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Tartu busside hilinemiste ja peatumiste analuus

Lithikokkuvote:

Kiesolevas t60s analiilisitakse Tartu linna bussiliikluse hilinemisi aastatel 2019-2024. T66
eesmdrk oli hinnata, kui tdpselt vastavad ennustused tegelikele saabumisaegadele ning
tuvastada ajast kinnipidamise seisukohalt probleemsed liinid, perioodid ja peatused.
Andmestik saadi Cumulocity keskkonnast ning t6otlus viidi 1dbi Pythonis. Tulemused
nditavad, et teatud liinidel ja perioodidel kaldub tegelik hilinemine oluliselt prognoosidest
korvale. T6os loodi ka puhastatud ja struktureeritud andmestik, mida saab kasutada tulevikus

edasiarenduste ja linnapoolse planeerimise tarbeks.
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CERCS: P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid, siisteemid, juhtimine

(automaatjuhtimisteooria)

Analysis of Tartu bus delays and stops

Abstract:

This thesis analyzes bus delays in the city of Tartu during the years 2019-2024. The aim of the
study was to evaluate how accurately predicted arrival times reflect actual arrival times and to
identify problematic routes, time periods, and stops in terms of schedule adherence. The dataset
was obtained from the Cumulocity platform and processed using Python. The results show that,
for certain routes and time periods, actual delays deviate significantly from predictions. A
cleaned and structured dataset was also created as part of the work, which can be used for future

developments and urban planning by the city.
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1. Sissejuhatus

Tartu iihistranspordi tépsus ja usaldusvédédrsus on oluline nii linnaelanike igapédevase
litkumisvoimaluse kui ka linna kui teenuseosutaja maine seisukohalt. Reisijate jaoks on busside
oigel ajal saabumine oluline tegur transpordiviisi valikul, eriti juhul, kui litkumine soltub

tapsetest iimberistumistest voi ajakriitilistest kohustustest.

Tartu linnas on esinenud probleeme busside hilinemisega. Probleemi kogevad otseselt Tartu
elanikud, kes planeerivad oma liikumisi bussigraafikute alusel. Kui busside tegelik liikumine
ei vasta prognoosidele ega sdiduplaanile, viheneb usaldus tihistranspordi vastu ning suureneb
toendosus, et eelistatakse muid transpordiviise. Kuna iihistransport on Tartu linna hallatav

avalik teenus, mojutab selle tookindlus otseselt ka linna usaldusvairsuse tajumist.

Tartu linnal on olemas nii reaalajas bussiaegade jilgimise rakendus® kui ka juurdepéiis GTFS-
formaadis (General Transit Feed Specification formadis)
sdiduplaaniandmetele?.Olemasolevates tddprotsessides ei ole seni pdhjalikult analiiiisitud
busside hilinemisi aastate 10ikes ega nende peatumistipsust ruumilises tdhenduses. Samuti ei
ole varasemalt uuritud busside asukoha andmeid ning nende peatumise kaugust ametlikest
peatustest. Uheks peamiseks takistuseks selliste analiiliside ldbiviimisel on olnud
andmemahud. Cumulocity keskkonda salvestatud bussiandmeid koguneb aastate 1dikes
kiimnete gigabaitide kaupa, mis eeldab spetsiaalseid to6tlusvahendeid ning automatiseeritud

andmevoogude kisitlemist.

Kéesoleva t00 eesmirk on analiilisida Tartu bussiliikluse ajast kinnipidamist aastatel 2019—
2024 ning hinnata ennustussiisteemi tipsust vorreldes tegelike saabumisaegadega. Analiiiisi
kéigus selgitatakse vélja, millised liinid kalduvad enim hilinema ning millised peatused voi
liinildigud vajaksid tdiendavat tdhelepanu. ToOO tulemusena valmib puhastatud ja
struktureeritud andmestik, mis on edaspidi taaskasutatav ka teiste analiiiitikute voi

linnaplaneerijate poolt.

Toos kasutati tehisintellekti (TI) rakendusi abivahendina andmeanaliiiisi ja tekstiloome
protsessis. Andmete esmaseks analiiiisiks rakendati Google Colabi keskkonda, mis pohineb
Jupyter Notebook arhitektuuril ning sisaldab sisseehitatud tehisintellekti funktsionaalsust.
Andmetodtluse  automatiseerimiseks  ja  keerukamate  loogikatega  koodildikude

genereerimiseks kasutati Google Colab [1] keskkonnas kéttesaadavat koodisoovituste mudelit.

1 https://tartu.ee/et/tartu-bussiaegade-mobiilirakendus
2https://peatus.ee/qgtfs/
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Lisaks rakendati OpenAl poolt arendatud ChatGPT-40 mini [2] keelemudelit, et toetada
andmetootlusskriptide koostamist serverikeskkonnas ning viimistleda 16puto6 tekstilist osa.
Tekstilise osa juures esitati keelemudelile valmis kirjutatud 16ik ning paluti selle sdnastust
akadeemilisemaks muuta. TIl-mudelite abil loodud vO6i muudetud sisu on 15putdds
autoripoolselt kontrollitud, vajadusel muudetud ning korrektselt vormistatud vastavalt

teadustdo nouetele.
T66 on jaotatud kuueks peatiikiks.

Kiesoleva to0 teises peatiikis antakse iilevaade varasematest teadustdodest ja tehnoloogilistest
alustest, mis késitlevad Internet of Things (IoT) ehk asjade internet (samuti eestipérase
nimetusega virkvork) kasutust, iihistranspordi andmeanaliiiisi ning targa linna lahendusi.
Kolmas peatiikk keskendub IoT-tehnoloogia rakendamisele Tartu bussiliikluses ning tutvustab
Cumulocity ja ArcGIS platvormide rolli andmete kogumisel ja visualiseerimisel. Neljandas
peatiikis kirjeldatakse t66 metoodikat, sealhulgas kasutatud andmeallikaid, to6tlusprotsessi,
tarkvaralisi vahendeid ja analiiiisi lilesehitust. Viiendas peatiikis esitatakse t60 kdigus saadud
tulemused, mis vastavad pistitatud uurimiskiisimustele. Kuuendas peatiikis arutletakse
tulevikusuundade ja voimalike siisteemsete muudatuste iile ning seitsmendas peatiikis tehakse

kokkuvdte t66 olulisematest jareldustest ja panusest.



2. Ulevaade valdkonnast ja varasematest té6dest

Uhistranspordi tédkindlus ja tipsus on kujunenud iiheks keskseks teemaks linnalise liikuvuse
arendamisel, eriti kontekstis, kus soovitakse vihendada soltuvust eraautodest. Usaldusvairse
ithistranspordi tagamiseks on oluline moista, millised tegurid mdjutavad bussiaegadest
kinnipidamist ning kuidas neid andmepdhiselt hinnata. Kéesolevas peatiikis kisitletakse
ithistranspordi tdpsuse uurimisega seotud teaduskirjandust ning tutvustatakse peamisi
tehnoloogilisi platvorme ja andmeformaatide standardeid, mida kasutatakse hilinemiste ja

peatusandmete analiilisimisel.

2.1 Valdkondlik taust

Uhistransport moodustab olulise osa linnade liikuvusvorgustikust, mdjutades otseselt
linnaelanike liikumisvoimalusi, ajakulu ning keskkonnajalajilge. Linnade kasv ja vajadus
pakkuda autoliiklusele keskkonnasdbralikke alternatiive on tostnud {ihistranspordi tookindluse
ja tépsuse esiplaanile. Uurimused néitavad, et isegi liihiajalised hilinemised vdivad mojutada
kasutajate rahulolu ning védhendada ihistranspordi atraktiivsust vorreldes individuaalse
transpordiga [3]. Seetottu on tdpne ja pidev monitooring ning analiiis busside tegeliku ja

planeeritud litkkumise osas muutunud kriitiliselt tdhtsaks.

Uute andmekogumistehnoloogiate, eriti varkvorgu platvormide kasutuselevott, on muutnud
voimalikuks reaalajas toimiva transpordisiisteemi detailse jédlgimise. Cumulocity tiilipi
platvormid vdimaldavad koguda siindmuspdhist infot bussi liikumise ja peatumiste kohta iga
paari sekundi jérel. Nende andmete alusel on vdimalik 14bi viia varasemast oluliselt tipsemat
ja diinaamilisemat analiiiisi, kaasates nii ajalise kui ruumilise modtme. Lisaks sellele on iildiselt
laialt levinud GTFS andmestik, mis sisaldab iihistranspordi ametlikke sdiduplaane, peatuseid

ja marsruute ning mida kasutatakse vordlusbaasina tegelike andmete analiiiisimisel.

2.2 Varasemad tood Tartu linna kohta

Tartu linna iihistranspordisiisteemi analiilis on seni olnud piiratud. Varasemates 1oputoddes on
peamiselt keskendutud jalgrattaringlusele voi nutikatele linnaelementidele. Néiteks on uuritud
COVID-19 moju Tartu Smart Bike’i kasutusele [4], milles keskenduti rattareiside kestusele ja
sagedusele. Kuigi see to0 kasutab samuti litkuvusandmeid, ei holma see bussitranspordi

hilinemiste v0i ajagraafikute tdpsuse uurimist.

Peeter Vahe bakalaureusetdos [5] on uuritud Tartu Rattaringluses rataste lahti tegemiseks

kasutatavaid kaarte ning kuidas teha nendest funktsioneerivad duplikaate. Uuriti ja selgitati



kaartidel olevaid andmeid ning nende ainulaadseid omadusi. Nimetatud bakalaureuset6o
nditas, kuidas toimub kloonimisprotsess ja kaartide autentimine, pakuti soovitusi, kuidas Tartu

Rattaringluse autentimisprotsessi parandada.

Erald Keshi uuris [6] erinevaid meetodeid, mille abil saab hinnata ainult bussi sisenemisega
seotud AFC-siisteemidest parit védljumise andmeid. T66s on toodud, et ainult sisenemisega
seotud automaatsed piletihindade kogumise siisteemid, nagu nditeks Tartus kasutatav siisteem,
ei holma selliseid andmeid nagu reisijate sihtkohad voi tihistranspordist véljumiste ajad. T60
autori sonul piirab see ldhte- ja sihtkohtade maatriksite koostamist ja selliste andmete saamist
nagu busside tiituvus ja tipptunnid. Uks vdimalus selle piirangu kdrvaldamiseks on kasutada

toendosuslikke hindamismeetodeid, mida vastav magistritdo uuris.

Tartu osales rahvusvahelises koostooprojektis SmartEnCity [7], mis kestis perioodil 2016-2022
ja mida rahastati Euroopa Liidu teadusuuringute ja innovatsiooni raamprogrammist Horisont
2020 [8]. Projekti peamine eesmirk oli viia ellu targa ja séddstva linnakeskkonna
terviklahendus, mis inspireeriks elanikke tegema keskkonnateadlikke otsuseid ning oleks
hiljem erinevates Euroopa piirkondades rakendatav. SmartEnCity projekt ja sellele eelnenud
planeerimisalased initsiatiivid on keskendunud laiemalt Tartu linna keskkonnasiéstlikkuse

tostmisele, sealhulgas transpordi optimeerimisele.

Varasemates toodes ei ole pdohjalikult uuritud busside reaalset liikumist ega nende
peatumiskohtade tdpsust ruumilises tdhenduses. Bussiasukoha andmete analiilisi on seni
takistanud nende suur maht ja keeruline struktuur, kuna andmed edastatakse siindmuspohiselt
ning kogunevad kiimnete miljonite ridadena aastas. Seetdttu on hilinemiste ja
saabumisprognooside tépsuse hindamine jddnud seni kisitlemata. Kéesolev t66 iiritab seda
puudujddki leevendada, pakkudes esmakordselt detailset vaadet Tartu iihistranspordi reaalaja

andmete kvaliteedile ja tdpsusele.

2.3 Hilinemiste ja ajastuse analiiius teaduskirjanduses

Rahvusvaheliselt on iihistranspordi hilinemiste analiiiisi késitletud mitmete metoodiliste
lahenemiste kaudu, sealhulgas statistiline modelleerimine, trajektoori- ja ajaseeriaanaliiiis,
regressioonimudelid ning masindppepdhised prognoosimudelid [9]. Uurimustes on
keskendutud ajagraafikust korvalekaldumise sageduse ja kestuse kvantifitseerimisele ning selle
seostele kellaaja, nddalapédeva, ilmastiku, liinikoormuse ja marsruudiomadustega. Samuti on

leitud, et tipptundidel ja suurtel magistraalidel esinevad hilinemised on oluliselt



intensiivsemad, mida on analiilisitud nii punktuaalselt (nt konkreetse peatuse kontekstis) kui

ka silisteemselt (kogu liinivorgu ulatuses).

Hilinemiste hindamisel kasutatakse laialdaselt andmeallikaid nagu GTFS andmed reaalajas,
mis voimaldavad vorrelda reaalajas litkumist planeeritud sdiduplaaniga. Selline 1dhenemine
aitab tuvastada nii individuaalseid hilinemisi kui ka mustreid kogu liinivorgus. Hilinemiste
slistemaatilist ja juhuslikku jaotumist on uuritud Seattle’i iihistranspordivorgus [10], ndidates,
kuidas GTFS-realtime andmestiku pdhjal saab eristada korduvaid siisteemseid probleeme
juhuslikest hdiretest. See ldhenemine vdimaldab paremini hinnata teenuse tookindlust ja

kasutajate kogemust kogu siisteemi ldikes.

Viimastel aastatel on suurenenud huvi ka peatuspaari tasemel hilinemiste ahela analiiiisi vastu.
Selle abil uuritakse, kuidas hilinemine iihes peatuses kandub edasi jirgmistesse, voimaldades
paremini hinnata siisteemset moju kogu liini voi reisi ajakavale [11]. Selline analiiiis aitab

lisaks punktuaalsele tapsusele avastada ka norku kohti transpordivargus.

Masindppemeetodite, nditeks ndrvivorkude, otsustuspuude ja gradient boostingu, abil on
loodud ka hilinemisprognoosimise mudeleid, mis suudavad arvestada kompleksseid
mittelineaarseid seoseid ning pakkuda ajas diinaamilisi ennustusi [12]. Sellised 1dhenemised

on eriti efektiivsed, kui kasutada suurt andmemahku reaalajas sisendina.

