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Riigimaanteedel toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohtade leidmise
meetodid

Lihikokkuvote:

Kéesolevas to0s késitletakse liiklusdnnetuste koondumiskohtade leidmise metoodikaid ning
plutakse nende abil valja selgitada, kas pindadele vélja tootatud meetodeid on voimalik
kasutada ka joontel toimuvate slindmuste analtlsimiseks. To6 kéigus katsetati nelja
erinevat meetodit liiklusdnnetuste koondumiskohtade leidmiseks.

Meetoditeks olid kilomeetri pikkuste 16ikude analliis, optimeeritud tulipunktide analliis,
hierarhilise l&hima naabri analliis ja punktitihedus kernelis. T06 viimaseks osaks oli parima
selgunud meetodi abil koondumiskohtade leidmine Eesti pGhimaanteedel, kasutades aastatel
2013 - 2015 toimunud dnnetuste andmestikku.

T60 naitab, et Ukski kasutatud meetoditest ei ole tdiuslik ning kdigil esineb teatud puudusi.
Kdige paremaid tulemusi vaadeldavate hulgast andis punktitiheduse meetod, mis moddab
onnetustevahelist kaugust médda teed.
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Methods for Identification of Accident Black Spots on National Highways
Abstract:

The aim of this thesis was to test different traffic accident black spot detection techniques
and find out if methods, which were in first place developed for analysing events in planar
space, would give accurate results for events, which only happen in network space.

Four different methods were used: road segments with length of 1 kilometre, Optimized Hot
Spot Analysis, Nearest Neighbor Hierarchical Clustering and Network Constrained Kernel
Density Estimation. Traffic accident black spots on main roads of Estonia were detected
using the best of previously named methods and data from years 2013 to 2015.

None of the tested methods was perfect but results with network constrained kernel density
estimation method were the best.
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Sissejuhatus

Liiklusdnnetustes kaotab igal aastal oma elu rohkem kui 1,2 miljonit inimest ning see on
uheks peamiseks surmapdhjuseks kogu maailmas (Maailma Terviseorganisatsioon, 2015).
Seet6ttu on liiklusohutuse temaatika tdnapaeval vaga aktuaalne kogu maailmas. Suurem osa
Onnetustest juhtub arengumaades, kus kiire majanduskasvuga on kaasnenud ulatuslik
autostumine ning sellest tulenevalt ka liiklusdnnetuste arv. Lisaks liiklussurmadele ja
vigastustele mojutavad 6nnetused ka majandust ja selle arengut. Arengumaad kaotavad
nende tottu ligikaudu 3% SKTst (Maailma Terviseorganisatsioon, 2015). Hukkunute ja

vigastatute arvu on aga voimalik vahendada vdi dnnetusi koguni dra hoida.

Paljud riigid, kaasa arvatud Eesti ja teised Euroopa Liidu liikmed, n&evad vaeva, et liiklus
oleks ohutu ja turvaline (Euroopa Komisjon, 2011; Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium, 2013). Euroopa Liidu eesmargiks on viia maanteeliikluses
hukkunute arv 2050. aastaks vOimalikult l&hedale nullile ning 2020. aastaks vahendada
liiklusohvrite arvu poole voOrra vorreldes aastaga 2010 (Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium, 2013). Liiklusohutuse all mdeldakse seda, et
liikluskeskkonnas, milleks on maantee, tdnav vdi muu liikluspind, toimuv ei pdhjusta kahju
seal viibivate elusolendite elule, tervisele ega varale (Jairus, 2015). Parandades
liiklusohutust, véheneb Onnetuste arv ning nende tagajarjed on leebemad vdi langeb

onnetuste suhe liikluspinna kasutatavusse (Elvik et al., 2009; Jairus, 2015).

Nende eesmérkide saavutamiseks on vaja vélja selgitada, kus ja mis pdhjusel dnnetused
uldse juhtuvad. On t&heldatud, et teatud kohtades juhtub neid rohkem. Enamasti on p&hjus
halvasti projekteeritud maantees voi puudulikus liikluskorralduses (Elvik et al., 2009).
Sellisel juhul on vdimalik dnnetusi nendes kohtades ennetada v6i nende arvu vahendada,
parandades liiklustingimusi. Teeldike, kus toimub keskmisest rohkem dnnetusi, nimetatakse
tulipunktideks (inglise keeles hot spot/hotspot vdi black spot/blackspot) ning eestiparasemalt
liiklusdnnetuste koondumiskohtadeks. Sellel mdistel ei ole ihest konkreetset definitsioont,
kuid Elviku (2007) jargi on see teeldik, kus dnnetuste arv kohalikest riskifaktoritest tingituna

on suurem Kui teistes sarnaste liiklustingimustega kohtades.

