate aastate 16ikes samadele koolidele.

Tabel 2. Koolid, millel on muutunud kooli kood.

Kooli nimi kuni 1996. aastani alates 1997. aastast
Hageri Lasteaed-Algkool 61002585 61018287
Harmi P6hikool 71005969 71063725
Johannese Kool Rosmal 54008423 54026585
J6hvi Vene Glimnaasium 13005832 48020710
Kolga Keskkool 71005998 71005969
Kuri Kiilakool 73002062 80011029
Lehmja P&hikool 71047070 71047040
Lohusalu Lasteaed-Algkool 71047040 99999001
N&o Pdhikool 64000010 64043159
Paldiski Giimnaasium 71006222 71052934
Piilinsi Péhikool 71047077 71064050
Vilisuu Erap6hikool 01100471 01386384

Selline kooli koodide Ghtlustamine saab toimuda praktiliselt Gikshaaval kontrollides, sest
ainus kindel vahend andmete muutmiseks tabelis automaatsel teel ongi just seesama kood,
mis nddd ise parandamist ndudis. Seega tuli muuta esialgseid kooli koode 766 juhul. Sellest
742 olid koolide 1994. aasta koodid, mis siis olid 5 kohalised, erinevalt uuematest, mis olid 8
kohalised. Andmebaasis séilitati ka koolide koodid nende esialgsel kujul, et oleks voimalik
tuvastada tehtud muudatused.

Suurt segadust pOhjustas ka teistes registrites (Opilaste ja Opetajate register) kooli
identifitseerimiseks kasutusel olnud kooli registreerimisnumber. Esines juhtumeid isegi

koolide registris kus oli kooli kood ja registreerimisnumber vahetuses. Mdlemad on tépselt
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uhepikkused (8 kohalised) ja seetfttu véga sarnased numbrilised koodid. Erinevuseks on see,
et kui kooli registreerimisnumber algab 7ga (va paar erandit), siis kooli kood vd@ib alata
ukskdik mis numbriga, kaasa arvatud 7. Seega vOib need tunnused véga lihtsalt segamini
ajada ja on keeruline ¢elda kumb on kumb. Selline viga tuli koolide registris vélja kolme
kooli osas (tabel 3). Analoogsetest probleemidest Ule saamiseks on andmebaasis ka tabel,

kuhu koondati Uksteisega vastavuses olevad kooli koodid ja kooli registreerimisnumbrid.

Tabel 3. Koolid, kus koolide registris oli koodi asemel registreerimisnumber.

Kooli nimi kood registreerimisnumber
Haanja-Ruusmde Phikool 38001663 75013078
Valga Pdhikool 33003841 75009786
Kunda Uhisgiimnaasium 59005912 75027695

Probleeme tekitas kooli kood ka seet6ttu, et tihti algas ta numbriga 0 (null). Nii oli see
787 koolist 108 puhul. Probleem on selles, et kui hoida koodi numbrilisel kujul, siis kaotavad
osad andmebaasid selle 0 eest dra, kuna loogiliselt ei saa number hakata nulliga. Sama voib
juhtuda ka andmete tostmisel ihest programmist teise. Seetdttu tuleb sellist numbrilist koodi
hoida hoopiski tekstilisel kujul. Tekstilisel kujul hoidmiseks on vaja tunduvalt rohkem malu,
mis suurte andmebaaside korral muutub asjatult koormavaks faktoriks. Suureneb andmebaasi
maht, see aeglustab aga té6tamist ning erinevate paringute tegemist.

Jargmine probleem oleks aga olemata, kui andmeid oleks jarjepidevalt seostatud vastava
ID’ga. Nimelt on vaja koolide geokodeerimiseks nende aadresse, aga aadressid esitati aastate
kaupa eraldi véljavotetena Exceli to6lehtedel koos kooli nime ja postiindeksi, kuid ilma ID’ta.
Seega tuli kasutada aadresside sidumiseks kooli nimesid. Olukorra tegi keeruliseks asjaolu, et
peale selle, et kooli nimi ise vdis olla 10 aasta jooksul palju muutunud, esines ka sama nimega
koole ning juhtumeid, kus Ghe ja sama kooli nimi kirjutati erinevalt. Kokkuvdttes tuli siin
palju erandeid, mis kontrolliti ikshaaval ule.

Relatsioonilise andmebaasi puhul on heks oluliseks aspektiks andmete liiasuse
valtimine. Naiteks, kui koolide tabelis on 7007 Kkirjet, igatlhe juures ka aadress, kuigi
erinevaid koole on 747 ja aadresse umbes 800 ringis, siis on suur vahe, kas hoida
andmebaasis 7007 aadressi kirjet vdi 800. Uhelt poolt on see oluline andmebaasi mahu
vahendamiseks ja teiselt poolt erinevate vormiliste- ja kirjavigade drahoidmiseks. Naiteks
praeguses andmebaasis on kokku 2364 erineval kujul aadresside kirjet, mis vaga paljudel

juhtudel tdhendavad thte ja sedasama, sellekohased 2 ndidet on toodud tabelis 4.
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Tabel 4. Naiteid erinevatest andmebaasis esinevatest aadressi kirjetest.

aadress aadress

Ida-Viru maakond, Sillamée, Tskalovi 25 Harju maakond, Saue vald, Aadsmée, Kasesalu 16
Ida-Viru maakond, Sillamae, Tskalovi 6/25 Harjumaa, Saue vald, Adsmée, Kasesalu 16
Ida-Viru maakond, Sillamie, TSKALOVI TN. 25 | Harjumaa, Saue vald, Adsmae kasesalu 10
Ida-Virumaa, Sillamde, Tskalovi 25 Harjumaa, Saue vald, Adsmae,Kasesalu 10a
Ida-Virumaa, Sillamde, TSKALOVI TN. 25 Harjumaa, Saue vald, Aidsmae, Kasesalu 10a

Sama loogika kehtib ka kooli nimede puhul. Ei ole vaja hoida kooli nimesid
andmebaasis 7007 korda, kui piisab ainult erinevate nimekujude sdilitamisest, mis siis
seotakse kooliga vastava ID abil. Samadel pdhjustel on koolide tabeliga ID abil seotud ka
omandivormi, koolipidajat ja koolitiilipi naitavad tabelid. Opilaste tabeliga on seotud
emakeelt ja Oppekeelt naitavad tabelid. Opetajate tabeliga on 1D abil iihendatud &petajate
haridustase, nende poolt dpetatav aine ja kooliaste.

Palju vaeva tuli ndha kooli tlalpidajate tabeli koostamisega, sest esines hésti palju samu
ulalpidaja koode, kus ulalpidaja nimi oli erinev. Enamasti oli see tingitud igasugustest
véikestest kirjapildi erinevustest (ndit. Voru Maavalitsus ja voru Maakonnavalitsus voi siis
Kolga-Jaani vallavalitus ja Kolga-Jaaani vallavalitsus), mis sisuliselt tahendasid sama. Palju
esines ka olukordi, kus ks Ulalpidaja oli andmetabelis mitme erineva koodiga. Sellisel juhul

jaeti tabelisse alles uuema seisu kood.

3.2.2.2. Koolide geokodeerimine

Parast aadresside sidumist koolidega selgus, et ka aadressid ei ole standardsed. Erineva-
tel aastatel on aadressi kirjapilt antud erinevalt, kuigi tegelik asukoht koolil ei ole muutunud.
Nii tuli ka aadressid enne geokodeerimist korrastada. Koiki aadresse geokodeerimiseks
korrektsele kujule viia oleks olnud liialt tdémahukas, seega leiti koolidele aadress viimase
seisu jargi, mis andmetabelites kajastus. Sama tehti ka kooli nimega. Peamiseks tunnuseks,
mille alusel koolid l1abi 10 aasta tuvastati, oli kooli kood, selle puhul pidi arvestama eelnevalt
kirjeldatud probleeme.

Koolide geokodeerimise kaigus, mis viidi labi Regio poolt, omistati enamusele
koolidest asukohta nditav x- ja y koordinaat. Geokodeerimine viidi 1&bi Regio aadresside
andmebaasi kasutades. Andmete kontrollimiseks ja uute aadressidega sidumiseks, kontrolliti
kdikide koolide asukohad uuesti hoone tapsusega tle. Maapiirkondades ei ole sageli kasutusel
tdnavaid ja majanumbreid (tihti on tapseimaks viiteks kila nimi), siis kasutati asukoha

tdpsustamiseks erinevaid aluskaarte, vajadusel ka helistamist koolidesse.
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3.2.3. Opilaste- ja rahvastikuregister

2003. aasta Opilaste registri andmed on koondatud Uhtsesse andmebaasi ja juurde on
tekitatud igale Opilasele klassi_ID, mis seob Gpilased andmebaasis oleva klasside tabeliga ja
seeldbi ka kooliga. Selle saavutamiseks asendati Gpilaste registris olev kooli registreerimis-
number kooli koodiga. Opilaste eristamiseks on tekitatud juurde ka teine unikaalne kood
opil_ID (6pilase_ID). 2003. aasta Gpilased on rahvastikuregistrist saadud aadressi jargi geo-
kodeeritud ja Maplnfos on tekitatud ka Opilaste kaardikiht. See kdik annab vGimaluse siduda
Opilased koolidega ja uurida Opilase ja kooli vahelisi ruumilisi seoseid, eelkdige Opilaste rén-

net.