Kokkuvottes nditab teaduskirjandus, et hilinemiste analiilis Uhistranspordis on
mitmetasandiline ja nduab mahukat ning struktureeritud andmetd6tlust. Sellised analiilisid on
olulised nii sdidugraafikute optimeerimisel kui ka teenuse usaldusvdirsuse parandamisel
reisijate  vaates. Kdesolev t00 toetub nendele pdohimotetele, keskendudes
positsioneerimisandmetest ja  hilinemisvéartustest tuletatud keskmiste hinnangute
analiilisimisele peatuste tasemel, et hinnata Tartu linna bussiliikluse ajakohasust ja tépsust

erinevate liinide ja perioodide ldikes.



3. 10T kasutus

IoT on tehnoloogia, millega kasutajad saavad oma seadmeid internetiga ithendada ning
edastada nende seadmete kaudu infot. Kiesolevas peatiikis késitletakse, kuidas IoT-
tehnoloogiat rakendatakse Tartu bussiliikluses ning milliseid platvorme andmete kogumiseks

ja visualiseerimiseks kasutatakse.

3.1 IoT platvormid

loT platvormid on tarkvararaamistikud, mis pakuvad vahendeid ja teenuseid loT seadmete
haldamiseks, analiilisimiseks ja andmete integreerimiseks. 10T platvormid on loodud
lihtsustamaks IoT rakenduste arendamist ja kasutuselevottu, pakkudes standardiseeritud viisi

erinevate seadmete ja andurite genereeritud andmete haldamiseks ja to6tlemiseks.

loT platvormid sisaldavad tavaliselt erinevaid komponente, nagu seadme haldamise tooriistad,
andmete haldamise tooriistad, analiilitikatooriistad ja kommunikatsiooniprotokollid. Need
komponendid tootavad koos, et vdimaldada arendajatel seadmeid iihendada, andmeid hallata

ja rakendusi luua, mis saavad kasutada loT-seadmete genereeritud andmeid.

Lisaks seadmete ja andmete haldamisele pakuvad IoT platvormid ka turvalisuse ja privaatsuse
funktsioone, et tagada loT-seadmete genereeritud andmete turvalisus ja kaitstus. Nad voivad
pakkuda ka funktsioone nagu kaugjélgimine, ennustav hooldus ja reaalajas hoiatused, mis

aitavad organisatsioonidel optimeerida oma tegevusi ja suurendada tdhusust.

loT platvormid pakuvad organisatsioonidele vajalikke vahendeid ja teenuseid laia valiku

seadmete ja andurite genereeritud andmete haldamiseks, analiiiisimiseks ja integreerimiseks.
Cumulocity

Cumulocity on pilvepdhine IoT platvorm, mis voimaldab organisatsioonidel {ihendada, hallata
ja analiiiisida oma IoT seadmeid ja andmeid. See asutati 2010. aastal Diisseldorfis Saksamaal

jaomandati 2017. aastal Software AG poolt [13].
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Platvorm pakub erinevaid loT-ga seotud teenuseid (vt joonis 1), sealhulgas seadmete
haldamine, andmehaldus, reaalajas analiiiis ja rakenduste voimaldamine. Cumulocity abil
saavad ettevotted hdlpsasti ja turvaliselt iihendada oma seadmed pilvega ning hallata neid
kaugjuhtimisega kesksest asukohast. See muudab ettevotetel nende seadmete jdlgimise ja

juhtimise lihtsaks ning voimaldab koguda ja analiiiisida nende andmeid.

Uks Cumulocity peamisi omadusi on selle seadmete halduse vdimekus. Platvorm pakub iihtset
vaadet koigile ithendatud seadmetele, vdoimaldades kasutajatel neid reaalajas hallata ja jdlgida.
Samuti pakub see tooriistu seadmete kaugkonfigureerimiseks ja virskendamiseks, mis teeb

suure seadmete hulga haldamise lihtsaks.

Cumulocity pakub ka vdoimsaid andmehalduse ja analiiiisi vdimekusi. Platvorm suudab koguda
andmeid laiast valikust allikatest, sealhulgas sensoritest, seadmetest ja teistest 0T
stisteemidest. Seejérel kasutab masindoppealgoritme ja muid edasijoudnud analiiiitikatddriistu
andmete muutmiseks véadrtuslikeks teadmisteks, mida ettevotted Saavad oma tegevuse

parandamiseks kasutada.

Lisaks pakub Cumulocity rakenduste voimaldamise vdimekust, mis voimaldab ettevitetel luua
kohandatud rakendusi oma IoT seadmetele. Need rakendused voOivad automatiseerida

protsesse, parandada efektiivsust ja pakkuda uusi teenuseid klientidele.


https://cumulocity.com/docs/device-management-application/home-dashboard/

Cumulocity iiks votme-eelistest on turvafunktsioonid. Platvorm on kavandatud olema viga
turvaline, kaitstes andmeid ja seadmeid volitamata juurdepddsu eest tdiustatud kriipteerimis- ja

autentimismehhanismidega.

3.2 10T Tartu bussiliikluses

Viimastel aastatel on asjade internet muutunud  oluliseks  komponendiks
ithistranspordisiisteemide arendamisel iile kogu maailmas. Tartu on vélja arendanud hésti
toimiva tihistranspordivorgu, mis pShineb peamiselt bussiliinidel ja elektriratastel. Siisteemi
tohususe, tookindluse ja reisijate rahulolu parandamiseks on rakendatud mitmeid IoT-

lahendusi.

Uheks keskseks lahenduseks on GPS-seadmete paigaldamine bussidesse, mis vdimaldab
jélgida soidukite asukohta ja litkumist reaalajas. See loob aluse marsruutide ja sdidugraafikute
diinaamiliseks kohandamiseks vastavalt tegelikele liiklusoludele. Busside liikumist
puudutavad andmed edastatakse Cumulocity loT-platvormi, kus neid tdodeldakse ja
arhiveeritakse. Reaalajas kogutav info voimaldab pakkuda reisijatele tdpsemat ja ajakohasemat
teavet busside saabumiste ning liikumise kohta, mis on eriti oluline muutlike

ilmastikutingimustega perioodidel, nditeks talvekuudel.

Kéesoleva t60 aluseks olev andmestik on kogutud Cumulocity platvormi kaudu ajavahemikus
11.10.2019 kuni 09.08.2024. Iga buss saatis ligikaudu iga 10 sekundi jérel siindmuspdhiseid
kirjeid (ingl event), mis sisaldasid mitmesuguseid tehnilisi ja logistilisi andmeid. Kirjeldatud
kirjed sisaldavad muu hulgas seadme unikaalset identifikaatorit, siindmuse ajatempliga seotud
informatsiooni ning bussi geograafilist asukohta. Lisaks edastatakse detailsed andmed

konkreetse bussireisi kohta.

Kdige mahukam andmevili on seotud jargmiste peatuste teabega. Iga alamiiksus sisaldab info
peatuse eeldatava saabumisaja, peatusesse saabumise hilinemine, eeldatava viljumisaja ja
véljumise hilinemise kohta. Selline andmestruktuur vdoimaldab rekonstrueerida bussi eeldatava
litkumisteekonna kogu iilejddnud marsruudil, mis loob eeldused detailseks analiitisiks peatuste

tasandil ning voimaldab hinnata ajagraafikute prognoositavuse tapsust.

loT-tehnoloogia rakendamine Tartu {ihistranspordisiisteemis on seega oluline tddvahend linna
transpordiplaneerimisel ja teenuse kvaliteedi parandamisel. Nutikad piletisiisteemid, GPS-

seadmed, turvakaamerad ja reaalajas positsioneerimine vdimaldavad paremat iilevaadet



liinivorgu toimimisest ning aitavad tagada ohutu, mugava ja torgeteta liitkumise nii

linnaelanikele kui ka kiilalistele.



4. Metoodika

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse andmete kogumise, puhastamise ja analiiiisimise etappe, mis
viidi 1dbi Tartu linna busside hilinemiste ja peatumiste uurimiseks. Samuti tuuakse vilja
kasutatud tehnilised vahendid, tooriistad ja ldhenemisviisid, mis vdimaldasid andmestikust

tuletada sisulisi jareldusi.

4.1 Andmeallikad

Vahemikus 11.10.2019-09.08.2024 edastasid Tartu linna bussid oma liikumisandmeid iga
kiimne sekundi tagant Cumulocity keskkonda. Uhes kuus kogunes keskmiselt ligikaudu 0,5GB
andmeid, mis salvestusid .json-formaadis failidena. Aasta andmete salvestamiseks oleks olnud
vaja 6GB ruumi ning vahemiku 2019-2024 to6tlemata kujul andmete salvestamiseks ligikaudu
30GB ruumi. Andmete mahukusest tulenevalt oli otstarbekas tootlemise kdigus neid esmalt
ogvendada ning eemaldada k&ik mittekriitilised véljad, et vdimaldada analiilisi tdhusamat
labiviimist.

Andmete formaat oli otseselt seotud Cumulocity platvormi t66pShimdttega. Nimelt edastavad
busside sensorid oma siindmusi Cumulocity silisteemi kaudu ning nende andmete
kittesaamiseks on voimalik kasutada iiksnes REST (inglise keeles Representational State
Transfer) API péringuid. 2025. aasta veebruaris laaditi Cumulocityst alla kogu ajalooline
andmestik pdevade kaupa tihendatud .zst failidena. Iga fail vastas lihele kuupédevale ning
sisaldas kdigi Tartu busside selle pdeva jooksul edastatud siindmusi. Failides oli kasutusel

JSON Lines formaat, kus iga rida tahistas ihte JSON-objekti (vt joonis 2).

"Gilbert", "wins": [["straight", "7#"]1, ["one pair", "109"]11}
"Alexa", "wins": [["two pair™, "44"], ["two pair™, "94"]1}

"May", "wins": [1}
"Deloise", "wins": [["three of a kind™, "5%"]11}

Joonis 2. Nédide JSON Lines faili iilesehitusest [15].

Tihendatud failide vorminguks valiti .zst ehk Zstandard. Zstandard on Meta (endise nimega
Facebook) loodud andmetihenduse algoritm, mille eesmérk on pakkuda samaaegselt korget
pakkimissuhet ja viga kiiret dekompressiooni. Selle eelisteks on suur efektiivsus suurte failide

puhul ning toetus mitmetele kaasaegsetele tootlusraamistikele.

Zstandard valiti selle t66 jaoks vélja jargmistel pohjustel:



see pakub paremat tihendust kui tavapérased .zip voi .gzip formaadid;

failide hilisem lahtipakkimine on mérgatavalt kiirem, mis vdimaldab andmeid t6odelda
voona,

formaat on histi toetatud ka Pythonis (zstandard teek), voimaldades suurt hulka faile

toodelda serverites.

Alternatiivsete formaatide (nt .zip vOi .tar.gz) kasutamine oleks tdhendanud aeglasemat

tootlemist ja suuremat kettaruumi kulu. Kuna andmemaht aastate 16ikes oli suur (keskmiselt

10 MB péevas, s.t iile 3,5 GB aastas), siis osutus Zstandard ainsaks praktiliseks lahenduseks.

Niiteid informatsiooni kohta, mida iga buss Cumulocitysse esitas on leitav all lisades (vt Lisa

1).

Info, mida iga bussi kohta Cumulocitysse edastatakse:

creationTime — millal antud Cumulocity event loodi
source
e name — Cumulocity keskkonnas seadme nimi, millelt info tuli
e self —link Cumulocity keskkonna seadmele, millelt info tuli
e id — Cumulocity seadme id, millelt info tuli
type - loodud eventi tiiiip
lastUpdated — millal antud siindmust viimati uuendati
self — link sellele konkreetsele Cumulocity siindmusele
time - kellaaeg
id — antud Cumulocity stiindmuse id
text — kirjeldab dra, missuguse siindmusega on tegemist
entities []
o tripUpdate — bussi teekonna informatisoon
o stopTimeUpdates [] — nimekiri, mis sisaldab endas iga peatuse kohta kaivat
informatsiooni
e stopSequence — mitmenda peatusega on tegu
e arrival
e delay — mitu sekundit hilinetakse peatusesse
o time — mis kellaks buss peaks peatusesse saabuma
o stopld — peatuse id
e departure
o delay — mitu sekundit peatusest viljudes hilinetakse
o time — mis kell buss peaks peatusest lahkuma

e trip
e routeld — bussi marsruudi id
e directionld — bussi suuna id
e tripld —antud reisi id
o startTime — reisi alustamise kellaaeg
e startDate — reisi alustamise kuupdev
e id—bussiid
e vehicle

e currentStatus — néitab, mis staatuses buss on
e stopld — niitab, mis on peatus, kuhu buss sdidab
e position

e bearing — mis suunas buss liigub



o latitude — bussi laiuskraad
e speed — bussi litkumiskiirus
o longitude — bussi pikkuskraad
e currentStopSequence — niitab mitmenda stopSequence-i juures buss hetkel

on
o timestamp — kellaaeg UNIX formaadis
e vehicle

e id—bussiid
¢ label — niitab, kas buss hetkel edastab andmeid
header
o gtfsRealTimeVersion — protokoll, mille alusel andmeid edastatakse
e timestamp - kellaaeg
e incrementality — niitab, kas edastatakse kdik andmed korraga voi mitte

Need véljad voimaldasid hiljem maéiirata sdidu kulgemise ajajoone, hinnata saabumiste ja

lahkumiste tipsust ning tuvastada hilinemisi.

Lisaks Cumulocity keskkonnast kogutud andmetele kasutati tulemuste visualiseerimise ja

tdlgendamise etapis stops.txt faili, mis on kittesaadav peatus.ee GTFS-andmestiku kaudu®. See

fail sisaldab kdigi Eesti iihistranspordipeatuste metaandmeid.