Mitmesuguste néhtuste koondumiskohtade leidmiseks on vélja téotatud palju erinevaid
meetodeid. Suurem osa neist analiitisib kogu pinda ning sellisel juhul on vdimalik vaadata
naabruses olevaid alasid ja nahtusi igas suunas. Teatud sindmused saavad aga toimuda ainult

kitsamates kanalites ehk joonobjektidel, nagu nditeks teedel, elektriliinidel, gaasitrassidel ja



jOgedel (Okabe, 2015). Valjaspool kanaleid on nende sindmuste toimumise téendosus null.
Seepdrast on selliste nahtuste analliiisimiseks vaja kasutada tOoriistu, mis arvestavad
tingimust, et stindmus saab toimuda vaid joonobjektil. Vastasel juhul vdivad pinnal td6tavad

meetodid anda vaaraid tulemusi.

Kuna seni on suurem osa koondumiskohtade leidmiseks kasutatavad tarkvarad ja meetodid
loodud analtiiisima kogu pinnal isotroopselt toimuvaid siindmusi, siis selle magistritoo
kaigus pultakse vélja selgitada, kuidas ja mil madaral on véimalik kogu pinnal té6tavaid
meetodeid korrektselt t66le saada ka nende suindmuste jaoks, mis saavad toimuda ainult
kitsamates kanalites vdi nende kdrval. Kéesolev magistritoo on jatk autori bakalaureusetdole
(Stseglakov, 2014), kus teede kurvilisuse temaatika korval leiti ohtlikud teeldigud teede

kilomeetristeks 18ikudeks segmenteerimise abil.

Erinevate meetodite katsetamiseks kasutatakse Politsei- ja Piirivalveameti poolt aastatel
2013-2015 riigimaanteedel fikseeritud liiklusdnnetuste andmeid. Meetodeid Kkatsetatakse
esmalt vaiksematel aladel ning erinevates tingimustes. Parima selgunud meetodi abil leitakse
Eesti pdhimaanteedel toimunud 6nnetuste koondumiskohad eelnevalt mainitud ajaperioodi
kohta.

Lahtuvalt t66 eesmargist pustitati jargnevad uurimiskisimused:

e Kauidas on vdimalik pindadele vélja to6tatud meetodeid rakendada joontele?
e Millised on selles t66s kasutatud meetodite head ja halvad kiljed?
e Kauidas erinevad meetodite tulemused teineteisest?

e Millised on vahemikus 2013-2015 juhtunud liiklusdnnetuste koondumiskohad Eesti

pdhimaanteedel?



T60s kasutatavad pdhimdisted:

Liiklusdnnetuste koondumiskoht - Gldjuhul kuni 1 kilomeetri pikkune teeldik, kus kolme
jarjestikuse aasta jooksul on registreeritud kolm vdi enam liiklusénnetust (Stratum, 2013
jargi).

Liiklusohutus - meetmed ja meetodid, vahendamaks liikleja riski hukkuda voi saada
vigastada (Aar, 2014).

Liiklusdnnetus - juhtum, kus véhemalt Ghe sOiduki teel liikumise voi teelt valjasGidu
tagajarjel saab inimene vigastada v6i surma. Siia hulka ei loeta juhtumeid, kus jalakéija saab
kannatada kokkupGrkes rongiga; juhtumeid vdistluste tottu avalikuks kasutamiseks suletud
teeldigul voistlusel osalenud sdidukite vahel; juhtumeid to6tamisel tee ehitus-, remondi- voi
hooldustoddel ainult selles t66s osalenud sdidukite ja inimeste vahel (Maanteeamet, 2015).

Hukkunu - inimene, kes suri liiklusdnnetuses saadud vigastuste tagajarjel sindmusekohal
vOi 30 péeva jooksul pérast liiklusdnnetust. Kui inimene suri saadud vigastustesse rohkem
kui 30 paeva peale dnnetust, loetakse ta vigastatuks. Suitsiidi sooritanud loetakse hukkunute
hulka (Maanteeamet, 2015).