3.2.3.1.  Andmetega tehtud operatsioonid ja tekkinud probleemid

Tabelis 5 on &dra toodud Opilaste registri ja rahvastikuregistri hendamisel saadud

andmetabeli veerud esialgsel kujul nagu need Haridus- ja Teadusministeeriumist edastati.

Tabel 5. Opilaste- ja rahvastikuregistri andmetabelite veergude nimetused.

Aasta synnikuu | synniaasta | emakeel | oppekeel | klass oppeasutus | kaugus elukoht
Maja tdnav Asula/kila/linnaosa Kylakd Vald/linn | KD Maakond | MK

Esimese operatsioonina tekitati iga dpilase juurde Opilase ID, kuna see algses tabelis
puudus. Edasi tOsteti Exceli failis 3-1 erineval todlehel olev Opilaste register koos
rahvastikuregistri aadressiga Accessi tabelisse. Jargmise sammuna asendati klassi veerus
olevad kirjed G1, G2 ja G3 vastavalt kirjetega 10, 11 ja 12. Seejarel otsiti koolide
registreerimisnumbri juurde ka vastav kooli kood ning registreerimisnumbrid eemaldati, kuna
viimane on olemas kooli koodi ja registreerimisnumbrit siduvas tabelis. Opilaste sidumiseks
klasside ja seeldbi ka koolidega, tekitati juurde Kklassi_ID. Selleks liideti Uheks stringiks
jargmised tunnused: dppeaasta, kooli kood ja klassi number. Kooli koodide leidmist ei saanud
teha automaatselt, kuna koodid vdisid olla muutunud vdi tle lainud teisele koolile. Seet6ttu
leiti koigepealt igale Opilasele kooli kood kolme erineva tabeli jargi (Regios varasemast
projektist olnud kooli koode ja registreerimisnumbreid siduv tabel, antud projekti raames
koostatud Uleminekutabel ja HTMist saadud andmed), kui need omavahel klappisid, siis
omistati see ka vastava kooli juurde. Sellisel moel jai kood leidmata 56-le
registreerimisnumbrile. Edasise paringuga tehti kindlaks, et 26 kooli puhul, millele dpilaste
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register viitas, oli registreerimisnumber segamini aetud koodiga. Ulejaanud 30
registreerimisnumbri puhul leiti vastav kood nende (ikshaaval le kontrollimisel.

Kontrollides, kas koikidele Opilastele on koolide registrist leitav ka kool (sidumiseks
kasutatakse klassi_ID’d ja kooli_ID’d), olid tulemused jargmised. Opilastele leiti kooli vaste
187 189 juhul, ehk ilma koolita jadb 5336 Opilast, mis on 2,8% kogu Opilaste arvust (dpilaste
arv 2003. aasta Opilaste registris 192 525). 5336-st Opilasest 4226 dpib koolides, mida koolide
registris toodud ei ole (tabel 6). Tegemist on tdiskasvanute-vdi erikoolidega, mis jaavad

uurimusest valja ning seega endast probleemi ei kujuta.

Tabel 6. Koolide registrist puuduvad koolid, millele viidatakse Gpilaste registrist.

Kooli kood | dpilasi | kooli nimi

01050000 | 984 Tallinna Taiskasvanute Glimnaasium
01053702 | 466 Tallinna Vanalinna Téiskasvanute Giimnaasium
13005855 | 252 Kohtla-Jarve Ohtukeskkool

15008757 | 227 Narva Ohtukeskkool

18002407 | 380 Parnu Taiskasvanute Glimnaasium
24007314 | 579 Tartu Taiskasvanute Giimnaasium
35006105 | 56 Viljandi Erikutsekool

38021393 | 230 VOru Taiskasvanute Gimnaasium
41023378 | 139 JOogeva Téiskasvanute Keskkool
45003444 | 224 Kuressaare Ohtukeskkool

51000830 | 180 Paide Tdaiskasvanute Giimnaasium
61007447 | 219 Rapla Ohtukeskkool

69001852 | 149 Haapsalu Téiskasvanute Glimnaasium
71014900 | 141 Rummu Erikutsekool

Kokku 4226 | 2,2% kdigist dpilastest

Jarele j&ab veel 1110 Opilast, keda ei Onnestu kooliga siduda. Osalt seetdttu, et
Opilastele on mérgitud klass, mida koolide registri andmetel selles koolis 2003. aastal ei ole.
Kolmel juhul ilmnes, et kool oli 2003. aastaks suletud (tdpsemalt vaata tabel 7). lima koolide
vOi Opilaste registrit tdiendamata neid Opilasi koolidega siduda ei saa, nii et esialgu jadvadki
need Opilased uurimusest valja. Téiendamine tdhendaks, et osa koolide andmed tuleks koolide

registris tle kontrollida, sest seal ei ole kirjas klasse, millele viidatakse dpilaste registris.

Tabel 7. Koolide registri ja Gpilaste registri (2003 a. seis) vahelised ebakdlad.

Kooli Opilaste Kooli nimi Vorreldes dpilaste ja koolide registrit
kood arv
01251508 | 450 Vana-Kalamaja Gimnaasium Koolide registrist puudu klassid 10, 11 ja 12
35002461 | 192 Viljandi Téiskasvanute Koolide registrist puudu klassid 8, 9, 11 ja
Gimnaasium 12
01053688 | 146 Mustamée Uldhariduskool Koolide registrist puudu klassid 10, 11 ja 12
59004826 | 122 Rakvere Ohtukeskkool Koolide registrist puudu klassid 10, 11 ja 12
33003686 | 84 Valga KaugBppegiimnaasium Koolide registrist puudu klassid 10, 11 ja 12
01101884 | 22 Akadeemia Nord Suletud 2003ndal aastal
digusglimnaasium
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24007308 | 15 Tartu Kroonuaia Kool Koolide registrist puudu 10nes klass
35012137 | 14 Saarepeedi P6hikool Opilaste registris margitud 0 klass
01204667 | 9 Erakommertsgiimnaasium Koolide registrist puudu 11nes klass
56003708 | 9 Tdstamaa Keskkool Opilaste registris margitud 13nes klass
59006363 | 9 Rakvere Vene Giimnaasium Koolide registrist puudu 12nes klass
01345267 |7 Tallinna Kurtide Kool Koolide registrist puudu 12nes klass, aga on
13nes
35009836 | 7 Viljandi Vene Gimnaasium Koolide registrist puudu 11nes klass
13005861 | 5 Ahtme Kool Opilaste registris mérgitud 0 klass
18009999 | 5 Parnu Toimetulekukool Koolide registrist puudu 4jas klass
69003928 | 5 Haapsalu Uhisgiimnaasium Opilaste registris mérgitud 0 klass
01309923 | 3 Fouette Balletikool Suletud 2003ndal aastal
33106357 | 2 Ritsu Lasteaed-Algkool Koolide registrist puudu 5es klass
56003602 | 2 Massiaru Algkool Koolide registrist puudu 6es klass
24007293 |1 Tartu Puiestee Kool Suletud alates 2002st aastast
41001365 |1 Tiheda Algkool Koolide registrist puudu 1ne Klass
Kokku 1110

3.2.3.2. Opilaste geokodeerimine

Jargmiseks probleemseks kohaks oli Opilaste elukoha sidumine kaardiga. Teatud
informatsiooni andis rahvastikuregistri ja Opilaste registri elukohtade vordlemine. Vordluse
teeb vdimalikuks omavalitsuse kood, mis on nii Gpilaste kui ka rahvastikuregistri andmetes
olemas. Samas on nende andmete tekkelugu kindlasti erinev. Seega on jargnev statistika
huvitav vordlus. Nimelt erinevusi, kus rahvasikuregistri elukoht ei lange kokku Opilaste re-
gistris kajastuva elukohaga, on 12304, mis on Opilaste arvust 6,4% (tabel 8). Jargnevas tabelis
on suuremad erinevused dra toodud.

Tabel 8. Opilaste arv, kes rahvastikuregistri jargi elavad toodud omavalitsustes, aga Gpilaste registri
jargi hoopis mujal.

Vald/linn EHAK (rahvastikuregister) Opilasi Vald / linn
Erinevad Tallinna linnaosade koodid 1474 Tallinn
(176, 298, 339, 387, 482, 524, 596,

614)

795 1096 Tartu linn
625 319 Pérnu linn
727 307 Saue vald
728 211 Saue linn
Erinevad Kohtla-Jarve linnaosade 206 Kohtla-Jarve
koodid (120, 265, 340, 553, 747, 893)

890 203 Viimsi vald
446 190 Maardu linn
198 185 Harku vald
653 160 Rae vald
296 157 Keila linn
897 157 Viljandi linn
Kokku 12304

41



Tabeli 9 annab Ulevaate Opilaste geokodeerimise tépsusest. Arvestatud on 2003. aasta
Opilasi, keda registri jargi oli 192 525. Liites kokku koolide registri andmetes oleva Opilaste
arvu, saame 43 dpilast ronkem (192 568 6pilast). Opilaste registri ja koolide registri erinevus
Opilaste arvu osas on toodud tabelis 10. Erinevused tulevad sellest, et osa koole, mis kajas-
tuvad Opilaste registris ei ole Kirjas koolide registrist saadud andmetes. Osaliselt on tegemist
erikoolidega, mis antud uuringus kajastuma ei peagi. Samas naitab see fakt, et registrite
eesmark ja pidamine ei ole péaris Ghesugune ning kooskdlas. Erinevused tulevad vdibolla ka
registrite erinevate haldajate ja taitjate tottu. Geokodeerimise tulemusena saadud Opilaste
paiknemine on toodud joonisel 7 oleval kaardil.