Info, mida iga bussi kohta stops.txt sisaldab:

stop_id - peatuse id antud andmebaasis

stop_code - peatuse id, sama mis busside edastatud vehicle.stopld
stop_name - peatuse nimetus

stop_lat - peatuse asukoht laiuskraadil

stop_lon - peatuse asukoht pikkuskraadil

zone_id - tsooni id

alias - peatuse alternatiivne nimetus nt Tabasalu
stop_area - peatuse asukoht, kas vald voi linn
stop_desc - peatuse Kkirjeldus, enamasti suuna jaoks
lest_x - projektsioonikoordinaat (L-EST97)

lest_y - projektsioonikoordinaat (L-EST97)
zone_name - peatuse tsooni nimetus nt Kohila

authority - peatuse vastutav voimuorgan nt Tartu MV

3 https://peatus.ee/gtfs/



https://peatus.ee/gtfs/

Failis olev vili stop code voimaldas seostada Cumulocityst saadud stopld vdirtused tegelike
peatuste nimedega. Kuigi see andmestik ei olnud osa analiilisitavast baasandmest, osutus see
vajalikuks tulemuste hilisemal esitamisel, et muuta peatuste vahelised hilinemised

arusaadavamaks ka visuaalselt ja sisuliselt.

4.2 Andmete puhastamine ja eeltootlus

nne andmeanaliilisiga alustamist oli esmalt vajalik andmete kéttesaamine Cumulocity
keskkonnast alla laaditud .zst failidest. Kuna failid olid tihendatud ja struktureeritud JSON
Lines formaadis, tuli iga rida késitleda kui eraldiseisvat siindmust (event). Failide sisu
struktuuri moistmiseks analiilisiti esmalt tiilipilist Cumulocity event-objekti, et médrata,

millised véljad on analiiiisi seisukohalt olulised.

Analiitisi kdigus selgus, et kdige enam andmeruumi hdivas stopTimeUpdates véli. See vili
sisaldas info loetelu koigi busside jargmiste peatuste kohta, sh eeldatav saabumisaeg ja
hilinemine igas peatuses. Lahemal vaatlusel ilmnes, et andmestruktuur dubleeris suurel méairal
hilinemiste vairtusi: sagedasti arvutati vilja hilinemine ainult jirgmisesse peatusesse ning
sama védrtus kanti edasi ka koigile jargnevaile peatustele. Sellest tulenevalt ei olnud koigi
jargnevate peatuste prognoosid analiiiitilises mottes kasulikud, kuna need ei pakkunud uut ega

tdiendavat teavet vorreldes esimese peatuse ennustusega.

Kuna koik jargnevate peatuste hilinemiste prognoosid olid otseselt sdltuvad eelneva peatuse
hilinemisest ning sisuliselt kordasid sama véirtust, otsustati andmemahtu optimeerides jétta
alles ainult jdrgmise peatuse hilinemise ennustus. See voOimaldas oluliselt vdhendada
toodeldava andmestiku mahtu ilma, et see mojutaks analiilisi kvaliteeti voi tulemuste

usaldusvéairsust.

Algsetest andmevéljadest eemaldati jargmised viljad, mis nditasid infot Cumulocity stindmuse
kohta, kuid mitte bussi hilinemise voi litkumise kohta. Niisugused véljad ei olnud vajalikud
Tartu bussiliikluse hilinemise analiiiisi jaoks: creationTime, source, type, lastUpdated, self, id,
text, bearing ja header. Alles jdeti liksnes need véljad, mis voimaldasid arvutada reaalset

saabumisaega, hinnata hilinemisi ning {ihendada andmed sdidu- ja peatusinfoga.
Puhastatud andmekogu struktuur ndeb vilja jargnev (vt Lisa 2):

e start_date - kuupdev, millal reis algas (vormingus AAAA-KK-PP)
e trip_id - reisi identifikaator antud andmestikus

e route_id - liini identifikaator, millega reis seotud on



e direction_id - suuna ID, tavaliselt 1 voi 2

e start_time - plaanitud valjumisaeg reisi alguses (HH:MM:SS)

e vehicle_id - unikaalne sdiduki ID siisteemis

e vehicle_label - bussi numbrimérk

e current_stop_sequence - peatuse jarjekorranumber liinil, kuhu buss parasjagu liigub
e vehicle_timestamp - aeg, millal sdiduki andmed edastati (UNIX timestamp)

e status - staatuse vili, nt kas buss on litkumas, l1dhenemas vdi peatunud peatuses

e latitude - sdiduki asukoha laiuskraad

e longitude - sdiduki asukoha pikkuskraad

e bearing - suund kraadides, kuhu sdiduk liigub (0-359)

e speed - soiduki kiirus m/s

e stop_id - peatuse ID antud andmebaasis (ithilduv GTFS “stops.txt” faili stop_code-iga)
e stop_sequence - peatuse jarjekorranumber marsruudil

e arrival_delay - saabumise hilinemine sekundites vorreldes graafikuga

e arrival_time - planeeritud saabumisaeg peatusesse (UNIX timestamp)

e departure_delay - véljumise hilinemine sekundites vorreldes graafikuga

e departure_time - planeeritud véljumisaeg peatusest (UNIX timestamp)

Too kaigus tuvastati andmestikus ka mitmeid ebanormaalseid védrtusi. Néiteks esines
juhtumeid, kus busside hilinemine oli siisteemis margitud mitmetunnisena, mis ei olnud
litkklusolusid ja soidugraafikut arvestades realistlik. Selliste korvalekallete véltimiseks
rakendati andmete puhastamisel filter, mille alusel kaasati analiiiisi ainult need juhtumid, kus
hilinemine vo0i varasem saabumine jii 15 minuti (900 sekundi) piiresse. See ldvend voimaldas
vilistada vadrtused, mis olid toendoliselt pOhjustatud siisteemiveast,

kommunikatsioonihéiretest voi muust tehnilisest anomaaliast.

Aasta 2023 andmestiku pohjal moodustasid need darmuslikud juhtumid 0,72% kdigist ridadest.
Kokku 86 227 078 reast esines 621 269 juhul olukord, kus buss oli méargitud hilinema voi

saabuma rohkem kui 15 minutit varem vorreldes planeeritud ajaga.

Pérast 09.08.2024 kuupideva ei edastatud Tartu linna bussid enam uusi andmeid Cumulocity
platvormi, kuna linn vahetas andmete edastamise platvormi. Cumulocity keskkonnast laeti
2025. aasta veebruaris alla kogu olemasolev busside andmestik. Andmed salvestati pdevade

kaupa .zst formaadis failidena, kus iga rida esindas iihte JSON-objekti.



Selline struktuur oli t66tlemise seisukohalt kasulik, kuna voimaldas andmeid lugeda ja
toodelda jarjestikku ridade kaupa ilma et kogu failimaht oleks tulnud korraga méillu laadida.
See voimaldas suurte andmekogumite analiiiisi ka piiratud ressursiga keskkondades néiteks

Google Colabis.

4.3 Tehniline lahenemine

See peatiikk kirjeldab tdoriistu ja meetodeid, mida kasutati busside andmete analiilisimiseks.

4.3.1 Google Colab

Andmete esmaseks tootlemiseks kasutati Google Colabi keskkonda. Colab on pilvepdhine
Jupyter Notebooki keskkond, mis véimaldab kaivitada Python-koodi otse veebibrauseris. Selle
suurim eelis oli voimalus toddelda suuremahulisi andmeid ilma kohalikku arvutit koormamata.
Kuna failid olid suured ja tdotlusprotsessid mitmeastmelised, voimaldas Colab mugavalt

kasutada méalumahukaid andmeid ja paralleelselt testida erinevaid t6ovotteid.

4.3.2 Ubuntu server

Viimases andmetodtlusetapis kasutati ka lokaalselt seadistatud Ubuntu serverit. Server
voimaldas toddelda suuremaid andmehulki stabiilses keskkonnas ja jooksutada skripte, mille
taitmine Colabi sessiooni piirangu tottu katkeda vois. Lisaks kasutati serverit .zst failide
siisteemseks haldamiseks ja ajaliselt mahukamate tootlustsiiklite ldbiviimiseks. Ubuntu
terminali to0riistu ja automatiseeritud tdovooge kasutati eeltéddeldud andmete teisaldamiseks

ja struktureerimiseks.

4.3.3 PyCharm

Lopliku andmetootluse automatiseerimine ning korduvate skriptide struktureeritud haldamine
toimus PyCharm arenduskeskkonnas. PyCharm vdimaldas mugavat versioonihaldust, failide
ja kaustade siisteemset organiseerimist ning skriptide modulaarsuse paremat kontrolli. See oli
eriti oluline andmevoogude t66tluse skriptide puhul, kus oli vaja toodelda sadade failide kaupa

andmeid kaustapohiselt.

T66 kdigus oli vajalik toodelda andmeid ka kaugserveris, millele ligipdés toimus SSH gateway
kaudu. PyCharm vdimaldab seadistada iihenduse Remote Development funktsiooni abil, mille
kaudu sai redigeerida ja kédivitada skripte otse serveris ilma failide lokaalset kopeerimist
vajamata. Selline ldhenemine tagas sujuva tdoovoo pilves paiknevate andmekogumite

tootlemisel ning voimaldas serveripdhist ressursikasutust ilma Colabi piiranguteta.



4.3.4 Python

To6 peamine programmeerimiskeel oli Python, kuna see sobib hésti andmetdotluseks,
failiformaatide késitlemiseks ning voimaldab kasutada vdimsaid analiiiisiteeke. Python
voimaldas {iles echitada kogu tootlustorustiku, alates .zst failide lahtipakkimisest kuni
puhastatud CSV-failide salvestamiseni. Samuti vdoimaldas Python automatiseerida korduvaid

andmeanaliiiisi samme ja hallata andmete eeltootlust etapiviisiliselt.Litsents

4.3.5 Pandas

Andmete analiilisi ja puhastamise tuumikuks oli Pandas teek. Selle abil loeti JSON-ridu
sonastikeks, teisendati need tabelkujulisteks andmeraamistikeks (DataFrame), filtreeriti vélja
ebaolulised vai vigased kirjed ning arvutati vajalikke ajavahemikke ja hilinemisi. Pandase abil
seoti ka erinevad andmeallikad (nt stopld ja peatuse nimi) ning moodustati 16plikud CSV-

tabelid analiiisiks.

4.3.6 Tehisaru kasutamine

T66 kaigus kasutati ChatGPT (versioon GPT-4 [2]) tehisaru abivahendina Python-skriptide
loomisel ja andmetd6tluse automatiseerimisel. ChatGPT aitas kirjutada skripte, mis to6tlesid
GTFS ja Cumulocity andmeid, filtreeris andmeid, arvutasid saabumisaegade erinevusi ning

sidusid peatusi marsruudiandmete alusel.
Esitatud kiisimused olid nditeks:

o ,Kuidas eemaldada Pandases read, kus tegelik ja ennustatud saabumisaeg erinevad {ile
15 minuti?;
e Kuidas méérata eelmine ja jargmine peatus GTFS marsruudi jargi?*;

o Kirjuta skript, mis kaib 18bi koik kaustas olevad .zst failid ja salvestab need CSV-d.*.

Tehisaru toetas tehniliste lahenduste leidmist ja kiirendas tdovoogu, vdimaldades keskenduda

analiitisile. Kd&ik tehisaru loodud koodide sisu on autori poolt iile kontrollitud.



5. Tartu busside analtis

Kiesolevas peatiikis esitatakse Tartu linna bussiliikluse andmete analiilis. Analiiiis tugineb
aastatel 2019-2024 kogutud andmestikule, mille hulka kuuluvad reaalajas edastatud

stindmused Cumulocity platvormilt ja ametlikud sdiduplaaniandmed GTFS-formaadis.

Metoodika protsessis olid mitmed olulised etapid. Esmalt uuriti andmeid, et mdista nende
struktuuri ja potentsiaalseid analiilisivdimalusi. Seejdrel toimus andmete puhastamine ja
esialgne analiilis, mille kdigus tuvastati olulised ebanormaalsed véirtused ning méérati
analiiiisi 1dhtekohad. Koost66s Tartu linna esindajatega tdpsustati uurimiskiisimused, mis olid

vajalikud t66 eesmirkide saavutamiseks.

Pirast seda keskenduti suurte andmemahtude tOoo0tlemisele, mis hdolmas andmete
struktureerimist, puhastamist ja analiiiisiks vajalike vaheandmete loomist. Seejirel viidi 14bi
andmete analiiiis, mille tulemused on jaotatud vastavalt uurimisprotsesside erinevatele
etappidele ja esitatud vastavates alapeatiikkides. Analiiiisi 10pus tehti tulemuste valideerimine,
et hinnata analiilisitulemuste usaldusviirsust, ldhtudes nii andmete kvaliteedist kui ka

analiitisimeetodite sobivusest.

Andmetodtluse ja visualiseerimise automatiseerimiseks kasutati tekstipdhise tehisintellekti
tooriista ChatGPT (mudel GPT-4), mille abil koostati skripte analiiiisi ldbiviimiseks.
Tekstiroboti abi kasutati eelkdige visualiseeringute loomiseks, andmeviljade to6tlemiseks ning
viiksemate CSV-failide genereerimiseks. Niiteks kiisiti soovitusi, kuidas teatud veergudega
andmestikust  koostada sobivaid graafikuid voi kuidas optimeerida andmete
filtreerimisprotsesse. Koik loodud skriptid on kasutaja poolt kontrollitud ja vajadusel

muudetud vastavalt t60 eesmaérkidele.

5.1 Koosolek Tartu esindajatega

Enne andmete analiiisimist toimusid kaks koosolekut Tartu linna esindajatega. Kohtumised
toimusid t60 planeerimise algfaasis, enne andmete 10plikku puhastamist ja analiiiisi. Nende
kohtumiste eesmark oli vilja selgitada, missugused oleksid Tartu linna peamised vajadused
seoses ihistranspordi andmete analiiiisiga selleks, et t66l oleks praktiline védljund Tartu linna

vajadustega.

Esimesel kohtumisel viibisid linnatranspordi juhataja Roman Meeksa, Tartu vilisprojektide
projektijuht Jaanus Tamm, Tartu andmehalduse juht Getter Kartau, t66 juhendaja Pelle Jakovits

ning Hanna Maria Magi.



Teine kohtumine keskendus rohkem tehnilistele kiisimustele ning seal osalesid veel lisaks
ithistranspordi peaspetsialist Madis Oona ning Tartu ihistranspordi kvaliteedijuht Oskar
Veversiga.