Tabel 9. 2003. a. &pilaste nimekirjade geokodeerimise tapsus.

Opilaste arv | Protsent | Geokodeerimise tapsusklass
137296 71,31% | Hoone

1125 0,58% Lahim hoone

34 0,02% Ténav

331 0,17% Lahim tanav

50171 26,06% | Asula

3568 1,85% Vigane — geokodeerimata
192525 100,00%

Tabel 10. Opilaste registri ja koolide registri vaheline 6pilaste arvu vérdlus.

2001 2002 2003
Opilaste arv dpilaste registri jargi | 191602 199122 | 192525
Opilaste arv koolide registri jargi | 207612 200478 | 192568
erinevus 16010 1356 43

Geokodeerimise tdpsusklass nditab, et 71,3% Opilastest on geokodeeritud hoone
tdpsusega, suhteliselt véike osa lahima hoone ja tdnava tapsusega. Natuke (le veerandi on
geokodeeritud asula tapsusega, see tdhendab, et dpilase elukohaks on vdetud asula tsentroidi
koordinaadid. Enamusel juhtudest, hinnanguliselt ile 90%, tahendab see seda, et tegemist on
kila tsentroidiga. Teades, et koolide teeninduspiirkonnad thelgi juhul ei poolita kila, voib
seda lugeda taiesti piisavaks tapsuseks. Olulist rolli hakkab mé&ngima Gpilase ja kiila tsentroidi
vOrdsustamine siis, kui on tarvis leida naiteks dpilaste kaugust koolist vdi kui tegemist on
suhteliselt suure kilaga, kus dpilase tegelik elukoht v@ib kila tsentroidist péris kaugel asuda.
Tapsemat geokodeerimist ei ole praegusel juhul aga otstarbekas teha, kuigi maapiirkondades
vOiks Opilaste geokodeerimisel arvestada nende tegelikku elukohta, mitte kasutada selleks
kila tsentroidi. Geokodeerimata jaanud Opilastest 1,85% (3568 Gpilast) on need, kelle kohta
rahvastikuregistris puudusid elukoha andmed ja ka need, kelle kohta andmed olid esitatud

ainult valla tasemel (186 Opilast).
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Vorreldes omavahel Opilaste arvu koolis koolide registri ja Opilaste registri jargi, siis

576st 2003.a. tegutsevast tldhariduskoolist on dpilaste arvus erinevus 320-nel juhul. 67 juhul

on Opilaste arv suurem dpilaste registris ja tlejaanud 253 juhul on Gpilaste arv suurem koolide

registri jargi. 13-nel juhul on erinevus 100 voi rohkem Opilast (tabel 11).

Tabel 11. Suuremad erinevused dpilaste ja koolide registri dpilaste arvudes kooli kohta.

Kooli kood Kooli nimi Opilaste register | koolide register erinevus
15008835 Narva 6. Kool 45 735 690
45003415 Kuressaare Vanalinna Kool 1 503 502
01251508 Vana-Kalamaja Gimnaasium 648 149 -499
41001253 Mustvee Vene Glimnaasium 1 295 294
15008792 Narva Kesklinna Giimnaasium 899 1139 240
10306970 Audentese Erakool 824 651 -173
64003013 Elva Glimnaasium 1236 1067 -169
24007231 Tartu Kunstigimnaasium 832 996 164
71005892 Keila Guimnaasium 1072 928 -144
01043661 Maardu Gilimnaasium 1233 1090 -143
01053688 Mustamée Uldhariduskool 502 377 -125
01053547 Gustav Adolfi Gimnaasium 906 1006 100
01043572 Lasnamde Glimnaasium 1211 1311 100

{5pi1aste paiknemine 2003. aastal

Joonis 7. Opilaste paiknemine 2003. aastal (rahvastikuregistri elukoha jargi).
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3.2.4. Rahvaloenduse andmebaas

Algandmestike loetellu lisati t66 kaigus Statistikaameti poolt 2000.a. rahva ja
eluruumide loenduse kaigus kogutud rahvastiku vanuselise jaotuse andmestik, andmed
kajastavad tavaleibkondades ja tavaeluruumides elavaid isikuid. Andmed on koostatud
ruudustikupdhiselt jargmise struktuuriga (RL, 2000):

e Kogurahvastiku asustustihedus (elanikku km? kohta).

e Rahvastiku Gihe-aastane vanuseline struktuur, vanuse vahemikus 0 kuni 24 aastat.

e Andmed vormistatud kogu Eestimaa ulatuses 1x1 km ruutude kaupa, sh linnad ja ale-
vid 0,5x0,5 km ruutude kaupa.

e Andmete formaat: ASCII-fail (comma separated - CSV).

Rahvastikutihedus ruutkilomeetril I\ "
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2.8 Y o A b Yy T ol
alla2 2 LT L 1 |l
i * "'.r"",'l_ Y, o IR BUA
; il ¥ Ao el
: [ T N -+
. - R i e R,
Kirdla Q;} "‘ﬂ'." N X VY “:;';'4:' K
A Q&pf@l-' X i gl B . F A e
v = fi-. 5 gianamaa « Paide -~ 4
T . v a8 . - o,
e . B o ] ¢ Sy 2
- c ~ Jarvakandi/, - = 4
t C g e OO o T
w1t 'I:i la T ¥ o A

Pérnu-d _a_'gypi'_. ol L
. n 1) h . - of

¥ s 2 "'i-S-yum;Jaahi_ i
. Lavassaare e T 2
1 ] o i
- 1 -'~¢.- - '!,:.:"‘ Ll ol |
i My nu __|-. - \‘ri‘!iah‘w T )
] ) o€ *5 '-‘ & " v
N " 3", -
; R L s Ak ! ! g
b e, s ol
g Jitigg Nomme S e A, 3 1 Rapina
¢ i gisakigyKarksiAia Ao _JFR b
aMaisakiilgye VR . oF
L, £ 3" 5 EE
~ % TONA (g = dan)e et BE ,_{.!__
= = r RS TG BT - e
i LR . Vg, & s
(] L r 3 sy, .
' - Bt T W
s at aftsia. i "y 0N

Regio, Praxis 2005

Joonis 8. Rahvastikutihedus ruutkilomeetrite kaupa 2000. a rahvaloenduse p6&hjal.

Rahvastiku andmeid kasutati taustakaardina koolivorgu paiknemise anallisil, mis
annab taiendava info koolide praegusele paiknemisele ning paiknemise vdimalikele arengu-
suundadele tulevikus. Esialgses formaadis esitatud andmed seoti MaplInfo kaardifailidega, mis

vOimaldavad kaardipildina kujutada nditeks teatud vanusgruppide kaupa rahvastiku tihedust ja
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naha nende diferentseeritust Eesti eri piirkondades. Joonisel 8 on nédha rahvastiku tihedus
2000. aasta rahvaloenduse andmete jargi.

Projekti kaigus sai selgeks, et rahvastikuprognoosi maakondade tasemel Eestis ei tehta.
Probleemiks on maakondadevahelise rande arvestamine, viimase mahu kindlakstegemine on
keeruline ja tulemus oleks liialt ebatdpne. Mdningat leevendust pakub rahvaloenduse
andmetel baseeruv Opilaste arv aastaste vanusgruppide I8ikes, mida saab interpoleerida
tulevikku. Kdige lihtsamaks viisiks on kasutada stndide ja surmade riiklikku statistikat ja

lihtsalt vanusgruppe nihutada.

3.2.5. Pedagoogide register

Pedagoogide register ei olnud esialgse plaani kohaselt kdesolevasse todsse kaasatud.
Kuid mitmed Opetajatega seotud néitajad (mees ja naisOpetajate suhtarv, kérgharidusega
Opetajate  osakaal, Opilaste arv Opetaja kohta jms) pakkusid huvi koolide
hindamiskriteeriumite vallas ja nii otsustati ka pedagoogide registrit kasutada. Esialgne
valjavdte pedagoogide registrist osutus poolikuks, sest paljud kirjed jaid mingil pdhjusel
edastamata. Jargmine véljavote sisaldas juba palju enam kirjeid, kokku 31 994. Pedagoogide
registris sisaldunud andmeid kajastab jargnev tabel 10, kus on toodud veergude pealkirjad.

Tabel 12. Pedagoogide registri andmetabelite veergude nimetused.

kood dbo_class_step_name | maakond ametikoha sugu tase_reg Oppeaine
suurus

erialane | vald Oppeasutus | haridustase pedagoogiline | asutuse

haridus kood

Andmevali “kood” sisaldas endas dpetajat identifitseerivat tunnust, mis voeti edaspidi
Opetajate arvu leidmise aluseks. Eeldati, et iga kood tdhendab erinevat Gpetajat. Meid
huvitasid pedagoogide registri puhul eelkdige jargmised andmed: Opetajate arv koolis,
kdrgharidusega Opetajate osakaal, Opetajate to6koormus, mees- ja naisOpetajate suhtarv ning
Opetajate keskmine vanus koolis.

Oluline on siinkohal maérkida, et pedagoogide registri véljavottest puudusid valjavotte
saamise hetkel téielikult Tallinna koolide dpetajad. Tegelikult puudub praegusel juhul tldse
vOimalus kontrollida, kuivord on 0Opetajaid sellest véljavottest puuudu, sest mingit
vOrdlusmomenti teise andmestikuga ei ole. Vorrelda sai seda, kas on koole, mille kohta

puuduvad registris Opetajate andmed. Pedagoogide registri valjavotte sidumisel koolide
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registriga tuligi vélja, et puudu on Opetajate andmed 125 2003. aastal tootanud kooli osas. Kui
siit vélja jatta vangla- ja erikoolid, Ghtukoolid ja Tallinna koolid (85 kooli, mille kohta
andmete puudumine oli teada), siis jéi ilma Opetajateta veel 24 kooli.

Naéitajates vajamineva Opetajate arvu leidmiseks on kaks viisi: v0ib leida dpetajate arvu
neile antud ID jargi, mis andis tulemuseks 11467 Gpetajat 508 koolis. Teine vGimalus on leida
Opetajate arv koolide kaupa, see tdhendaks summeerida 1 Gpetaja kaks korda, kui ta to6tab
kahes koolis korraga. Sellisel moel saame Opetajate arvuks 11927. Pdhimotteliselt on
voimalik arvutada ka taiskoormusega dpetajate arv ehk summeerida lihtsalt té6koormused, nii
oleks tulemuseks 10246,6 dpetajat.

3.3. ROTS keskkonna loomine

Péarast andmebaasi valmimist toimus ROTS keskkonna loomine. ROTS keskkond
hdlmab endas koiki projekti kaigus loodud rakendusi: teemakaartide genereerimise, rénde
analliusi, koolide kattesaadavuse ja hindamise vahendid ning erinevad andmestikud.
Sissejuhatuses nimetatud geograafiline ekspertsiisteem *“Koolivork” on sisuliselt ROTS

keskkonna Uks osa — koolide hindamine koos kdigi oma vdimalustega.

ROTS keskkond

Muud Lol | . Teemakaardid
andmestikud

Koolide hindamine

Kaardikihid
* Radnde analiiiis
Geokodeerimine MapInfos

— Koolide kittesaadavus

Andmebaas

Koolid
Opilased

Teenindus-
piirkonnad p——)- Véljavotted H Kaardirakendus

Opetajad
Paringud,
| . statistika

Rahavstikuregister
Joonis 9. Metoodika ja tegevuste lldine skeem.
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ROTS keskkonna loomist alustati juba varem radgitud andmete kogumisest ja
korrastamisest ning geokodeerimise abil kaardikihtide loomisest. Selleks kasutati ka muid
andmestikke nagu Regio aadresside andmebaas, lisaks on muude andmestike ndol vaja
kaasata ka haldusjaotus, teedevork, rahvastiku andmed, koole puudutavad regulatsioonid,
eksperthinnangud, Uhistransport jne. Et teha andmed kattesaadavaks kasutajale on jargmiseks
sammuks kasutajaliidese loomine.

ROTS keskkond kujutab endast mdnevdrra erinevaid rakendusi thendavat menuud, kust
saab valida erineva rakenduse vahel (teemakaardid, rande analuls jne), misjarel avaneb vastav
dialoogiakende siisteem. ROTS keskkonna pdhiplatvormiks sai Maplnfo ja kasutajaliidese
programmeerimine viidi labi Regio poolt kasutades MapBasic ja C++ programmeerimiskeeli.
Interneti kaardirakenduse jaoks tehti véljavGte Accessi andmebaasist, mis imporditi
veebipéringuid vdimaldavasse MySQL andmebaasi. Minu rolliks oli siin veebirakenduse
funktsionaalsuse valjamdtlemine ja praktiline realiseerimine toimus jallegi Regio poolt,

siinkohal kasutati ka Regio kaardiserverit ja Macromedia Flash’i
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4. Tulemused

ROTS keskkonna kasutajaliidesest on valminud Maplinfo kaardiprogrammile tuginev
dialoogiakende siisteem, mis vBimaldab tegeleda erinevate andmehulkadega andmebaasis:
koolid, Opilased, Opetajad ja kooli teeninduspiirkonnad. Erinevate andmete kompleksne
analliis ja esitamine teemakaartide ja tabelandmetena koos rande ja koolide ké&ttesaadavuse
analliisiga kombineerituna koolide hindamise vBimalustega on peamine tulemus, mis pakub

vOBimlause paremaks otsuste tegemiseks koolivorgu planeerimisel.

4.1. Andmebaas

Projekti kédigus saadud erinevatest registritest (Opilaste register, rahvastikuregister, peda-
googide register, koolide register) saadud andmed koondati Uhte relatsioonilisse andmebaasi
vOBimaldades nimetatud registrite ristkasutuse. Loodud andmebaasi Uldistatud struktuur on
toodud joonisel 10. Andmebaas on omakorda seotud unikaalsete identifikaatorite abil
Mapinfo formaadis kaardipildiga, vOimaldades erinevate paringute tulemusel saadud
informatsiooni seal teemakihina kaardipildis visualiseerida. Relatsiooniline andmebaas, mis
seob erinevad registrid, on véga v6imas todriist ja antud juhul on siin juures ka ruumiinfo, mis
on aluseks ROTS keskkonna t00s.

Kooli_kood Opilase_ID
atribuutandmed Klassi_ID Klassi_ID
Kooli_ID Kooli_ID EHAK_ID
Kooli_kood atribuutandmed atribuutandmed
atribuutandmed 60445 kirjet 192525 kirjet
Kooli_kood 7007 kirjet
atribuutandmed

Haldusiiksused

Opetajate_register
Opetaja_ID atribuutandmed
Kooli_kood

atribuutandmed

Joonis 10. Andmebaasi lldine skeem.

Andmebaasi slsteemselt ja anallusiprogrammidega té0le rakendamiseks tekitati
andmebaasis juurde mitmeid erinevaid identifikaatoreid (ID). Siinkohal on valja toodud

olulisemad nendest ning lisatud ka mdne muu olulisema lihtsa andmevalja kirjeldus:
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Kooli_ID - unikaalne kood, mis eristab kéik Kkirjed koolide tabelis ehk siis koolid ka
aastate kaupa, sest andmebaas sisaldab koole lile mitme aasta.

Kooli_kood - unikaalne kood iga kooli kohta. On vdetud kooli kood viimase aasta
seisuga ja juhul kui mingil varasemal aastal on olnud teistsugune kood, siis on see asendatud
viimase aasta koodiga;

Klassi_ID — unikaalne kood iga klassi kohta labi erinevate koolide ja aastate. On saadud
kooli_ID’le klassi numbri lisamisega;

Opil_ID — unikaalne kood iga Opilase kohta, on saadud lihtsalt Opilasi jarjest num-
merdades. Alates 1st kuni 192525-ni.

Sellise relatsioonilise andmebaasi eelised lihtsate tabelandmete ees on andmete
optimeerimine. Vélditakse samade andmete kordamist erinevates tabelites, mis hoiab kokku
andmebaasi mahtu ja vOimaldab vabaneda erinevatest vormilistest vigadest andmete
hoidmisel. Tulpilisem ndide ongi erinevad aadressid ja nimed. Relatsioonilise andmebaasi
korral sdilitatakse aadresse Uhekordse kirjena p&hitabelist eraldi ja pohitabeliga seob teda
uhendus vastava ID abil. Ja kuskil aadressis esineb viga, siis piisab selle parandamisest tihes
tabelis.

Samas eeldab selline andmebaas vaga korrektset andmete pidamist, sest kui aadress on
tabelis vale, siis on see vale kdigil kirjetel, mis sellele ID abil viitavad. Enam ei piirduks viga
uhe kirjega nagu see oleks tavalise lameda andmetabeli korral. Tépselt peab olema paigas ka
erinevate ID’de pidamine, vead ID’s (nagu antud juhul oli kooli koodidega) ei vdimalda
sellise andmebaasi pidamist, mis sundiski andmetega nende kasutatavaks muutmisel palju
vaeva nagema.

Eelnevas 16igus kirjeldatud aspekte ei saa aga kuidagi pidada relatsioonilise andmebaasi
negatiivseteks kilgedeks vorreldes lameda andmebaasiga. Otse vastupidi, see peaks olema iga
registripidaja esmane huvi ja eesmark, et tema andmed on korras. Relatsioonilises

andmebaasis tulevad sellised vead palju lihtsamalt valja kui tavalistes andmetabelites.

4.1.1. Andmebaasi uuendamine

Loodud andmebaasi uuendamiseks tuleb vdga selgelt paika panna edasised
arengusuunad andmete kogumisel.  Milliseid andmestikke kogutakse ja kuidas neid

kogutakse? Kui soovitakse koguda mingeid uusi andmeid, mida varem ei ole kogutud, siis
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tuleks mdelda, kuidas tahetakse nad andmebaasiga siduda. Uldiselt on selline andmebaas
uutele andmetele avatud ja ID kaudu saab neid siduda andmebaasiga. Peamiseks ID-ks jaab
arvatavasti kooli kood. Seega tuleks kohe ldbi mdelda, kas praegune kooli kood on
edaspidiseks andmekogumiseks sobiv vOi mitte. Kui on ette n&ha, et koode on vaja muuta,
tuleks need muutused korrektselt dokumenteerida ja paika panna, kuidas saab vanad koodid
uude suisteemi Ule viia.