Koosolekute tulemusel selgus, et Tartu linnas on juba olemas spetsialistid, kes analiiiisivad
ning korrigeerivad Tartu bussiaegu kaks korda aastas: septembris ja jaanuaris. Nende analiiiis
keskendub pohiliselt liinide keskmiste hilinemiste vordlemisele. Sellest tulenevalt tekkis
ettepanek, et kédesolev 10put6d voiks keskenduda mitte ainult olemasoleva olukorra
kirjeldamisele, vaid ka muutuste ja redigeeringute analiiiisimisele ajas. Lisaks selgus, et Tartu
linnal puudub hetkel hea iilevaade, kui kaugel bussid tegelikult oma peatustest peatuvad. Tartu
linna eesmérk on muuta iihistransport voimalikult ligipdédsetavaks vaegnigijatele ja teistele
erivajadustega reisijatele. Busside tegelike peatumiskohtade tépsus on oluline mitte iiksnes
ligipddsetavuse vaatenurgast, vaid ka nditeks navigatsioonirakenduste, automaatse reisijate
teavitamise ning liinide optimeerimise seisukohalt. Tépsem arusaam busside

positsioneerimisest aitab kaasa terviklikuma reisijakogemuse loomisele.

Kohtumised vdimaldasid luua toole praktilise ja rakendusliku aluse, mis ldhtus otseselt Tartu
esindajate vajadustest. Samuti aitasid need seada realistlikke ja moddetavaid eesméarke, mida
on vOimalik tulevikus Tartu linna transpordisiisteemi arendamisel rakendada. Koosolekud

aitasid paika panna antud t66 uurimuskiisimused.

5.2 Uurimiskiusimused

Andmete eelanaliiiisi ning Tartu linna esindajate koosoleku tulemusena pandi paika jargnevad

uurimiskiisimused.

K1: Kuidas on soidugraafikute regulaarne muutmine septembris ja jaanuaris méjutanud

busside hilinemisi?

Tartu linnas uuendatakse bussigraafikuid kaks korda aastas, eesmirgiga paremini vastata
muutuvatele sdiduvajadustele. Selle kiisimuse eesmirk on analiiiisida, kas need
graafikumuudatused on aidanud vdhendada hilinemisi. Uurides hilinemiste mustreid enne ja
parast graafikute jOustumist, saab hinnata graafikumuudatuste tShusust. See on oluline

transpordikorralduse optimeerimiseks ja reisijate rahulolu tagamiseks.
K2: Kas busside hilinemiste ennustamine vastab reaalsusele?

Paljudes siisteemides kuvatakse reaalajas ennustusi busside saabumise kohta, kuid nende

téapsus voib varieeruda. See kiisimus vordleb ennustatud ja tegelikke saabumisaegu, et hinnata



stisteemi usaldusvairsust. Tédpsed ennustused on reisijatele kriitilise tdhtsusega, sest ebatédpsed

ennustused mdjutavad negatiivselt tihistranspordi kasutaja kogemust ja usaldust.
K3: Millised liinid on koige ebausaldusviirsemad ajast kinni pidamise osas?

Tartu bussiliinide tdpsus varieerub, kuid moned liinid hilinevad jarjepidevamalt kui teised.
Selle kiisimuse eesmérk on vilja selgitada, millised liinid on kdige sagedamini graafikust maas
ning kui suured on nende hilinemised keskmiselt. Tulemused aitavad linnal paremini suunata

tdhelepanu just nendele liinidele, kus ajast kinnipidamine on suurim probleem.
K4: Millistes peatustes on hilinemine koige suurem?

Erinevates peatustes voivad bussid hilineda erineval méaral, sdltuvalt liiklusoludest, fooride
olemasolust voi liini eriparadest. Selle kiisimusega uuritakse, millised peatused on koige
rohkem hilinemistega seotud. Nende tuvastamine aitab tuua esile kriitilised kohad

linnaliikluses, kus oleks kasulik muuta graafikuid vdi parendada taristut.
K5: Kui kaugel peatuvad bussid peatustest?

Busside peatumise tdpsus on oluline reaalajas info ja reisijakogemuse seisukohalt. See kiisimus
keskendub sellele, kui suured on erinevused busside tegeliku peatumiskoha ja ametliku peatuse
asukoha vahel. Suured hélbed voivad viidata GPS-andmete ebatipsusele voi praktilistele

probleemidele peatumiskohtade juures ning mojutada usaldust reaalaja silisteemide vastu.

K6: Kui kvaliteetsed on busside poolt edastatud GPS andmed? Kas leidub varieeruvust
erinevate busside seadmete kvaliteedis?

Reaalajas jélgitavate busside asukoht pohineb GPS-andmetel, mille tépsus ja usaldusvédrsus
on kriitilise tdhtsusega nii 10ppkasutaja kui ka andmeanaliiiisi seisukohalt. Kéesolevas tods on
tiheks uurimiskiisimuseks hinnata, kui kvaliteetsed on busside poolt edastatud GPS-andmed
ning kas erinevate sdidukite 15ikes esineb varieeruvust andmete tapsuses voi usaldusvédrsuses.
Sellise varieeruvuse olemasolul voib see viidata andmeside probleemidele, bussidesse
paigaldatud seadmete tehnilisele seisukorrale vO1 muudele silisteemsetele teguritele.
Andmekvaliteedi hindamine aitab kaasa iildise siisteemitodkindluse ja analiilisitulemuste

usaldusviairsuse parendamisele.

5.3 Andmed peale eeltootiust

Pérast andmete puhastamist ja struktuuri tihtlustamist on voimalik andmestikku analiiiisida.

Selles peatiikis antakse iilevaade eeltoddeldud andmete {ildisest mahust ja struktuurist kuude



16ikes. Tuuakse esile mustrid, hooajalisus ning véimalikud anomaaliad, mis voivad mdjutada

edasist analiiiisi. Andmete analiiiisiks kasutatud koodi repositooriumi link on lisades (vt Lisa

3).

Joonisel 3 on kujutatud Cumulocityst kogutud andmemaht ajavahemikus 11.10.2019 kuni
30.06.2024. Sinise taustaga on tahistatud busside suvegraafiku kehtivusperioodid ning punaste
joontega kuud, mil Tartu linn on sodidugraafikuid iile vaadanud. Jooniselt on néha, et
suvekuudel, kui kehtib liihendatud sdidugraafik, on andmete hulk margatavalt véiksem.
Keskmiselt koguneb sel perioodil iga kuu ligikaudu miljon kirjet vihem vdrreldes tavagraafiku
kuudega. See tuleneb tdenioliselt vdiksemast liinide arvust ja harvematest valjumistest, millega

tuleb ka hilisemates analtitisides arvestada.

Vaatlusalustest aastatest on koige vdiksem andmemaht 2020. aastal, kuna andmete kogumine
algas alles oktoobris. Aastad 2021 kuni 2023 on andmehulgalt {ihtlasemad. Nende aastasisene
varieeruvus plsib sarnasel tasemel. Igast aastast eristuvad selgelt veebruar ja aprill, mil
andmete kogus on jérjepidevalt madalam kui iilejddnud kuudel. See vdib viidata piihade,

koolivaheaegade voi seadmete katkestustega seotud mdjudele.

Puhastatud ridade koguarv kuude loikes
2020 2021 2022 2023 2024

8,000,000 4

7,500,000 1

7,000,000 1

6,500,000 4
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Suvi 2022
Suvi 2023

Joonis 3. Puhastatud andmete hulk vahemikus 11.10.2019-30.06.2024.

Jargnevalt vaadeldi, millised bussiliinid on andmestikus esindatud ning kui palju ridu nende
kohta on kogutud. Kokku tuvastati 39 erinevat liinitéhist, millest enamikul on méératletud kaks
suunda. Esineb ka erandeid. Naiteks liin 3 sisaldab kolme suunda ning liinidel nagu 31R, 69A,
9A ja El on tdhelised voi muul viisil eristuvad tdhised, mis viitavad laiendatud voi

spetsiaalsetele marsruutidele. Erandlik on ka Sotsiaaltransport, millel puudub tavaline



suunajaotus (direction_id = 0). Liinide esindatus andmetes on ebaiihtlane, osa liinidest esineb

mirkimisvéérselt rohkem kui teised, mis voib tuleneda nende sagedasemast kasutusest.

Jooniselt 4 selgub, et andmetes esinevad kodige rohkem liinid 2, 1, 4 ja 6, millest igaiiks
moodustab tile 9% kogu andmestikust. Kdige silmapaistvam on liin 2, mis moodustab umbes
14% koigist andmeridadest. Jargneb liin 1 (12%), liin 4 (9,4%) ja liin 6 (9,1%). Need liinid on
Tartu pohiliinid, mida kasutatakse sagedamini, millel on rohkem peatusi, tdinu millele saadab

iga buss rohkem andmeid andmebaasi.

Viiksema osakaaluga liinid, mille osakaal jadb alla 2%, on grupeeritud “Muu” alla. Nende
hulka kuuluvad néiteks liinid 69A, E1 ja sotsiaaltransport, mis kokku moodustavad vaid umbes

3,3% andmetest.

Joonisel 4 on selgelt nidha, kuidas suur osa andmetest koondub véhestele liinidele, mis
peegeldab ka linna liiklusvoogude koondumist kindlatele marsruutidele. See jaotus aitab
edasises analiiiisis fokusseerida just suure andmemahuga liinidele, mille hilinemismustrid on

statistiliselt usaldusvairsemad.

Bussiliinid
=== | jin 2
Liin 1
Liin 4
Liin 6
mmm |jin 3
mem Liin 11
m== | jin 12
Liin 10
Liin 7
Liin 13
Liin 8
mem | jin 9
Muu

Joonis 4 . Bussiliinide osakaal kogutud andmetes.



5.4 Tulemused

Kéesolevas peatiikis esitatakse t60 kdigus 1dbi viidud analiiiiside olulisemad tulemused. Iga
alapeatiikk vastab iihele uurimiskiisimusele ning toob vilja vastavad jareldused kas visuaalse
analiiisi voi arvutuslike niitajate pohjal. Tulemuste tdlgendamisel vOetakse arvesse nii

andmestiku tehnilisi piiranguid kui ka linna transpordisiisteemi eriparasid.

5.4.1 Kuidas on séidugraafikute regulaarne muutmine septembris ja jaanuaris

mojutanud busside hilinemisi?

Uheks kiiesoleva to66 eesmirgiks oli analiiiisida, kas busside hilinemistes esineb ajaliselt
korduvaid mustreid, mis oleksid seotud Tartu linna tihistranspordi sdidugraafikute muudatuste
perioodidega. Linna esindajatega toimunud kohtumistel toodi vélja, et sdiduaegade ja

liinivorgu tilevaatus toimub kaks korda aastas: jaanuari alguses ja septembri alguses.
Selle pdhjal jaotati aastad kahte vordlevasse ajavahemikku:

jaanuar-august - graafiku muudatus jaanuarist;

september-detsember - graafikumuudatus septembris.

Andmete eelanaliilisi tottu toodi vilja ka busside suvegraafiku vahemik 12.06-27.08, et
tavagraafikul sditvad bussid ei mojutaks jaanuar-augusti vahemiku keskmiste hilinemiste

analiitsi.

Joonisel 5 on kujutatud busside keskmisi hilinemisi minutites kolme perioodi 15ikes aastatel
2019-2024. Keskmise arvutamisel on voetud aluseks peatustesse joudmise aeg tervikuna: kas
buss joudis varem, tdpselt voi hiljem ja selle pdhjal on saadud keskmine. Tulemused néitavad,
et septembri algusest aasta 16puni on hilinemised jérjepidevalt suuremad kui aasta esimeses
pooles. See tendents kordub koigil vaadeldud aastatel, viidates sellele, et graafiku muutustele
jargnevatel kuudel voib bussiaegade prognoositavus ajutiselt langeda. Septembris v3ib iihe
pOhjusena vilja tuua ka selle, et algab kool, puhkuste periood saab 14bi ning linnaliikluses on
pdrast suvekuid rohkem autosid. See omakorda vOib pdhjustada viivitusi busside
ajagraafikutest kinnipidamisel. Graafikult tuleb ka vilja, et keskmiselt on aastast aastasse

busside hilinemine kasvanud 15 sekundi vorra.
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Joonis 5 . Keskmised busside hilinemised aastate 10ikes vahemikus 2019—-2024.

Joonisel 6 on esitatud liksnes need andmepunktid, kus buss saabus peatusele hiljem kui
soiduplaanis ettenidhtud aeg, ehk kasitletud on ainult tegelikke hilinemisi. Andmestik ei hdlma
tapselt ega varem saabunud busse. Analiiiisist ilmneb, et perioodil septembrist detsembrini on
keskmised hilinemised kdigil vaadeldud aastatel suuremad kui aasta esimeses pooles, mis vOib
olla seotud suvepuhkuste loppemise, koolide alguse ja sellest tuleneva liikluskoormuse

kasvuga.

Mirkimisvddrne on ka see, et aastate jooksul on iga ajaperioodi keskmine hilinemine kasvanud.
Eriti selgelt on seda niha aasta esimeses pooles (sinine tulp), kus keskmine hilinemine on
tousnud 1 minuti ja 45 sekundi pealt 2 minuti ja 15 sekundini. Joonise pohjal voib jareldada, et
kui buss ei joua peatusesse digeaegselt, siis on keskmine hilinemise pikkus ligikaudu 2 minutit.

See on Tartu linna poolt lubatud 3 minutilise vahemiku sees.
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Joonis 6. Keskmised busside hilinemised perioodil 2019-2024 ainult hilinemisi vorreldes.

Joonisel 7 on kujutatud busside saabumise tdpsus ajavahemikus 2019 kuni 2024, jagatuna
kolme kategooriasse: varajased, digeaegsed ja hilinejad. Oigeaegseteks on loetud bussid, mis
saabusid peatustesse kuni kolme minuti jooksul enne vdi pérast graafikus olnud aega, 1dhtudes

Tartu linna poolt kehtestatud hilinemispiirist.