Kui muutusi plaanis ei ole ja andmekogumine jatkub samadel alustel on andmete
uuendamine andmebaasis lihtne. Loomulikult tuleks t&pselt jélgida, et kooli kood pusiks
unikaalse tunnusena ja seda ei omistataks vahepeal teistele koolidele. K&esoleva projekti
raames kasutatud andebaasi formaat (Accessi mdb fail) vdimaldab uusi andmeid importida
paljudest erinevatets andmeformaatidest. Samas peab arvestama ka turvalisusega, andmete
eeldatava kogumahu ning andmebaasi kasutamise Kiirusega, mille osas Access teatud hetkel

enam sobida ei pruugi.

4.2. Kaardirakendus internetis

Interneti kaardirakendus annab Ulevaate Eesti koolidest, sisaldades peaaegu kaiki
koolide kohta kogutavaid andmeid. Praeguse seisuga on seal andmed alates Oppeaastast
1993/94 kuni Oppeaastani 2005/06 ja ndeb andmeid ka vahepeal suletud koolide kohta.
Koolide kaardirakenduse kasutajaliides on toodud joonisel 11 ja asub see internetiaadressil
http://kaardid.regio.ee/koolid/.

Koolide kaardirakenduses on v@imalik teha lihtsamaid péringuid, otsida koole nime ja
haldusuksuse jargi ning kuvada koole, aasta, koolitliibi, kooliastme ja Oppekeele jargi.
Infonupuga koolile osutades ndidatakse selle nime ja vajutades kuvatakse uldine info, kus on
nupp ka detailsema info jaoks (kooli aadress, omandivorm, koolipidaja, tiilp, astmete
olemasolu, Oppekeel, eesti ja venekeelsete Opilaste arv, tudrukute ja poiste arv,
pikapédevarihmas ja klassikursust kordamajaanute arv, Opetajate arv, kooli avamis- ja
sulgemisaastad, Opilaste arv klasside kaupa).

Koolide veebirakenduses on kasutatud valjavote kaesoleva projekti tulemusena loodud
andmebaasist, mis on tdstetud Accessi andmebaasist veebiparinguid vdimaldavasse MySQL
andmebaasi. Rakendus baseerub Regio kaardiserveril, milles asuvat kaardiandmebaasi
uuendatakse pidevalt. Kaardiserverist péaritud kaardil kuvatakse vastavalt kasutaja poolt

veebirakenduses tehtud valikutele MySQL andmebaasist voetav koolide info.
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Joonis 11. Koolide interneti kaardirakenduse kasutajaliides http://kaardid.regio.ee/koolid/.

4.3. ROTS keskkond

4.3.1. Teemakaartide generaator ja analtius

Projekti kaigus loodi mitmeid teemakaarte, mida on vdimalik ndha ka koolide

kaardirakenduse juurest (http://kaardid.regio.ee/koolid/rasterid/) ja vOimalus kasutajal endal

teemakaarte luua. Teemakaartide tegemine saab alguse vastava kasutajaliidese kéivitamisel,
mille peamisteks dialoogiakendeks on koolide valimine, teemakaardi valmimine ja

teemakaardi seadistused (joonis 12 ja 13).
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http://kaardid.regio.ee/koolid/
http://kaardid.regio.ee/koolid/rasterid/

Koolide valimine

Koolituilip/aste

o Koditiiiip v Eik [ &lgkool [~ Pthkool [ Gimnaasium [ Glmnaasium pdhikooliga |

" Kooliaste [ ¢ B il a I V
F
i~ Omandivorm
W Efik T Rig I~ Era [~ Munitsipaal
Hppekesl
v K&k T eest ™ wvene I kakskeelne: eestija vene
Halduziiksused i~ Nime oza jargi
Maakonhad 1 Harju maakaond = Sigesta kooli nime osa :
Wali linn / vald : | k&ik linnadvallad - j |

Hetkel walitud koole : 140

Sule M aita walitud koale

Joonis 12. Koolide valiku dialoogiaken.

Olenevalt valitud teemakaardist saab valida ka taustakaarte, mis voivad olla teised
varem valmis tehtud teemakaardid. Naiteks tehes teemakaardi kdrgharidusega Opetajate
osatéhtsuse kohta koolides saame valida taustakaardiks kohalikus omavalituses klassikursust
kordamajaanute osatédhtsuse. Teemakaartide koostamine kéib loodud andmebaasi ja

kaardikihtide abil. Jargnevalt ndidetena mdned teemakaardid.

Teemakaardi tegemine

Teemakaart - Korgharidusega dpetajate osatdhtsus
Teema valimine -
" Yali teemakiht pilaskodu v] Legend Taustakaart
" Koali suunus Bpilasts arvu j&rgi all0 o 140 o 1Vélialangeiate osatahtsus valla tasandi ﬂ
" {pilaste arv koolitiitipides (péhikool]
" Dpilaste arv koolitiilipides (glimnaasium) o | (40 ta |E0 ; e
 Klassiuurmi Lihe Spilase kohta keskmizelt —
" Dpilasi [1] arvuti kokta o | B0 to |73 IV Maakonnapirid I
. e R T i o e | o
Klassikursust kordama jdanud Spilaste osatahtsus a | 75 i W ¥ allapiirid =
" {ipilasi Spetaja kahta = o Tl
" Pedagongilise haridusega fipetajate osatahtsus m | |90 ta |max e
r— £
Koolide valimine | Hetkel valitud koole - 85 Waikimisi vaartused
Sule ‘Yaliasta teemainfao tabelina ‘ Mous Tuhista

Joonis 13. Teemakaardi valiku ja teemakaardi seadete dialoogiaken.

Joonisel 14 on Eesti koolivorku kajastav kaart 2003.a. seisuga ja 576 kooli andmetega.
Vélja on jéetud kdik vangla- ja erikoolid ning kaardilt puuduvad 6htukoolid, kaug6ppekoolid
ja koolid, mille juures puuduvad uldhariduskassid. Opilaste tihedus on saadud &pilaste
registris olnud elukohta nditava valla koodi jargi. lga valla dpilaste arv on summeeritud ja
jagatud vastava valla pindalaga.
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Koolivork ja opilaste tihedus
2003. a seisuga

Opilaste tihedus valdades

Bpilast / km?2 g
W ile 4 )
W 2,0..40 Koolitiilibid
1,5..2,0 - Algkool
101, b = Pahikool

alla 1 = Gumnaasium

Regio, Praxis 2008

Joonis 14. Opilaste tihedus ja tildhariduskoolide tiiiibid 2003.a. seisuga.

Koolide avamisi ja sulgemisi kajastavate kaartide nditeks on toodud 1. kooliastme kaart
(joonis 15), kus on 621 erinevat kooli labi 10 aasta. Taustaks on valitud koduvallas dppijate
osatahtsus 2003.a. seisuga. Vastav protsent (koduvallas 6ppijad) on saadud rahvastikuregistris
oleva dpilaste elukoha andmete ja kooli asukoha vordlemisel. Leiti igas omavalitsuses elavate
Opilaste arv ja seoti koolidega. Samas omavalitsuses elavate ja ka omavalitsuse piires dppijate
suhtarv koikidesse selles vallas elavatesse Opilastesse naitab koduvallas dppijate osatéhtsust.
Kuna koduvallas Oppijate osatdhtsuse arvutamine sdltub mitmest andmetabelist ja andmete
omavahelisest sidumisest, siis ei saanud arvutamisel kasutada kdiki Opilaste registris olevaid
Opilasi juba ka varem loetletud pdhjustel:

e osade Opilaste puhul ei suudetud leida rahvastikuregistrist elukoha andmeid,;

e osasid dpilasi ei olnud véimalik siduda kooliga kuna vastav kooli kood puudus
Opilaste registrist;

e arvestati ainult tldhariduskoolide dpilastega;

e kokku on kaardi koostamisel arvesse voetud 1. kooliastmes — 38 260 Gpilasega.
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Koolide avamised ja sulgemised: | aste (1.-3. klass)
1994 - 2003

A s

Unendatud koolid
(kas kool algsel aadressil silis?)

i o

} giiii%iéééig S5

!
i
I
i
:
i
1]

Joonis 15. Koolide avamised, sulgemised ja thendamised 10 aasta jooksul (2. kooliaste).

Aégrelise asendi ja/v6i héreda
asustustihedusega vallad

Regio, Praxis, J. Kismask 2005

Joonis 16. Aarelise asendi ja/vdi hdreda asustustihedusega vallad.
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Aarelise asendiga ja/vei hdreda asustustinedusega omavalitsused on valja toodud Jaak
Kliimaski uurimuse pdhjal. Temalt saadud tabelandmed sisaldasid lisaks valdade &érelisele
asendile ja/voi horedale asustustihedusele ka vallas elavate 13 aastaste laste arvu, 7-ndas
klassis Oppivate laste arvu ja prognoositavat 13-aastaste laste arvu aastal 2010. Vastav info
seoti kaardiga ja koostati teemakaardid neljas erinevas versioonis, millest tGhte kokkuvotvat
teemakaarti néeb joonisel 16, kus on toodud nii &arelise asendi, kui ka horeda

asustustihedusega vallad (alla 8 inimese km? kohta)

4.3.2. Rande analtusid

Koolide rahastamisskeemis mangib olulist rolli pearaha siisteem, mistdttu dpilaste rénne
pakkub suurt huvi. Selle illustreerimiseks koostati iga maakonna kohta Gpilaste rande kaart,
rahvastikuregistrist saadud Opilase elukoha andmete alusel. Ka Opilaste registris oli dpilase
elukoht valla koodi ndol olemas, nende omavahelist vordlust kajastas tabel 8, mille jérgi leiti
erinevus 12 304 dpilase osas. Kui siia juurde liita veel ka need dpilased (3382 dpilast), kellele
elukohta rahvastikuregistrist juurde ei leitud, siis saame kokku 15 686 Gpilast, mis on 8,1%
kogu Opilaste arvust. VOib arvata, et rdnde kaartide puhul tuleb arvestada analoogse
veaprotsendiga.

Opilaste rdnne g]

Wl maakond : *Walivald :
| EEl ] =l

Teema

Tee kaart

Joonis 17. Rande kaartide koostamise dialoogiaken.

Réande kaardi tegemiseks tuleb valida rippmentiiist moodul ‘Opilaste ranne’ (joonis 17).
Valides teemaks dpilaste valjardnde néidatakse valitud omavalitusest Opilaste liikumist teiste
omavalitsuste koolidesse. Valides teemaks Opilaste sisserdnde, naidatakse millistest valdadest
liigutakse valitud omavalitsusse 6ppima. Kaardil iseloomustab rande intensiivsust joone varv,

mis on toodud ka lisatud legendis.
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Joonis 18. Opilaste ranne Tartumaal 2003. aasta andmete pdhjal.

Eelnevalt oli leitud koduvallas Gppijate osatahtsus, st kui palju dpilasi kéib koolis oma
koduvallas. Tehti ka kindlaks, millised on suuremad tdmbekeskused ja milline on nende
suhteline osakaal (ksteisega vorreldes. Projekti k&igus loodud andmebaas vdimaldas
visualiseerida erinevates registrites sisalduva informatsiooni. Nii koostati iga maakonna kohta
Opilaste randekaart, millest Uihte ndidet Tartumaa kohta v6ib naha joonisel 18.

Réande kaartidel kujutatud ringid nditavad Opilaste absoluutarvu, kes saabuvad teisest
omavalitsusest. Terve Eesti kohta on vélja toodud 15 tdmbekeskust, mis eristati jargmisi
pohimdtteid jargides (joonis 19):

e Varvitud on omavalitsused ehk tdmbekeskuste juurde kuuluvaks on méératud
ainult need omavalitsused, kust lahkub Ule 20% &pilastest;

e iga omavalitsus on toonitud selle tbmbekeskuse jargi, kuhu laheb kdige rohkem
oOpilasi;

e tdmbekeskust ei ole eristatud, kui see hdlmab endas véhem kui nelja

omavalitsust;

56



o arvestatud on kdikide dpilaste rdnnet, hoolimata kooliastmetest.

Tombekeskused 2003. a andmete jargi

Rogio, Praxis 2008

Joonis 19. Opilaste rannet arvestades koostatud tdmbekeskuste kaart.

4.3.3. Koolihariduse kattesaadavus

Koolihariduse fuusiline kattesaadavus. Eesti koolivorgu olukorda tutvustades sai
todetud, et jatkuv koolide vahenemine on aktuaalne kiisimus. Teiselt poolt on olemas teatud
nduded koolitee pikkusele, mida see ei tohi Uletada. Sellest kriteeriumist l&htuvalt saabki
modelleerida koolide kéttesaadavust dpilastele. Opilaste koolitee jalgsikdimise maksimaalseks
pikkuseks on tervisekaitse nduete jargi 3 km, maksimaalse piirina on toodud 15 km. Samal
ajal on lisaks kaugusele kehtestatud ka ajalised piirid, et 1. kooliastmes ei tohiks edasi-tagasi
kooliskaigu pikkus uletada 1 tundi ja 2. ning 3. kooliastmes 1,5 tundi (PRAXIS 2005).

57



Ajaline kaugus koolist

P 5 minuti autosdidutee

P 10 minuti autosdldutes
15 minuti autosbidutee
20 minutl autosdldutee

Kooli teenindusplirkond
a Koolimaja asukoht
. Opilase elukoht
Kaugus koolist 0-5 km
—  Kaugus koolist 5-10 km

Joonis 20. Autoga kooli judmiseks kuluv ajaline- ja distantsiline kaugus

Distantsilise kauguse puhul on koige lihtsamaks viisiks linnulennuline kauguse
modtmine koolihoonete (mber. POhimotteliselt on tegemist 15 km raadiusega puhvrite
genereerimisega umber koolihoonete. Tegelikkuses minnakse kooli aga mdoda teid, mis teeb
olukorra natuke keerulisemaks, kuid siingi pakub GIS piisavalt abivahendeid. Kui arvestada
koolide kattesaadavust aga ajalise kaugusena, siis on vaja teada teedevGrgu erinevate teede
olukorda, millest lahtuvalt saab arvutada voi eeldada keskmise labimiskiiruse erinevatel
I6ikudel erinevate transpordivahenditega. Sellisel kujul info on Regio teedemaatriksi néol
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olemas ja vastavad analliisid seega voOimalikud. Joonisel 20 on toodud vastav néide

teedemaatriksit kasutades ja seda sGiduauto tingimustele kohandatult.

4.3.4. Koolide hindamine — ekspertsisteem

Koolide hindamise rakendus on mdeldud koolide hindamiseks ja v@rdlemiseks ning
otsuste toe pakkumiseks Eesmargiks ei ole halbade v8i halvemate koolide véljaselgitamine ja
sulgemine, vaid pigem probleemsetele kohtadele osutamine ja nende teadvustamine ning
ajalise muutuse ning erinevate huvigruppide arvamuse teada saamine. Koolide hindamise
rakendus vdimaldab koole vdrrelda ka kvalitatiivsete nditajate alusel, selleks on appi voetud

Saaty meetod kui eksperthinnangute kvantifitseerimist véimaldav meetod.

Ekspertsiisteem baseerub andmetel ja sellel, kuidas me neid andmeid t6lgendame ja
sealt informatsioonini jouame. Terve rida tdlgendusi (nditajate arvutusreeglid) on juba
eelnevalt defineeritud ja kasutaja saab nende seast valida, naiteks alljargnevad:

e Opetajat Opilase kohta

e arvuteid Opilase kohta

e klassiruumide pindala dpilase kohta

e viéljastpoolt teeninduspiirkonda tulnud Gppijate osatahtsus
e kooli kaugus jargmise sama astme koolini

e kvalifikatsiooninduetele vastavate Opetajate maar

e klassikursust kordama jaanute osatahtsus

e jne...

Néitajate valimine on ka koolide hindamise rakenduse ehk ekspertsiisteemi kaivitamisel
avanev esimene dialoogiaken (joonis 21). Siit vGib edasi minna koolide valikusse (joonis 12),
kui soovitakse kaasata ainult mingi osa koolidest.

Kéesoleva ekspertsiisteemi eesmark on eksperdi toédvahendi loomine, mis aitaks
erinevaid otsuseid teha. Teiselt poolt vdib see olla ka lihtsalt tavakasutaja to6vahend koolide
hindamiseks, abivahend kooli valikuks vdi tagasiside saamiseks. Siin on méeldud seda, et kui
lasta samade néitajate pdhjal ja samu koole hinnata erinevatel subjektidel nagu lapsevanemad,
Opilased, Opetajad ja haridusametnikud, siis vdivad valja tulla erinevad suhtumised.

Samamoodi voib lapsevanem kasutada varem tehtud hinnanguid oma lapsele kooli valimiseks
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ja aegreas on need hinnangute muutused oluliseks informatsiooniks kooli olukorra

paranemisele voi halvenemisele.

2 Nditajate valimine

-1 1. Objektiivzed tingimused -
[11.1 Kool potentsiaal indek.s
[ 1.2 Fiikonna arengupotentsaali indeks
[ 1.3 Koolitee pikkus
[ 1.4 Koali kaugus jaramise astme koalini
1.5 Kooli kaugus sama aztmz koolini
[ 1.6 Knolraamatukogu, ujula, vBimla, staadion, arvutiklass olemasolu

(R

1.9 Tervizeka
+ [ 2. Sisekeskkond - mdjutatay kooli juhtkonna poolt
= [ 3. Sisekeskkond - mdjutatay kooli omaniku poolt
[ 3.1 Kigi Spilaste taitustamine
[ 3.2 Koalipima prograrmmiz o:aleming
[ 3.3 Kvalfikatzsinoninfiuetele vastavate Spetajate masr b

Info: lAvaiku raamatukogu, internetipunkh, muuzeumi, spordihoone, wuiltuuimala olemazolu koohazulas

Sule | K.oolide walimine | Walitud kaoole - 85 Andmete sisestus Edasi »»

Joonis 21. Ekspertsisteemi naitajate valimine.

Erinevatele valitud nditajatele saab anda kaalu (joonis 22), kui oluline on see néitaja
koguhinde moodustamisel. Iga nditaja kohta saab eraldi maarata, kuidas toimub Gleminek
néitaja vaartustel punktisiisteemile. See ongi see koht, kus tuleb mangu ka eksperthinnangute
kaasamise ja kvalitatiivsete nditajate kasutamise vdimalus. Kui enne sai réégitud erinevate
subjektide poolt koolide hindamisest siis ei ole kiisimus ainult erinevate hinnete panekus, vaid
tegelikult ka hinnatavate kriteeriumide valikus ja nendele erinevate kaalude seadmises.