Tulemused kinnitavad varasematel joonistel ilmnenud mustrit: perioodil september kuni
detsember on hilinejate osakaal jirjepidevalt suurem kui aasta esimeses pooles. Ullatuslikult
moodustavad iile kolme minuti hilinemised méarkimisvédrse osa kdigist hilinemistest. Kuna
analliiisist on eelnevalt vilja jdetud juhtumid, kus hilinemine {iletas 15 minutit, voib jéreldada,

et suur osa bussidest hilineb vahemikus kolm kuni viisteist minutit.

Eriti silmatorkav on iile kolme minuti hilinemiste kasv aasta esimeses pooles. Néiteks 2023.
aastal hilines ligikaudu 20 protsenti bussidest oma peatustesse rohkem kui kolm minutit, mis

tdhendab, et pea viiendik bussidest ei piisinud kehtestatud ajapiirides.

Joonis 7 nditab samuti, et busside varajasi saabumisi esineb ddrmiselt harva. See viitab sellele,
et hilinemised on siisteemselt kaldu hilisema saabumise suunas. Samuti piisivad suvise graafiku
hilinemised aastate 10ikes suhteliselt stabiilsena, vélja arvatud 2023. aastal, mil tdheldati

suuremat varieeruvust.
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Joonis 7. Busside saabumise tdpsuse protsendiline jaotus peatusesse saabumise pohjal.

Analiiiisi tulemused niitavad, et Tartu linna iihistranspordi sdidugraafikute regulaarsetel
muudatustel jaanuaris ja septembris ei ole olnud mairgatavat mdju busside hilinemiste
viahenemisele. Kuigi graafikuid korrigeeritakse kaks korda aastas, on hilinemised nii aasta
alguses kui ka Iopus piisinud stabiilselt korgel tasemel ning mitmel aastal on ndha isegi
kasvutrendi. Kdikidel vaadeldud aastatel on hilinemised suuremad perioodil september kuni
detsember, mis jargneb siigisesele graafikumuudatusele. Seda voib seletada suurenenud
litkluskoormuse ja kooliaasta algusega, kuid fakt, et hilinemiste tase on piisinud vdi suurenenud
ka péarast muudatusi, viitab sellele, et senised graafikumuudatused ei ole olnud piisavalt
tohusad. Samuti ndhtub andmetest, et aastate 16ikes on kasvanud keskmine hilinemine ka aasta
esimeses pooles. Eriti ilmneb see 2023. aasta andmetest, kus ligikaudu 20 protsenti bussidest
hilines rohkem kui kolm minutit, {iletades Tartu linna poolt kehtestatud ajapiiri. Kokkuvottes
voib jareldada, et graafikumuudatustele ei ole jirgnenud siisteemset paranemist hilinemiste
osas, mistottu tuleks senist ldhenemist graafikute koostamisele ja valideerimisele kriitiliselt

hinnata.

5.4.2 Kas busside hilinemiste ennustamine vastab reaalsusele?

Hilinemiste ennustamise tdpsuse hindamiseks vorreldi aastate 10ikes busside prognoositud ja
tegelikke saabumisaegu. Prognoositud hilinemine tdhistab bussi poolt edastatud eeldatavat
saabumisaega jargmisesse peatusesse ning see viidrtus saadetakse tavaliselt kohe pirast
eelmisest peatusest lahkumist. Tegelik hilinemine seevastu pdhineb bussi tegelikul saabumisel

sihtpeatusesse, mille kohta saadetakse uus siindmus koos reaalse saabumisajaga.



Naiteks olukorras, kus buss lahkub Riiamée peatusest ja liigub Pauluse peatuse suunas, arvutab
stisteem lahkumise hetkel eeldatava saabumisaja Pauluse peatusesse ning edastab selle kui
prognoositud hilinemise. Kui buss jouab Pauluse peatusesse, saadetakse uus siindmus, mis
kajastab bussi tegelikku saabumisaega. Nende kahe andmepunkti vordlemisel on vdimalik

hinnata, kui tdpne oli algne prognoos ning tuletada hilinemise ennustamise kvaliteet.

Prognoositud ja tegelike saabumisaegade tuletamiseks grupeeriti iihe paeva andmestik trip_id
ja vehicle_id alusel, mille tulemusel saadi unikaalsed bussireiside kaupa grupeeritud
andmekogumid. Iga reisi sees tehti tdiendav grupeerimine stop _id vaértuse jargi, mis voimaldas

késitleda iga peatust eraldi.

Peatusepdhistes gruppides moodustusid andmejadad, mis algasid info edastusega pirast
eelmisest peatusest lahkumist ja 10ppesid sihtpeatusesse joudmisega. Eelmisest peatusest
lahkudes oli voimalik médrata jargmisse peatusesse joudmise prognoositud aeg, kui vaadata
delay veeru vaartust eelmisest peatusest lahkudes. Tegelik saabumisaeg tuletati esimese

STOPPED_ AT staatusega rea pdhjal. See rida tdhistas bussi reaalselt peatusesse joudmist.

Kuna buss ei pruugi igas peatuses peatuda voi voib peatus olla nii lithike, et siindmust
STOPPED_ AT ei registreerita, tuli arvestada ka alternatiivsete siindmustega. Kui vastavas
peatuses puudus STOPPED_ AT siindmus, kasutati INCOMING_AT staatusega andmepunkti.
Kui puudusid molemad, maéirati tegelik saabumisaeg grupi viimasest IN TRANSIT TO

staatusega reast, mis esindas bussi viimast teadaolevat liikumist enne peatust.

Joonisel 8 on kujutatud busside hilinemiste keskmised véirtused aastatel 2019-2024.
Horisontaalteljel on aastad ja vertikaalteljel keskmine hilinemine minutites. Iga aasta kohta on

esitatud nii tegelik hilinemine (sinine tulp) kui ka prognoositud hilinemine (oranz tulp).



Keskmine busside hilinemine ja ennustus aastate ldikes
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Joonis 8. Busside keskmine hilinemine ja keskmine ennustatud hilinemine vahemikus 2019-
2024.

Jooniselt 8 on néha, et kuigi prognoositud ja tegeliku hilinemise viirtused on iildjoontes
lahedased, esineb aastate 13dikes varieeruvust. Monel aastal (nt 2022) jddvad viirtused
teineteisele vdga ldhedale, samas kui teistel (nt 2023) on vahe oluliselt suurem. See viitab, et
hilinemiste ennustamise tipsus vdib aastati kdikuda. Uldiselt vdib jdreldada, et busside

prognoositud hilinemine ning reaalne peatusesse joudmine on omavahel kooskdlas.

Joonisel 9on kujutatud 2023. aasta busside keskmisi hilinemisi kuude 16ikes. Andmetest
ilmneb, et alates septembrist hakkavad hilinemised kasvama ning detsembris saavutatakse
aasta korgeim tase. Sellele voivad kaasa aidata piihade-eelsed liiklusummikud ja suurenenud
autoliiklus kaubanduskeskuste suunal, mis mdjutavad paratamatult ka tihistranspordi litkumist.
Vastupidise tendentsina on kdige vdiksem keskmine hilinemine juulis, kesksuvisel perioodil,

mil litkkluskoormus on tildiselt madalam ning sdidugraafikud hdredamad.

Huvitava korvalekalde moodustavad prognoositud hilinemised mais ja juunis, mis on
mirgatavalt madalamad kui teistel kuudel. Sellele vdib olla mitmeid seletusi. Uheks
voimalikuks pdhjuseks on hooajaline muutus liiklusoludes ja reisijate arvu vdhenemine enne
koolivaheaega. Samuti v3ib siisteem ennustuste koostamisel olla kasutanud varasemate kuude

andmeid, mis ei kajasta piisavalt tdpselt kevadperioodi tegelikke olusid. Vdimalik on ka, et



prognoosimudel hindas hilinemisi antud kuudel liiga optimistlikult voi ei suutnud arvestada
mone liihiajalise muutujaga. Need tegurid kokku vodivad selgitada, miks prognoositud

hilinemised mais ja juunis tavapéirasest madalamaks kujunesid.

Keskmine busside hilinemine ja prognoos (2023)
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Joonis 9. Keskmine busside hilinemine ning prognoositud hilinemine kuude 16ikes aastal 2023.

Et hinnata hilinemiste ennustuste tépsust ajas, koostati padevapohine vordlus 2023. aasta lihe
nddala andmete pohjal. Joonisel 10 on kujutatud igapdevased keskmised prognoositud ja
tegelikud hilinemised minutites. Horisontaalteljel on kuupédevad, vertikaalteljel hilinemise
suurus. Graafikult on néha, et prognoositud ja tegelik hilinemine liiguvad iildjoontes sarnaselt,

kuid esineb ka perioode, kus nende vahele tekib mérgatav erinevus.

Nédalavalik langes maisse, mida joonise 9 pdhjal iseloomustavad suuremad erinevused
prognoositud ja tegelike saabumisaegade vahel. Konkreetne erinevus ilmneb néiteks
esmaspéeval, 8. mail kell 10:00 kuni teisipdeva, 9. mai kella 18:00 vahemikus. Sellel perioodil
prognoosisid bussid, et nad jouavad peatustesse keskmiselt pool minutit enne graafikut, kuid
tegelikkuses saabusid nad sageli hoopis hilinemisega, ulatudes keskmiselt kahe minutini.
Sellised erinevused viitavad olukordadele, kus ennustusmudel ei suuda liiklusoludest voi

muudest vélistest teguritest tingitud hilinemisi digesti ette néha.
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Joonis 10. Pdevapohine prognoositud ja tegelik hilinemine 2023 mais.

Analiiiisi tulemused nditavad, et busside prognoositud ja tegelik hilinemine on iildjoontes
omavahel kooskdlas, kuid esineb perioode ja olukordi, kus nende vaheline erinevus on
mairgatav. Aastate 10ikes voOib tdheldada, et ennustuste tdpsus varieerub: monel aastal on
prognoosid véga ldhedased tegelikkusele, samas kui teistel aastatel, nagu néiteks 2023, on
erinevused suuremad. Kuude 16ikes ilmnes, et mais ja juunis on prognoositud hilinemised
oluliselt madalamad kui tegelikud, mis viitab vdimalikule mudeli alahindamisele
kevadperioodi liiklusolude suhtes. Nddalapdhine analiiiis kinnitab seda tdhelepanekut, tuues
vélja konkreetseid ajavahemikke, kus siisteem ennustas varasemat saabumist, kuid bussid

hilinesid reaalselt keskmiselt kuni kaks minutit.

Need tulemused viitavad sellele, et kuigi olemasolev siisteem suudab {ildise suundumuse
enamasti adekvaatselt edasi anda, esineb tidpsuses ajutisi ja hooajalisi kdikumisi. Seetdttu oleks
soovitatav tile vaadata, milliseid andmeid kasutatakse prognoosimudeli sisendina ning kaaluda
mudeli tdiendamist, et see suudaks paremini arvestada liihiajalisi muutusi liiklusoludes,
hooajalisust ja pdevaseid tipptundide eripdrasid. Samuti néitab analiilis, et ennustussiisteemi
tohususe hindamisel ei piisa ainult aasta keskmistest, vaid oluline on jdlgida ka nédalapdhiseid

ja kuupdhiseid erinevusi.

5.4.3 Millised liinid on koige ebausaldusvaarsemad ajast kinnipidamise osas?

Joonisel 11 on kujutatud 2023. aasta iga kuu kolm koige suurema keskmise hilinemisega
bussiliini. Keskmine hilinemine on mdddetud sekundites ning visualiseering annab {iilevaate
kuupdhistest erinevustest liinide tdpsuses. Analiilisist ilmneb, et mitmed liinid esinevad

mitmetel kuudel, viidates potentsiaalsetele hilinemise mustritele.



Kdige silmapaistvam on liin 2, mis esineb esikolmikus viiel erineval kuul, sealhulgas korgeima
keskmise hilinemisega kuudel augustis (162 sekundit) ja septembris (168 sekundit). See viitab
sellele, et liin 2 hilinemised ei ole juhuslikud, vaid pigem piisivad ning seotud tdenéoliselt kas

marsruudi, liiklusolude vai graafiku planeerimisega.

Aasta esimeses pooles esinevad kodige rohkem liin 7 ja liin 3, mis esinevad jérjepidevalt
jaanuarist maini. Samuti paistab silma liin 10, mis esineb hajutatult mitmetel kuudel (sh

veebruaris, aprillis, mais ja novembris), viidates voimalikule ebastabiilsusele aastaringselt.

Liin 11 ei esine kiill kuude 16ikes pidevalt, kuid selle ilmnemisel (juulis, augustis ja detsembris)
on keskmised hilinemised kdrged, ulatudes kuni 146 sekundini. Selline esinemismuster voib
viidata védiksema koormusega liinile, kus {liksikud hilinemised mojutavad keskmist tugevamalt.
Samas sarnaneb liin 12 mustrilt liin 2-ga, esinedes sagedasti aasta teises pooles ja detsembris,

mil keskmised hilinemised on samuti korged.

Tulemused niitavad, et hilinemised on kuude 16ikes koondunud eriti suve 10ppu ja siigisesse.
Augustis ja septembris registreeritakse mitme liini puhul aasta suurimad hilinemised, mis
langevad ajaliselt kokku kooliaasta alguse ja liikluskoormuse kasvuga. Lisaks néitab detsember

taas hilinemiste suurenemist, mis voib olla seotud pithade-eelse liiklusintensiivsuse kasvuga.

Kokkuvottes viitab analiiiis, et liin 2 on 2023. aasta andmetel kodige ebausaldusviirsem liin
keskmise hilinemise pdhjal. Lisaks vajaksid eritdhelepanu ka liinid 7, 3 ja 10, mille
hilinemismustrid korduvad mitmel jérjestikusel kuul. Selliste liinide puhul oleks soovitatav
hinnata graafikute vastavust tegelikule liiklusolukorrale ning kaaluda tdiendavaid meetmeid

punktuaalsuse parandamiseks.



2023: Iga kuu top 3 hilinenud bussiliini (keskmine hilinemine sekundites)
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Joonis 11. Koige suuremate keskmiste hilinemistega liinide igakuine vordlus aastal 2023.

Joonisel 12 on esitatud 2023. aasta iga kuu kohta kolm bussiliini, millel oli vastaval kuul kdige
viiksem keskmine hilinemine. Visualiseeritud andmed vdimaldavad tuvastada liine, mis

piisivad ajagraafikutes kdige tdpsemini, ning annavad {ilevaate nende jaotumisest aasta 15ikes.

Kodige parema tulemuse annab liin 21, mis on esikolmikus kdigil kaheteistkiimnel kuul,
sealjuures mitmel korral ka kui kdige vdiksema hilinemisega liin. Néiteks aprillis oli liin 21
keskmine hilinemine 25 sekundi ning mais 26 sekundi suurusjiargus, mis on iiks madalamaid
vadrtusi kogu vaatlusaasta jooksul. Selline {ihtlus viitab hasti planeeritud soidugraafikule ja
voimalikult véikesele kokkupuutumisele liiklusummikute voi muude hilinemist pohjustavate

teguritega.

Liin 22 on samuti markimisvaarselt stabiilne, esinedes esikolmikus iiheksal erineval kuul.
Tema keskmine hilinemine jddb enamikul juhtudest alla 60 sekundi ning piisib {ihtlaselt

madalal ka siigiskuudel, mil iildine liikluskoormus on kdrgem.

Lisaks paistab silma liin 25, mis on esikolmikus iiheksal kuul ning seejuures domineerib eriti
aasta teises pooles. Néiteks novembris ja detsembris on liin 25 keskmine hilinemine iile 90

sekundi, kuid sellegipoolest jdédb see teistest liinidest madalamaks. Siinkohal tuleb arvestada,



et need hilinemised on kiill suuremad, kuid arvestades aasta iildist hilinemise kasvu, on liin 25

siiski suhteliselt tdpne.

Moned kuud toovad esile ka iiksikuid liine, mis mujal ei esine, nditeks liin 6 mais ja juunis ning

liin 5 juunis. Need vodivad viidata konkreetse perioodi ajutisele tdpsusele, kuid iildise

jarjepidevuse puudumine viitab pigem juhuslikule sobitusele ajagraafikusse.

Tulemuste pdhjal vaib jareldada, et liin 21 on 2023. aastal kdige tdpsema ajakohasusega liin,

arvestades tema jarjepidevat esinemist vdikseima hilinemisega liinide seas. Ka liinid 22 ja 25

paistavad silma kui tildiselt tipsed ja stabiilsed, eriti aastate 1dikes, kus iildine hilinemistase on

suurenenud. Need liinid vdiksid toimida vordlusbaasina teiste liinide analiiiisimisel ning nende

tdpsust tagavaid tegureid oleks

graafikuoptimeerimise kontekstis.

soovitatav  uurida

stivitsi  ka  planeerimise
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Joonis 12. Kdige madalamate keskmiste hilinemistega liinide igakuine vordlus aastal 2023.
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Joonisel 13 on esitatud 2023. aasta 20 koige suuremate keskmiste hilinemistega bussiliini

kuude 1dikes. Andmed on sorteeritud kogu aasta keskmise hilinemise alusel kahanevas

jérjekorras, voimaldades tuvastada jérjepidevalt hilinevaid liine ning nende muutuvat kditumist

aastasisese diinaamika kontekstis.



Kdige enam paistab vilja liin 2, mis on kogu aasta ldikes kdige suurema keskmise hilinemisega
liin. Eriti korgeks tousevad selle liini hilinemised augustis (163 sekundit) ja septembris (168
sekundit), mis langeb kokku suve 16pu ja kooliaasta algusega, mil iildine liikluskoormus linnas
kasvab. Samuti on liin 2 ainus, mille hilinemised iiletavad 160 sekundi piiri mitmel jarjestikusel

kuul, viidates siistemaatilisele iilekoormusele v4i ebapiisavalt planeeritud graafikule.

Ka liinid 10, 12 ja 3 kuuluvad piisivalt esiviisikusse, ndidates suurt keskmist hilinemist
enamikes kuudes. Liin 10 paistab silma maikuus (158 s), liin 12 aga augustis ja septembris
(vastavalt 155 ja 151 sekundit), mis viitab voimalikule marsruudi haavatavusele hooajaliste

litklusmuutuste suhtes.

Mairkimisviirne on ka see, et mitme liini puhul on hilinemised juulis ja augustis madalamad,
kuid seejdrel tousevad oluliselt alates septembrist, mis langeb kokku siigisese
graafikumuudatusega. Niiteks liin 4 nditab madalat hilinemist juulis (76 s), kuid septembris

touseb see 130 sekundini.

Samas voimaldab joonis jdlgida ka liinide, nagu liin 21 ja liin 22, jérjepidevalt madalat
hilinemisnditajat. Liin 21, mille hilinemised piisivad vahemikus 26 kuni 65 sekundit, paistab
silma kogu vaatlusaasta viltel oma tdpsusega. See kooskolastub ka varasema joonise (Joonis

11) tulemustega, mis néitasid liini 21 esinemist vdikseima hilinemisega liinide seas igal kuul.

Kokkuvdttes viitab analiiiis sellele, et moned liinid (nt liin 2, 10, 12 ja 3) esinevad jérjepidevalt
suurima hilinemisega liinide seas, samas kui liin 21 ja 22 piisivad tédpsuse osas kindlal tasemel.
Selline muster nditab, et probleemsete liinide hilinemised ei ole juhuslikud, vaid
slistemaatilised ning vajaksid pdhjalikumat kisitlust néiteks graafiku optimeerimise, marsruudi

paranduste voi litklusvoogude timberkorraldamise kaudu.



Top 20 koige rohkem hilinevat bussiliini (2023, sorteeritud kogu aasta keskmise jargi)

Bussiliin (route_id)
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Joonis 13. 2023. aasta kdige suurema keskmise hilinemisega bussiliinide jaotus kuude 15ikes.

Andmete pohjal 1dbi viidud liinide vordlev analiilis nditab selgelt, et busside ajakohasuses
esineb markimisvéarseid erinevusi nii liinide kui ka kuude 10ikes. Tulemused viitavad sellele,
et osa liine kaldub jéarjepidevalt sdiduplaanidest kdrvale, samas kui teised suudavad piisida ajas

tapsed.

Kodige ebausaldusviirsemaks liiniks osutus liin 2, mille keskmine hilinemine oli aasta 15ikes
korgeim ning mis esines pidevalt ka kuupohistes tippude hulgas. Samuti paistsid korgete
hilinemiste poolest silma liinid 3, 10 ja 12, mille tulemused olid stabiilselt kdrged nii kogu
aasta kui ka mitmete iiksikute kuude 16ikes. Eriti ilmnes hilinemiste kasv suve 15pus ja siigisel,

mis langeb kokku graafikumuudatuste ja kooliaasta algusega.

Vastukaaluks niitasid liinid 21 ja 22 erakordset ajakohasust, piisides jdrjepidevalt kdige

védiksema hilinemisega liinide hulgas. Eriti kerkis esile liin 21, mis esines koigil kuudel



viikseima hilinemisega liinide seas. Ka liin 25 hoidis aastaringselt stabiilset, suhteliselt tdpset

taset, eriti aasta teises pooles.

Kokkuvdttes voimaldab analiilis vilja tuua liinid, mis vajavad suuremat tdhelepanu graafikute
tapsustamisel ja planeerimisel, ning samas ka liinid, mille toimiv lahendus voiks olla eeskujuks
iilejadnud liinivorgu optimeerimisel. Siisteemsete hilinemismustrite tuvastamine loob aluse
sihipdrasemate parendusmeetmete rakendamiseks nii liinipohiselt kui ka linnaiileste

litkluskorraldusotsuste tasandil.

5.4.4 Millistes peatustes on hilinemine kdige suurem?

Joonisel 14 on esitatud igal aastal kolm peatust, kus busside keskmine hilinemine mdoddetuna
minutites on olnud suurim. Tulemused pShinevad aastatel 2019-2024 kogutud andmetel ning
iga tulba kohal on esitatud ka vaatluste koguarv (n), mis voimaldab hinnata andmemahtu, mille

pohjal keskmine on arvutatud.

Koige korgema keskmise hilinemisega peatused ilmnesid 2019. aastal, mil Tamme kool, Kesk
kaar ja Suur kaar keskmiselt 5-minutilised hilinemised. Need véddrtused on maérgatavalt

korgemad kui jirgnevatel aastatel ja viitavad tdendoliselt andmete puudulikkusele aastal 2019.

Alates 2020. aastast stabiliseeruvad keskmised hilinemised vahemikus 2,8 kuni 4,2 minutit.
Lammimdisa peatus on joonisel esindatud kolmel jarjestikusel aastal (2022—2024), olles nii
2023 kui 2024 aastal esikolmikus keskmise hilinemisega vastavalt 3,8 ja 3,9 minutit. Peatuse

korduv esinemine viitab siisteemsele ajast kdrvalekaldumisele konkreetses asukohas.

Ka Linnupargi, Niituse, Eha ja Linda peatused paistavad silma piisiva esinemisega korge
hilinemisega peatuste seas. Nende asukoht ja vdimalik kokkupuude tiheda liiklusvooga voib

olla seotud korduvate hilinemiste pohjuseks.

Samas nditab 2020. aasta madalamaid hilinemisi, kus peatused nagu Jannseni registreerivad
hilinemisi alla 3 minuti (2,8 min), mis v&ib viidata nii muutustele liiklusoludes kui ka ajutisele

graafikute sobitumisele.

Kokkuvottes voib jireldada, et kdige suuremad keskmised hilinemised on aastate 1dikes
koondunud konkreetsetesse peatustesse, eelkdige Lammimdisa, Linnupargi ja Suur kaar
peatusesse. Nende korduv esinemine viitab vajadusele hinnata nende peatuste iimbruse
litklusvoogusid, peatusse joudmise marsruute ning vdimalikke graafikust tulenevaid
kitsaskohti. Selline info on oluline nii graafikute optimeerimisel kui ka reisijate ootuste

juhtimisel.



Iga aasta top 3 kdige suuremate keskmiste hilinemistega peatust
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Joonis 14. 3 koige suurema keskmiste hilinemistega peatust aastas (2019-2024).

Joonisel 15 on esitatud 2023. aasta igal kuu iiks peatus, millel oli vastaval kuul Tartu
bussiliikluses suurim keskmine hilinemine. Keskmised véartused on véljendatud minutites
ning lisatud on ka vastava peatuse vaatluste arv (n), mis vdoimaldab hinnata andmete statistilist

representatiivsust.

Aasta esimeses pooles domineerib tugevalt Korvekiila peatus, mis oli kdige suurema
hilinemisega peatus jaanuaris, veebruaris, mirtsis ja aprillis. Koigil nendel kuudel ulatus
keskmine hilinemine 3,8 kuni 4,0 minutini. Korvekiila korduv esinemine viitab tdenéolisele

siisteemsele probleemile marsruudil voi piirkonna litklusoludes.

Mai ja juuni toovad esile peatused Ndituse ja Jannseni, mille keskmised hilinemised on
vastavalt 3,8 ja 4,1 minutit. Jannseni peatus on kajastatud ka varem analiilisitud aastapohistes

andmetes, mis viitab selle jatkuvale ajast kdrvale kaldumisele.

Juulis on tipus Vaba peatus 3,8 minutiga, kuid alates augustist hakkavad esinema uued
peatused. Triigi peatus registreerib augustis keskmise hilinemise 4,3 minutit, samas kui
Tehnoloogiainstituut on 4,7 minutiga septembris kdige korgema hilinemise véértusega kogu
aasta loikes. See peatus viirib eritdhelepanu, kuna tema korge hilinemine langeb ajaliselt

kokku stigise alguse ja graafikumuudatustega.



Stigiskuudel (oktoober—detsember) kerkib esile Pallase puiestee peatus, olles tipphilineja kahel
jarjestikusel kuul, keskmise hilinemisega 4,2 ja 4,0 minutit. Lisaks esineb novembris taas

Linnupargi peatus, mis on olnud ka varasematel aastatel kdrge hilinemisega peatus.

Tulemused néditavad, et moned peatused nagu Korvekiila ja Pallase puiestee esinevad korduvate
korgete hilinemistega. See viitab, et ajast korvalekaldumine ei ole juhuslik ega tiksikjuhtum,
vaid seotud kas konkreetse marsruudi, piirkondliku litklusolukorra voi graafikute sobimatusega

tegelikele oludele.

2023. aasta igakuised kdige suurema keskmise hilinemisega peatus
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Joonis 15. 2023. aasta igakuised kodige suurema keskmise hilinemisega peatused.

Joonisel 16 on esitatud 2023. aasta top 20 peatust, mille keskmine hilinemine oli kdrgeim, koos
kuupdhiste vairtustega minutites. Tulemused vdimaldavad analiilisida mitte ainult aastast
kogupilti, vaid ka kuude kaupa varieeruvust konkreetsetes peatustes, tuues esile hooajalised

kdikumised ja voimalikud siisteemsed probleemid.

Koige jarjepidevamalt on korgete hilinemistega peatus Pallase puiestee, mille hilinemised
kasvavad mirgatavalt alates augustist, saavutades tippvédrtuse novembris (4,5 min) ja piisides
korgel ka detsembris (4,4 min). Sarnane muster esineb ka Linnupargil, kus hilinemine ulatub

detsembris 4,3 minutini.

Stigisperioodi iseloomustabki iildine hilinemiste tdus mitmes peatuses. Naiteks Lammi, Sepa

turg, Salvest ja Niituse néditavad samuti selget tousu hilissiigisel. Paljud peatused saavutavad



oma aastase maksimumi just oktoobris, novembris voi detsembris, mis langeb kokku nii

kooliaasta tdismahus tooperioodiga kui ka pithade-eelse liikluskoormuse kasvuga.

Tahelepanu vairib ka Triigi peatus, mis on iildiselt vdiksema hilinemisega, kuid registreerib
augustis jarsu tousu 4,3 minutini, mis vOib viidata ajutisele todkorralduse voi liikluskorralduse

probleemile.

Teisest kiiljest ilmneb Korvekiila peatuses selgelt langustrend: jaanuaris ja veebruaris on
keskmine hilinemine 4 minutit, kuid hiljem langeb see mérgatavalt, joudes juulis 1,6 minutini
ja septembris vaid 2,4 minutini. Selline mustri muutus voib viidata graafiku kohandamisele voi

liiklusolude paranemisele konkreetsetel perioodidel.