Kui valida teemakaardi tegemine, siis tuleb ette vastav teemakaardi tegemise
dialoogiaken (joonis 13), kus saab tapsustada legendi, taustakaarti voi véljastada tulemused
tabelandmetena.

Ekspertsiisteem kasutab oma tdoks tépselt neidsamu andmeid, mida eelnevadki
rakendused. Andmetest Uksi jaddb muidugi ekspertsusteemi t00s vaheseks, on vaja nendega ka
midagi peale hakata ja andmeid uuendada. Andmete uuendamisest réagiti andmebaasi 0sas.
Andmetest informatsioonini joudmiseks ongi aga ekspertsusteemis vdimlaik valida juba
eelnevalt defineeritud naitajad, mida voiks télgendada kui andmetootluse reeglistikke, sest
néitajad arvestatakse pérast valikuid valja jooksvalt andmebaasi viimase seisu pdhjal.
Andmebaas asub Accessis ja Maplnfo oskab kiill sealseid tabeleid avada, aga ei oska kasutada
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sealseid tabelite vahelisi relatsioone, siis on tabelid omavahel seotud vastavate SQL

paringutega, nii et andmebaasi uuendused on kéttesaadavad kohe ka kaardiandmetes.

&5 Niitajate valimine

Yalitud naitajad - Wahemikud/Punktid-
N sitaja | kaal | >=bin <Max  Punkte
1.5 Kool kaugus zama aztme koolini 1EI |2 ]'l
3.3 Evalifik atziooninduetele vastavate Spetajate maar A0 % 12 |E ]2
15 |1 2 \3

]12 |24 }4
124 |82 JE
Naitsakaal: [0 %

blgzeiz ‘ K.innita ‘

il |
Sule Tee tzemak aart << Tagasi

Joonis 22. Koolide hindamise rakenduse naitajate kaalude seadmine ja vaartustelt punktististeemile
Uleminek.
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5. Arutelu

Muutused koolivdrgus: Opilaste vahenemine ja Opilaste mberpaiknemine ruumis on
pbhjustanud muutusi koolivdrgus. Eelkdige @pilaste vdhenemist ja sellest tingitud koolide
vahenemist ennustatakse ka edaspidiseks (HTM, 2005, PRAXIS, 2005), mis téhendab
probleemi jatkuvat aktuaalsust. Varasema uhtse riigi hariduspoliitika puudumine on Uhelt
poolt tingitud koolivérgus toimuvatest protsessidest konkreetse Ulevaate puudumisest ja
teiselt poolt muutuvas hariduspoliitikas, mistéttu on valja kujunenud pidd sdilitada
olemasolevat olukorda ja teiselt poolt isereguleeruv susteem, kus tugevamad koolid ja&vad
pisima. Norgemad koolid, kust Opilased lahkuvad vdi neid lihtsalt enam ei ole piisavalt
suletakse majanduslike raskuste tottu (PRAXIS, 2005)

Sellest lahtuvalt on Haridus- ja Teadusministeerium tellinud erinevaid uuringuid,
millest Uhte kajastatakse ka antud t60s. Kdesoleva t60 peamisteks eesmarkideks oli luua
stisteem koolivdrgus toimuvate protsesside analtilisiks ja koolivorgu planeerimiseks. Valja tuli
selgitada andmevajadus, siis need andmed kokku koguda ja kasutamiseks korrastada. Uhe
eesmargina tuli lahendada ka kooliv@rgu optimeerimise tlesanne.

Kirjanduse pdhjal vdis eristada kaks peamist lahenemist asukoha ulesanded ja ROTS.
Tunduvalt enam vois leida kirjandust just teoreetiliste asukoha tlesannete vallast ja praktilisi
toid oli tunduvalt vahem vdi on need Glimalt lihtsustatud nagu néiteks Tewari ja Jena (1987)
t66, kus minimeeritakse keskmine d&pilaste koolitee kaugus ldhimasse kooli ja
maksimeeritakse rahvaarv, kes saab kaetud koolide maksimaalse 8 km laia
teeninduspiirkonnaga. VVOib tuua ka palju keerukamaid néiteid, nagu Davies ja Thomas (1976)
ning Antunes ja Peeters (2000). Uheks pohjuseks on suhteliselt lihtsate probleemide
kasitlemine, mida saab matemaatiliselt hasti formuleerida ja edasi keskendutaksegi
matemaatiliste meetodite tdiustamisele ja viimistlemisele (Eiselt, 1992). Praktilised
probleemid osutuvad liialt keerukaks, sisaldavad palju erandeid ja tihtilugu on kriteeriumid
konfliktsed.

Praktilisemate t66de vahesus on tingitud ka sellest, et planeerijad ja konsulteerijad, kes
sageli sellega tegelevad, ei ole eriti motiveeritud esitama oma tulemusi teaduskirjanduses.
Erasektoris valja tootatud uued meetodid on pealegi neile konkurentsieeliseks teiste ees ja
neid uurimusi laiale ringkonnale ei jagata (Eiselt, 1992).
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Koolivdrgu néol on tegemist just sellise vaga keeruka susteemiga, kus on mitu osapoolt:
erineval tasemel ametnikud, opilased, dpetajad ja lapsevanemad ning konfliktsed eesmargid.
Lisaks sellele on koolivork suur siisteem, Eesti puhul umbes 200000 dpilase ja 600 kooliga.
[Ima andmeid dldistamata on asukoha (lesande lahendamine sellisel juhul véga
arvutusmahukas. Peamiseks uldistusmeetodiks on ndudluspunktide liitmine (Erkut, Bozkaya
(1999, Cromley, Mrozinski jr, 2002). Samas pole tapselt teada, kuidas see mdjutab tulemust —
Hillsman ja Rhoda (1978) eristavad 3 tulpi kaasnevaid vigu, mis m@jutavad planeeritavate
rajatiste asukohta. Erinevalt Goodchild’ist (1979) peab aga Casillas (1987) palju olulisemaks
ja suuremaks mdju optimeeritava funktsiooni véartusele.

Matemaatilise planeerimise valdkonda kuuluv asukoha ulesanne ei saa sisaldada endas
konfliktseid eesmarke, kill aga v6ib sisaldada mitut eesmérki. llma oluliselt lihtsustamata ei
saaks Eesti koolivorgu puhul asukoha tilesannet lahendada eelkdige just erinevate konfliktsete
eesmarkide tottu. Naiteks liiga véike Opilaste arv koolis on majanduslikult ebaotstarbekas,
samas regionaalpoliitiliselt ja sotsiaalsest aspektist l&htuvalt on see kool seal kohaliku
kultuurielu kandjana vaga oluline. Kdikidele koolidele ei saa ldheneda ilhe m&ddupuuga.
Selles mdttes muutub asukoha (lesande matemaatiliselt optimaalne lahend méttetuks, sest
vOib-olla on just mitte-majanduslikud faktorid need olulisemad. ROTSilik I&henemine on
selles mottes tunduvalt paindlikum, vGimaldades kaasata erinevaid faktoreid, kaasa arvatud
kvalitatiivseid, nagu seda teeb néiteks ka Partovi (2006).

Asukoha Ulesannete lahendamine taandub enamasti kombinatoorikale ja optimaalse
kombinatsiooni leidmine toimub kombinatsioonide suure hulga tottu heuristilisi meetodeid
kasutades (Andersson, 2000). Enamus heuristilisi meetodeid t66tavad aga Church (2002)
sonul ,valge lehe” pdhimdttel ehk siis sobivad nad enam just téiesti uue koolivorgu
leidmiseks. Koiki koole uuesti ehitata ja voi 500 meetrit eemale nihutada ei ole aga kindlasti
enam optimaalne, mis siis et mudeli tulemus v&ib nii 6elda. ROTS on siin jallegi natuke
erineva lahenemisega, kus ei pakuta konkreetset lahendust, vaid pigem otsuste tegemise tuge.

Church (2002) vaitel jatavad enamus asukohatlesandeid kérvale ka diinaamilise aspekti,
mis muudaks need Ulesanded jallegi kordi keerulisemaks. Samas on (ks hea néide, kus ajaline
aspekt on kaastaud just Antunes’i ja Peeters’i (2000) t66. Dinaamiline aspekt on aga
koolivérgu planeerimisel vdga oluline, sest planeerimine kannab tulevikule suunatud
eesmarke. Seetbttu on vajalik ka demograafiliste prognooside kaasamine, et hinnata
koolitusvajadust tulevikus. ROTSi puhul pole pdhimétteliselt oluline, mis aasta andmeid

kasutatakse analliusiks ja kas algandmed, millest lahtutakse on prognoos tulevikku vai mitte.
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Samasugused andmetddtlusreeglid erinevate nditajate leidmiseks kehtivad mdlemal juhul
(Bpilaste arv Gpetaja kohta; koolis kaivate Gpilaste arv jne).

OTSid on suhteliselt laia tdhendusega, nditeks Alter (1980, cit. Power, 2007) liigitab
nad seitsmesse erinevasse klassi skaalal tdielikult mudelipdhised kuni téielikult
andmepdhised. Selles mottes kuuluvad OTSide hulka ka asukoha tlesanded, viimased toovad
aga juurde midagi véga olulist — ruumilise aspekti. Ehk siis tegelikult vBib samasugusele
skaalale paigutada ka ROTSid, mis Jonesi (1997) jargi on GISi ja OTSi Uhendamisel saadud
susteem. GIS pakub siin omalt poolt andmebaasi kasutamise, rakendamise ja tootluse
vOimalusi. Crossland’i jt. (1995) poolt tehtud uurimus kasutatakse samuti ROTSi ja testitakse
viimase efektiivsust, kokkuvottes leiavad nad, et ROTS vdimaldab otsustajal oma Ulesanded
Kiiremini lahendada, suurema kasuteguri ja parema arusaamisega labi probleemi
visualiseerimise, viimast réhutab oma doktoritdos ka Scheibe (2003).