Peatuste Eha, Tihe, Jalaka ja Betooni puhul on hilinemised madalamad ja stabiilsemad, jaddes
valdavalt 2,5 kuni 3,5 minuti vahele. Samas nende jirjepidev esinemine top 20 hulgas viitab

sellele, et nende asukohad on tildise suisteemi toimimise seisukohalt kitsaskohad.

2023. aasta top 20 kéige rehkem hilinenud peatust (kuude l6ikes, koos kirjeldusega)
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Joonis 16. 2023. aasta 20 koige suurema keskmise hilinemisega peatust kuude 16ikes.

Analiiiis jooniste 14, 15 ja 16 alusel néitab, et busside suurimad hilinemised ei ole juhuslikud,

vaid koonduvad teatud Kindlatesse peatustesse ning korduvad eri aastatel ja kuudel. Aastatel



2019-2024 ilmnes koige suurem keskmine hilinemine 2019. aastal, kuid tdendoliselt oli see
seotud sellega, et sellel aastal oli vihem andmeid kogutud. Alates 2020. aastast on hilinemised
stabiliseerunud vahemikus 2,8 kuni 4,2 minutit ning mitmed peatused on korduvalt olnud

suurima keskmise hilinemisega peatuste hulgas.

Koige jérjepidevamad probleemsed peatused on Lammimdisa, Linnupargi, Pallase puiestee,
Korvekiila, Niituse ja Jannseni. Eriti kerkib esile Lammimdisa peatus, mis on esikolmikus
kolmel jérjestikusel aastal, ning Pallase puiestee, mille hilinemised tdusevad margatavalt
stigisel ja saavutavad tipptaseme novembris ja detsembris (vastavalt 4,5 ja 4,4 minutit). Samuti
paistab silma Tehnoloogiainstituut, mille septembrikuine keskmine hilinemine (4,7 minutit) on

aasta korgeim.

Korvekiila peatus on probleemne just aasta esimeses pooles, kuid nditab seejdrel langustrendi,
mis voib viidata edukale graafikumuudatusele voi piirkondlikele liiklusolude paranemisele.
Sarnased hooajalised mustrid ilmnevad mitmes peatuses, kus hilinemised kasvavad jérsult just
stigiskuudel (september—detsember), mil {ihistranspordi koormus ja iildine liiklusintensiivsus

tousevad.

Seega voib vastuseks uurimiskiisimusele jareldada, et Tartu linnas esinevad suurimad
hilinemised eeskétt peatustes Lammimdisa, Linnupargi, Pallase puiestee, Tehnoloogiainstituut,
Korvekiila ja Naituse. Nende korduv esinemine kdrgeima hilinemisega peatuste seas viitab
probleemile, mille pdhjuseks voivad olla kas marsruudipohised litklusummikud, graafikute
sobimatus tegelike oludega voOi ajast soltuvad koormustipud. Selliste peatuste iimbruse
likklusvoogude, liinikorralduse ja ajastuse analiilis on oluline eeldus tdpsemate ja

realistlikumate graafikute kujundamiseks.

5.4.5 Kui kaugel peatuvad bussid peatustest?

Joonisel 17 on kujutatud busside peatumise kauguse jaotus ametlikust peatuspunktist
vahemikus 0 kuni 28 meetrit. Andmed périnevad 2023. aasta maikuu vaatluste pdhjal ning
visualiseeritud on vaid need juhtumid, mille kaugus jaab alla voi vordub 28 meetriga. Kauguse
arvutamisel bussi peatumiskoha ja ametliku peatuse vahel kasutati Haversine’i meetodit, mis
arvestab Maa kera kuju ja sobib tdpselt viikeste vahemaade arvutamiseks geograafiliste

koordinaatide alusel.

Vahemik  0-28 meetriton  maédratud  statistilise  puhastusmeetodina  kasutatud

interkvartiilivahemiku (IQR) pohjal. IQR-meetod on andmepohine viis ddrmuslike védrtuste



tuvastamiseks ja kdrvaldamiseks, tuginedes jaotuse kesksetele kvartiilidele. Meetodi kohaselt
loetakse normatiivseks vahemikuks andmed, mis jddvad vahemikku: Q1 - 1.5*IQR kuni

Q3+1.5*IQR.

Kuna miinimumkaugus ei saa olla negatiivne, keskendutakse ainult {iilemise piiri

méidratlemisele. Mai 2023 andmetel olid viértused jargmised:

e Esimene kvartiil (Q1): 4,50 meetrit;

e Kolmas kvartiil (Q3): 12,2 meetrit;

e Interkvartiilivahemik (IQR): 7,7 meetrit;

e Ulemine livend (Q3 + 1.5 x IQR): 27,6 meetrit.

Seega on koik kaugused, mis iiletavad 27,6 meetrit, kdsitletavad ddrmuslike korvalekalletena

ning neid ei arvestata iildjaotuse analiiiisis.
Statistiline tilevaade kogu andmestikust:

e Minimaalne kaugus: 0,01 meetrit;

e Maksimaalne kaugus: 11 601,17 meetrit;

e Keskmine kaugus: 11,21 meetrit;

e Kehtivaid andmepunkte kokku: 3 642 605;
e Andmepunkte < 27,60 m: 3 370 377;

e Osakaal alla lavendi: 92,53%.

Histogramm (vt joonis 17) nditab, et suurim hulk peatuseid toimub 5-8 meetri kaugusel,
kusjuures tipp on 6 meetri juures, kus peatuste arv iiletab 14 000. Jaotus on positiivselt kaldus,
viidates sellele, et pikemad kaugused on vdhem levinud, kuid siiski esinevad. Valdav osa
bussipeatusi jadb alla 15 meetri kaugusesse, mis kinnitab, et GPS-andmete ruumiline tdpsus on

piisav praktiliseks analiitisiks.



Bussi peatumise kaugus (= 28 m) olemasoleva kauguseveeru pdhjal - Mai 2023
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Joonis 17. Peatuses bussi peatumise kaugus peatusest (meetrites).

Joonisel 18 on kujutatud 2023. aasta 15 peatust, kus busside keskmine peatumiskaugus
ametlikust peatuspunktist oli kdige suurem. Kaugused on esitatud meetrites ning iga tulp
esindab vastava peatuse keskmist védrtust, arvutatud koigi aasta jooksul kogutud

peatumisjuhtumite pdohjal.

Kodige suurema keskmise kaugusega peatus on Kasarmu, kus bussid peatuvad keskmiselt 87,4
meetri kaugusel médratud punktist. See viirtus iiletab oluliselt nii kogu andmestiku keskmise
(11,21 m) kui ka soovitusliku usalduspiiri (27,60 m), mis tuletati interkvartiilimeetodil. Selline
kdrvalekalle viitab tdsisele nihkele kas peatuse koordinaatides, GPS-signaali ebatédpsuses voi

soidukite tegelikus peatumiskditumises.

Teise ja kolmanda koha hdivavad Vahipargi (60,8 m) ja Ravila (51,5 m). Mdlemad {iiletavad
mérkimisvaérselt usaldusvddrse kaugusepiiri ning kuuluvad selgelt véljajadavate ehk
ebatiiiipiliste peatuste hulka. Sama tendents kordub ka jargnevatel peatustel nagu Erminurme,

P6llu ja Savioja, kus peatumiskaugused jddvad vahemikku 42—-49 meetrit.

Ulejéinud peatuste hulgas on mitmeid, mis jisivad 30-40 meetri vahemikku, niiteks Joe,

Raudteejaam, Téhe ja Soola. Kuigi need vdédrtused on madalamad kui esiviisikus, iiletavad need



siiski mirgatavalt nii keskmise kui ka tiilipilise peatumiskauguse ning viitavad silisteemsele

nihkele.

Top 15 peatust, kus bussid peatuvad kdige kaugemal (2023)

Kasarmu - Narva mnt. suunas 87.4m
Vahipargi - Tartu suunas

Ravila - linnast valjuv
Erminurme - Tartu suunas

Péllu - Puiestee tn. suunas
Savioja - Tartu suunas
Vahipargi - Todstuspargi suunas

Jée -

Peatus

Raudteejaam - LOpp peatus

Aardla - Aardla tn suunas

Tahe - Turu tn. suunas

Soola - Riia tn. suunas
Vana-Linnavere - Tartu suunas
Annelinna keskus - Kesklinna suunas

Ropka tee - linna sisenev
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Joonis 18. 15 peatust, kus bussid peatuvad koige kaugemal vdorreldes ametliku peatuse
asukohaga.

Joonisel 19 on kujutatud kdik busside peatumiskohad Kasarmu peatuses (Narva maantee
suunas) 2023. aasta jooksul. Punktipilvest ilmneb, et busside tegelik peatumine on oluliselt
nihkes vorreldes ametliku peatuspunktiga, mis on esitatud kaardil punase margina. Enamik
sinistest punktidest on koondunud peatusest mérkimisvéarselt lddne suunas, ehk tee 1digule,
mis jadb ametlikust kohast iile 80 meetri eemale. Kvantitatiivne analiiiis nditas, et Kasarmu
peatuses oli keskmine peatumiskaugus 87,4 meetrit, mis on korgeim kogu 2023. aasta

andmestikus.

Oluline on mérkida, et peatuskohtade koordinaadid périnevad avalikust andmestikust peatus.ee
kaudu, mis sisaldab Eesti tihistranspordi ametlikke GTFS-andmeid. Kasarmu peatuse puhul
viitavad aga visuaalsed tulemused sellele, et OpenStreetMapi [16] aluskaart annab tegeliku
peatuskoha asukoha osas tdpsema iilevaate kui peatus.ee kaudu saadud longitude ja latitude
vadrtused. See viitab vajadusele kontrollida ametlike andmete tépsust, eriti kui neid kasutatakse

ruumiliseks analiitisiks v0i visualiseerimiseks.



Joonisel 20 on esitatud Vahipargi peatuse (To0stuspargi suunas) kdik peatumiskohad samal
perioodil. Punktipilv nditab selget hajutust ning busside peatumised on valdavalt koondunud
1duna suunas teedirsel 16igul, eemal ametlikust peatuspunktist. Vahipargi peatus registreeris
samuti viga korge keskmise peatumiskauguse: 60,8 meetrit, mis asetab selle teisele kohale

2023. aasta korgeimate kauguste pingereas.

Mbdlema peatuse puhul viitavad visualiseeringud sellele, et busside tegelik peatumiskditumine
ei lange kokku ametlike peatuspunktide asukohaga, mis voib olla pohjustatud kas GPS-i
tapsusprobleemidest, teeoludest, liikluskorraldusest voi valesti miédratud koordinaatidest

GTFS-andmetes.

Bl

*
Ametlik
peatus

Joonis 19. Aasta 2023 kdik peatumised Kasarmu peatuses.

sa1 el

Joonis 20. Aasta 2023 kdik peatumised Vahipargi peatuses.



Bussid peatuvad valdavalt alla 15 meetri kaugusel ametlikust peatuspunktist, mis jidb GPS-
modteméadramatuse piiresse ja sobib histi praktiliseks analiiiisiks. Samas leidub mitmeid
peatusi, kus busside tegelik peatumine on piisivalt rohkem kui 40 meetrit eemal ametlikust

punktist. Nende korvalekallete pdhjuseks voivad olla pohjustatud:

e cbatidpselt madratud peatuskoordinaadid GTFS-andmetes,
o liikluskorralduslikud vajadused (nt tee kitsus, remont vdi ohutus),

o GPS-seadmete modteviga voi hilinenud siindmused.

Sellised juhtumid tuleks eraldi kisitleda ning vajadusel korrigeerida ametlikke peatuskohti, et

tagada usaldusvédrne alus peatumiste analiiiisiks ning ruumiliseks visualiseerimiseks.

5.4.6 Kui kvaliteetsed on busside poolt edastatud GPS andmed? Kas leidub

varieeruvust erinevate busside seadmete kvaliteedis?

Joonisel 21 on kujutatud kiimmet bussi (tuvastatud vehicle label alusel), mille puhul tuvastati
kdige rohkem andmeridu, kus hilinemise absoluutviirtus tiletas 15 minutit. Sellised juhtumid
tdhistavad antud analtitisi kontekstis valeinfot, kuna need viitavad anomaalsetele voi
mittetootavatele reaalaja hilinemisandmetele. Tulbad visualiseerivad iga bussi keskmist vale

hilinemist minutites, s.0 kui suurelt ennustus tegelikkusest keskmiselt erineb.

Kdige rohkem valeinfot sisaldavaid ridu pérines iildisest siindmusetiiiibist Live Pos, mille
puhul ei olnud vdimalik bussi numbrit tuvastada. Sellised siindmused genereeritakse
Cumulocity siisteemi poolt siis, kui andmete struktuur on puudulik voi seadmeidentifikaator
puudub. See tdhendab, et sdiduk on kiill edastanud siindmuse, kuid siisteem pole suutnud seda
siduda konkreetse bussiga. Live Pos ei ole seega mitte konkreetse bussi viga, vaid pigem

platvormipoolne veateade, mis viitab seadme registreerimis- voi andmestruktuuri probleemile.

Individuaalsete busside hulgas paistab silma 435 TNS, mille puhul esines 3672 valeinfoga rida,
kus keskmine vale hilinemine oli ligikaudu 195 minutit. See on méarkimisvéaarselt korge ja
viitab tugevale siisteemsele rikkele, kas seadme tarkvaralisele anomaaliale, katkestustele

andmevoos voi valeajastatud stindmuste logimisele.

Viga suur hulk valeinfot oli ka bussil 870, mille keskmine viga jai nullildhedaseks. See viitab
pigem juhuslikult esinevatele korvalekalletele, mis kiill sageli esinesid, kuid mille
kvantitatiivne moju oli piiratud. Bussi numbrimérk 870 voib tdhendada, et antud bussi seade

pole korrektselt registreeritud ning numbrimérk on jaédnud poolikuks.



Samal ajal registreerisid mitmed bussid siisteemseid alahindamisi, nende keskmine vale
hilinemine oli negatiivne ja ulatus kuni -150 minutini. See tdhendab, et siisteem ennustas nende
busside saabumist kordades varem kui need tegelikult peatusesse joudsid, mis vois kasutajatele
tekitada véga cksitava mulje. Sageli viitavad sellised mustrid kas katkendlikule GPS-i
signaalile, puudulikule ajasiinkroniseerimisele voi andmeedastuse hilinemisele Cumulocity

keskkonnas.

TOP 10 bussi valeinfot edastamise sageduse jargi (sh Live Pos)

Keskmine vale hilinemine (minutites)

n=1353

—200 A

Bussi numbrimark (vehicle_label)

Joonis 21. 10 bussi jarjestatuna valeinfo edastamise sageduse pohjal.

Joonisel 22 on kujutatud peatuse ja liini kombinatsioonid, kus esines kdige rohkem Live Pos
stindmusi. Andmed nditavad, et probleem on seotud ainult liiniga 1, kusjuures Nolvaku

(Kesklinna suunas) 16pp-peatuses registreeriti pea 30 000 sellist juhtumit.

Kuna Noélvaku on liin 1 18pp-peatus, vOib probleem olla seotud sellega, et buss alustab voi
10petab seal sditu ning siindmus saadetakse enne, kui bussi ID on siisteemis tdielikult

registreeritud.

Kokkuvottes viitab graafik, et Live Pos siindmused ei ole juhuslikud, vaid koonduvad

konkreetselt liinile 1, mistottu tuleks selle liini seadistusi ja andmeedastust eraldi hinnata.



TOP 10 Live Pos kombinatsiooni: Peatus + Liin (sh kirjeldus)
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Joonis 22. Enim valeinfot sisaldavate teadete arv vordluses peatuste ja liinidega.

Joonisel 23 on kujutatud kiimme peatust, kus esines enim vale hilinemise juhtumeid.
Andmetest jieti Live Pos andmed korvale. Silmapaistvalt kdrge keskmine viga on Fi 1dpp-
peatuses (keskmiselt 141 minutit) ja Fi Riia mnt. suunas (keskmiselt 194 minutit), mis viitab

toendolisele siisteemsele probleemile selles piirkonnas voi marsruudis.

Mitmed teised peatused, nagu Lounakeskus, Ringtee, Raudteejaam ja Jalaka, niitavad
negatiivseid keskmisi, mis tahendab, et busside saabumisi prognoositi oluliselt varem kui need

tegelikult toimusid.

Kuna Ndlvaku, Fi ja Kasteheina on mitmete liinide 10pp-peatused, siis vdib jareldada, et bussid

ei edasta tdpset infot oma litkumiste kohta reiside alguses ja 16pus.



200 10 peatust, millel on kdige rohkem valesid aegu (va Live Pos)
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Joonis 23. 10 peatust, millel on kdige rohkem valesid aegu.

Joonisel 24 on kujutatud viit liini ja suunda, kus esines kdige rohkem vale saabumisinfot. Kdige

probleemsem on liin 1, mdlemas suunas.

Need viirtused viitavad tugevale siisteemsele probleemile just liin 1 puhul. Mérkimisvédarne
on ka, et liin 1 edastab suunal 2 palju suuremat hilinemist samal ajal kui teised liinid ennustavad

suurelt varajast joudmist.

Teised liinid nditavad valdavalt negatiivseid keskmisi, mis tdhendab, et siisteem ennustas bussi

saabumist liiga vara. Korged standardhilbed viitavad andmete ebastabiilsusele.

Kokkuvottes vajab liin 1 tehnilist tdhelepanu, kuna sellel on nii suurim valeinfo hulk kui ka

koige ulatuslikum korvalekalle.



5 suurimat liini, mis edastavad kdéige rohkem valeinfot: keskmine vale saabumisaeg + standardhélve
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Liin ja suund
Joonis 24. 5 suurimat liini, mis edastavad kdige rohkem valeinfot.

Andmete pohjal on selge, et busside GPS-andmete kvaliteet on ebaiihtlane ning sdltub suuresti
konkreetsest soOidukist ja marsruudist. Niiteks edastas buss 435 TNS kokku 3672 vale
hilinemise juhtumit, mille keskmine korvalekalle tegelikust saabumisajast oli 195 minutit.
Selline ulatuslik ja piisiv viga viitab bussi seadme probleemile, mis vdib olla seotud seadme

tarkvara, ajastinkroniseerimise vdi andmeedastuse usaldusvéirsusega.

Téhelepanu vaarivad ka bussid 340 TNS ja 352 TNS, mille puhul esines peatusesse saabumise
suurt alahindamist. Sellised negatiivsed kdrvalekalded viitavad tugevale prognoosimismudeli

v01 andmevoo veale.

Lisaks esineb suur hulk tuvastamata busside andmeid, mida tdhistatakse siindmuse tiiiibina
Live Pos. Selliseid ridu oli 35 706 ja need kdik tulid liin 1 kahest peatusest: Nolvaku ja Fi.
Sellest tulenevalt peaks pohjalikumalt uurima, mis on liin 1 seadistustes valesti, et ta

jarjepidevalt annab valesid hinnanguid nendesse peatustesse hilinemise osas.

Kui Live Pos andmed vilja jatta, ka siis on liin 1 kdige problemaatilisem. Selles liinis esines
koige rohkem valeinfot molemas sdidusuunas. Suunal 1 oli keskmine vale hilinemine —155
minutit, samas kui suunal 2 oli see 131 minutit. Selline vastuoluline ja ebastabiilne kditumine
viitab vajadusele liinipOhiseks tehniliseks kontrolliks, sest probleem ei piirdu iiksnes

seadmega, vaid voib olla seotud ka liini tookorralduse voi seadistustega.



6. Tuleviku edasiarendused

T66 kéigus ilmnes mitmeid kitsaskohti, mille lahendamine vdimaldaks tulevikus suurendada
andmeanaliiiisi tdpsust ning tugevdada Tartu linna thistranspordi planeerimise ja juhtimise
voimekust. Parandused vdiksid hdlmata nii tehnilist andmekogumist kui ka andmetdétluse ja -

kasutuse strateegiat.

Uheks olulisemaks piiranguks osutus GPS-andmete ruumiline ebatiipsus, mis mdjutab busside
tegelike peatumiskohtade hindamise tdpsust. Analiilis néditas, et peatusesiindmused
registreeruvad sageli mitukiimmend meetrit ametlikust peatuspunktist eemal, mis vdhendab
ruumilise analiiiisi usaldusvéérsust. Samuti ilmnes, et mitme peatuse ametlikud koordinaadid
ei ihtinud jarjepidevalt busside tegelike peatumiskohtadega, mis viitab voimalikule

lahknevusele GTFS-andmestiku ja reaalse liikluspildi vahel.

Teiseks tuleks arendada hilinemiste ennustussiisteemi. Pracgune prognoos tugineb ainult bussi
enda litkumiskiirusele ja varasematele siindmustele, jattes arvesse vOtmata mitmeid olulisi
mojutegureid. Tulevikulahendused vodiksid holmata reaalajas liiklusvoo andmeid,
ilmastikutingimusi, kalendripohiseid erisusi (nt koolivaheajad, piihad), samuti liinispetsiifilisi
ajaloolisi  hilinemismustreid. Sellise andmestiku toel oleks vdimalik rakendada
masindppemudeleid, mis suudaksid pakkuda mérgatavalt tdpsemaid saabumisprognoose Kui

staatiline loogikapdhine siisteem.

Lisaks tuleks tdhelepanu poorata andmete ligipddsetavusele ja visualiseerimise voimalustele.
Andmestike sidumine selliste platvormidega nagu ArcGIS Online voimaldaks reaalajas seiret,
andmepohist aruandlust ning interaktiivset visualiseerimist. Automatiseeritud andmepuhastus-
, filtreerimis- ja visualiseerimismehhanismid vdhendaksid manuaalset to6koormust ning
muudaksid analiiiisi tulemused kéttesaadavamaks ka mitte-tehnilistele kasutajatele, néiteks

transpordiplaneerijatele voi linnaelanikele.

Et kdesolevas t60s kogutud andmestik oleks sobiv ArcGISi platvormile edastamiseks, on
vajalik selle tdiendav agregatsioon. Praegusel kujul on andmemabht liiga suur, et toetada sujuvat
veebipdhist visualiseerimist. Samas sisaldavad andmed kdiki vajalikke vilju (sh peatumisaeg,
hilinemine, peatuskood, sdiduki ID ja geokoordinaadid), et vdimaldada ruumilist analiiiisi
busside peatumiste ja hilinemiste kohta. Sobiva eeltodtluse jérel oleks voimalik integreerida
andmestik ArcGISi keskkonda nii, et analiiiisitulemused oleksid diinaamiliselt jalgitavad ja

praktiliseks kasutuseks valmis.



Lisatipsuse tagamiseks voiks andmestikku rikastada ka sdidukipohiste diagnostikaandmetega,
nagu signaalikadu, seadme restardid voi lihenduse katkestuste logid. Need vdimaldaksid

tuvastada mitte ainult tulemuse (vale hilinemine), vaid ka selle voimalikud tehnilised pdhjused.



7. Kokkuvote

Kiesolev bakalaureuset6d uuris Tartu linna bussiliikluse hilinemiste ja peatumiste tdpsust
ajavahemikus 11.10.2019-09.08.2024, kasutades Cumulocity IoT platvormi siindmusandmeid
ja GTFS formaadis peatuste andmestikku. T66 eesmaérk oli analiiiisida, millisel mééral vastavad
bussi ennustatud saabumisajad tegelikule liikluspildile, tuvastada ajaliselt ebausaldusvaarsed

liinid ja peatused ning hinnata GPS-andmete ruumilist tdpsust.

Tulemused néitavad, et sdidugraafikute muudatustel jaanuaris ja septembris ei ole olnud
itheselt positiivset mdju hilinemiste vdhendamisele. Vastupidi, mitmetel aastatel suurenes
hilinemiste maht just graafikumuudatustele jargnevatel kuudel. Prognoositavate ja tegelike
saabumisaegade vordlus niitas, et kuigi tildised keskmised vdivad kattuda, esinevad kuude ja
nddalate 10ikes markimisvéérsed korvalekalded. Eriti 2023. aasta mais ja juunis olid ennustatud
hilinemised oluliselt vdiksemad kui tegelikud, mis viitab vajadusele tdiustada olemasolevaid

prognoosimudeleid.

Liinide 18ikes osutus kdige ebausaldusvdirsemaks liin 2, mille hilinemised olid jérjepidevalt
suured. Tadpsemad ja stabiilsemad olid liinid 21 ja 22. Peatuste analiilis néitas, et suuremad
hilinemised koondusid aastate 1dikes kindlatesse peatustesse nagu Lammimdisa, Pallase
puiestee ja Korvekiila. Samuti ilmnesid korduvad mustrid kuude 16ikes, mis viitab hooajalistele

ja asukohaspetsiifilistele kitsaskohtadele.

GPS-andmete ruumilise tdpsuse hindamisel selgus, et enamik busse peatus vihem kui 15 meetri
kaugusel ametlikust peatuspunktist. Siiski esines mitmeid erandeid, nditeks Kasarmu ja
Vahipargi peatused, kus busside keskmine peatumiskaugus iiletas 60 meetrit. Sellised
korvalekalded viitavad tdendoliselt ebatépsele peatuste koordinaatide maédratlusele GTFS

andmestikus.

Andmekvaliteedi analiiiis t01 esile mitmed probleemid, sealhulgas liinil 1, kus esines kdige
rohkem siindmusi, mille pohjal ei olnud voimalik soidukit korrektselt tuvastada. Samuti paistis
silma buss 435TNS, mille puhul esines arvukalt valehilinemise juhtumeid. Live Pos

stindmused, kus soiduki identiteet jdi mddramata, koondusid samuti liin 1 15pp-peatustesse.

T6o kaigus tuli toodelda vdga mahukat andmestikku, mis koosnes miljonitest
stindmuseridadest ning ulatus kokku sadadesse gigabaitidesse. Sellise andmemahu t66tlemine
noudis mitmeastmelist puhastust, andmete filtreerimist ja optimeerimist, et vdimaldada

usaldusvéirne ja skaleeritav analiilis piiratud arvutusressursside tingimustes.



To6 tulemusena loodi puhastatud ja struktureeritud andmestik, mis vOimaldab tulevikus
tdpsemaid analiilise ning toetab tdenduspohiste otsuste tegemist Tartu linna transpordi
korralduses. To6 pakkus ka tehnilisi ja metoodilisi soovitusi andmekvaliteedi parandamiseks,
prognoosimudelite tdiendamiseks ning reaalaja andmete parema visualiseerimise

vOimaldamiseks.

T60 panustab Tartu thistranspordi andmepodhise juhtimise arengusse, pakkudes senisest
tdpsemat iilevaadet liinide tookindlusest, peatuskohtade tdpsusest ja reaalajas silisteemide
toimivusest. Selle rakenduspotentsiaal ulatub linnaplaneerimise, transpordikorralduse ja

kasutajakogemuse parandamise valdkondadeni.
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Lisad

Lisa 1. Link naidis json failidele enne tootlemist

Link OneDrive néidis json failie: To6tlemata bussiandmed



https://1drv.ms/f/c/cba5855718ce997e/EgPS_9HI0fZFnIM9GFLVVAQBFEiLakBTCEfNwpISHSxOlw?e=xoLjcb

Lisa 2. Link puhastatud andmekogule

Link bussiandmete puhastatud andmekogule OneDriveis: Tartu busside hilinemiste analiiiis
Puhastatud andmekogus on olemas kdik Cumulocityst tulnud busside andmed vahemikus

2019-2024. Need on kokku pakitud .gz formaadis.


https://1drv.ms/f/c/cba5855718ce997e/Eoc8UCon-9dCp1C5Ftmzt9kBYTrqC5tSukNJzMdSW4OpjA?e=F5VsEc

Lisa 3. Link analiiisi GitHubi lahtekoodile

Link analiitisi 1dhtekoodile GitHubis:
https://github.com/HannaMariaMagi/Tartu busside hilinemiste ja asukohtade an

aluus/tree/master



https://github.com/HannaMariaMagi/Tartu_busside_hilinemiste_ja_asukohtade_analuus/tree/master
https://github.com/HannaMariaMagi/Tartu_busside_hilinemiste_ja_asukohtade_analuus/tree/master
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