Arvestades eelnevat on ké&esolevas t60s peetud sobilikumaks variandiks Eesti
koolivorgu planeerimisel just ROTS lahenemist vastava keskkonna kujundamise né&ol, mis
oleks moeldud erinevatele kasutajatele. Tegemist oleks otsustuste toe pakkumisega
planeerijale, kes saab visualiseerida erinevaid stsenaariume ja seeldbi teha otsuseid.

ROTSilik lahenemine oleks kasutu ilma eeskujulike andmeteta. Kdesolevas t66s tuli
olude sunnil ka véga palju panustada just andmete kogumisele ja nende kasutuskdlblikeks
muutmisega. Erinevad probleemid seoses andmete taielikkuse ja ID koodidega kerkisid ules,
millest esimest ei saanudki tdielikult rahuldatud. Veel ka erinevused koolide ja opilaste
aadressides, viimaste puhul vasturd&kivused erinevates registrites. llmselgelt on
rahvastikuregistri ja Opilaste registri andmebaasis andmete kogumine natuke erineva
pbhimdttega, mis kajastub ka nende ebakdlas ja mille korda tegemine oleks edasiseks
prioriteediks.

Ké&esoleva uurimustdo tulemusena on valminud ROTS keskkond, mida saab kasutada
Eesti koolivorgu planeerimiseks nelja pohilise rakendusega: teemakaartide generaator, rdnde
ja koolide kattesaadavuse analiiiis ning koolide hindamine. Opilaste ja koolide
geokodeerimine véimaldab uurida rannet. R&nne on véga oluline omavalitsuste jaoks koolide
rahastamise seisukohalt, mis toimub pearaha stisteemi alusel. Kui dpilane l&heb kooli mujale
omavalitsusse, siis vOtab ta kaasa ka osa pearahast ja tema kohalik omavalitsus saab selle
vOrra véhem raha. Miks Opilased teatud juhtudel ei taha kéia enda teeninduspiirkonna koolis
on seega oluline kisimus. Rande visualiseerimine vdimaldab selle ruumilisest mustrist

hankida lisateavet ja leida lahendust kiisimustele, et kuhu dpilased l&hevad ja miks?
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Koolide hindamise mooduli peamine eesmérk on vdimaldada koolide hindamist ja
vOrdlemist erinevatest aspektidest lahtuvalt ning erinevate huvigruppide seisukohalt ja ka labi
aja. Hindamisel kasutatavaid erinevaid néitajaid saab omavahel kombineerida andes neile ka
erinevad kaalud. Hinnangute summeerimine toimub ldhtuvalt Saaty (2003) meetodile.
Koolide kéattesaadavuse analuilis nditab, kas mingis piirkonnas ei ole koolivork jaanud liiga
hdredaks vdi hoopis katmata, nii et Opilaste koolitee Uletab lubatud norme. Teemakaartide
genereerimine vBimaldab aga pilku heita Gldistele kisimustele. Kdik need rakendused on

mdeldud koolivorgu planeerimisel tehtavate otsuste lihtsustamiseks.
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6. Kokkuvote

Opilaste arvu vdhenemine on tinginud mitmete koolide sulgemise, viimase 10 aasta
jooksul on suletud iile 100 kooli. Opilaste arvu vdhenemine jatkub. Seda prognoositakse
vahemalt aastani 2010 ning jargnevateks aastateks kuni esimesse klassi minevad Opilased
jouavad gUmnaasiumi I6puni. Lisaks erinevad Eestis toimuvad protsessid nagu
eeslinnastumine ja inimeste ning seega ka Opilaste Umberpaiknemine tingivad koolivorgu
umberkorraldamise. PRAXISE hinnangutel vdib koolide arv Eestis langeda praeguselt 600
umbes 400 Oppeaastaks 2014/15. See koik nditab probleemi jatkuvat aktuaalsust ja vajadust
sellega tegeleda. Seda enam, et praegusel juhul puudub Ghtne hariduspoliitika ja peamiseks
protsessiks on olemasoleva situatsiooni séilitamine ja koolide iseregulatsioon ehk p&himdte
»tugevamad jaéavad alles”.

Antud uurimustéé on Uhe Haridus- ja Teadusministeeriumi poolt tellitud projekti
tulemus, mille peamiseks eesmargiks on luua abivahend Eesti koolivbrgu planeerimiseks.
Selleks uuriti erinevaid Kkirjanduses valja pakutud metoodikaid ja leiti kaks peamist suunda.
Esimene baseerub matemaatilise planeerimise valdkonda j&&vatel asukoha valiku tlesannetel
ja teine ruumilisi otsustusi toetavate susteemide kasutamisel.

Esimesed kujutavad endast véga arvutusmahukaid Glesandeid, mis kalduvad
kombinatoorikasse, kus plutakse leida optimaalset lahendit vastavalt plstitatud eesmargile.
Erinevad muutujad peavad olema véga tdpselt matemaatiliselt méératud ja kirja pandud,
moodustades vOrrandite ja vOrratuste susteemi, mis kitsendavad siis optimeeritava funktsiooni
lahendit. Tulemuseks saadakse voimalikult optimaalne lahend. Koolivdrgu planeerimisel on
aga vaga palju subjektiivseid ja matemaatiliselt otseselt mitte véljendatavaid kriteeriume, mis
tintipeale on palju olulisemad kui matemaatiliselt optimaalne lahend, mis neid kriteeriume
ignoreerib. See tdstatab kisimuse optimeerimisilesande otstarbekuses Eesti koolivorgu
planeerimise seisukohalt.

Autor jouab veendumusele, et palju sobivamaks lahenduseks on ruumilisi otsustusi
toetavad susteemid. Viimased ei ole mdeldud automatiseeritult valmisotsusteni jdudmiseks,
vaid rohuasetus on otsustuste toetamisel erinevate vahenditega. See annab vdimaluse

arvestada planeerimisel sotsiaalsete faktorite, hariduspoliitika ja erinevate huvigruppidega.
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Uurimisto6 tulemusena esitletakse ROTS keskkonda, kui vdimalikku Eesti koolivorgu
planeerimise vahendit, nelja pdhilise allrakendusega: teemakaartide valmistaja, dpilaste rande
anallius, koolide kattesaadavuse analuits ja koolide hindamine.

ROTS keskkonna toole rakendamiseks kogutakse kokku erinevates registrites olevad
andmebaasid, mis korrastatakse ja seotakse omavahel relatsioonilisse andmebaasi. Andmete
geokodeerimise kaigus luuakse vdimalus ruumipdhisteks analliisideks. Edasi tdotatakse vilja
ROTS keskkonna pohilised funktsioonid ja sellest lahtuvalt programmeeritakse kasutajaliides.
LisavOimalusena luuakse ka Eesti koolivorgust (levaate saamiseks internetipdhine
kaardirakendus.

Kéesolev metoodika ROTS keskkonna ndol on igati sobiv vahend Eesti koolivorgu
planeerimiseks. Erinevad vdimalikud kompleksanallsid, erinevaid aspekte siduvad
teemakaardid, (levaatlikud randekaardid, koolide hindamine ja voOrdlemine ning

kattesaadavuse anallitisid pakuvad erinevat otsustusi toetavat informatsiooni.
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Spatial decision support system environment
for school network planning in Estonia

Summary

Changes in Estonian demographical situation and people reallocation have caused
declining enrolments in schools. At the moment there is no overall state policy or guidelines
considering changes in school network and education system. Self-regulation and keeping the
existing state are two main characteristic processes. The main problem is to maintain the
accessibility to compulsory education in the condition where lack of pupils is causing
economic difficulties and possible closure of schools. Purpose of this study is to introduce
GIS and spatial decision support system (SDSS) as planning and decision making tools in
school network consolidation process. SDSS environment for school network planning in
Estonia is introduced in this research.

Theoretical and mathematically unambiguous optimization problems are in one hand
too specific and at the same time ignoring many important aspects replacing them with
assumptions. Different interest groups and changing education policies make planning and
decision process in school network very complicated. It is shown that SDSS approach is much
more beneficial than solving Locational optimisation problem when considering Estonian
school network.

As a result SDSS environment for Estonian school network planning with four different
applications: thematic maps generator, analysis of pupils migration, school evaluation module
and school accessibility analysis is presented. Its’ possibilities are orientated towards
locational analyzes and help in the decision process by supporting it and not to make the
decisions by itself. SDSS environment is meant for school network planning and for all levels
of education policy makers and interest groups. Data quality is very important and forms the
basis for all kind of information and decision support systems. Cross usage of different
registers that are united into one database and SDSS environment enables to analyze problems
in more detailed aspects. Creating the database and SDSS helps to critically review the
existing data and data needed in the future, assess datasets’ accuracy and credibility.

SDSS environment does not produce one result as it is the case with solving location
allocation optimisation problems. So it is important to track possible data aggregation errors

and possibilities in data classification and representation when presenting the result.
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