Vigastatu - inimene, kellele liiklusdnnetuses saadud vigastuse t6ttu antakse meditsiinilist
esmaabi, madratakse ambulatoorne voi statsionaarne ravi. Vigastuse olemasolu maérab
meditsiinitddtaja. Erinevalt mitmetest Euroopa riikidest ei tehta vahet kergete ja raskete
vigastuste vahel. Suitsiidikatse tulemusel vigastatu loetakse vigastatute hulka (Maanteeamet,
2015).



1 Teoreetilised lahtekohad

1.1 Liiklusdnnetuste koondumiskoha ehk tulipunkti olemus

Nagu varasemalt mainitud, on koondumiskoht Elviku (2007) jargi teelGik, kus 6nnetuste arv
on kohalikest riskifaktoritest tingituna suurem Kkui teistes sarnaste liiklustingimustega
kohtades. Maanteeameti liiklusohutuse spetsialisti Sirje Lilleoru (Lilleorg, 2011) jérgi on
Eestis toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohtadeks kdrgendatud riskiga alad, kus
Onnetuse toimumise tdendosus vOib olla suurem voi kuhu kontsentreeruvad konfliktid.
Selliste teeldikude tuvastamine ja nendega tegelemine on teedeasutuste Uks peamisi

ulesandeid teedel ohutuse tagamiseks (Lilleorg, 2011).

Kui Elviku (2007) jargi seisneb teeldigu ohtlikkus halvas liikluskorralduses ja halvasti
projekteeritud maantees, siis Lilleoru (2011) jargi on lisaks nendele faktoritele ohtlikud ka
sellised paigad, kus ei ole arvestatud teiste liikujate vajadustega. Naiteks kohad, kus teel
liigub palju jalakéijaid, kuid puuduvad jalgteed ning valgustus on halb. Samuti kohad, kus
on raske margata teisi ristuval teel liiklejaid. Samas tasub arvestada ka teadmisega, et raskeid
liiklusdnnetusi vdib juhtuda ka véga hea liikluskorraldusega paikades, seda eelkdige juhi
hooletusest, oskamatusest, joobes olekust, sbiduki tehnilisest seisukorrast ja paljudest

muudest faktoritest, mis ei ole tingitud liikluskorraldusest (Lilleorg, 2011).

Seet6ttu tulekski vélja selgitada kdige litklusohtlikumad kohad ning seejarel anallitisida, mis
on nendel kohtadel Ghist ja millest tulenevalt teevad inimesed s@iduki juhtumisel vigu, mis
I6ppevad Onnetustega. See vdimaldab kindlaks teha, millised vOiksid olla kdige
efektiivsemad liiklusohutust parandavad meetmed nendes kohtades (Bills, 2009). Kdige
ohtlikumate ja rohkem téhelepanu vajavate kohtade leidmine vdimaldab ressursse
ratsionaalsemalt kasutada ja seeldbi paraneb ka liiklusohutus. Vastasel juhul v@idakse
ressursse kasutada kohtades, kus nende rakendamine ei ole esmatéhtis, ning tédhelepanu

vajavad teelBigud jagksid endiselt ohtlikuks (Mungimit et al., 2009).

Madistele tulipunkt ei ole konkreetset igal pool kehtivad definitsiooni. Uldjuhul peetakse
selleks ala, kus on keskmisest suurem dnnetusjuhtumite arv (Bills, 2009). Andersoni (2009)
jargi on liikluses tulipunktiks ala, kus on suur liiklusdnnetuste arv. Samuti on tulipunkte
moodustavatele dnnetustele iseloomulik koondumine ning see vihjab nende omavahelisele
ruumilisele s6ltuvusele. Samuti ei ole koondumiskohad suuruse, antud juhul ohtliku 18igu

pikkuse, poolest identsed (Anderson, 2009).



Ka eri riigid defineerivad tulipunkti moodustavat dnnetuste arvu ja teeldigu pikkust erinevalt
(tabel 1):

Tabel 1. Eri riikide parameetrid, mis defineerivad liiklusdnnetuste koondumiskohta (Mungnimit et
al., 2009)

Riik Teeldigu pikkus Onnetuste arv
Austraalia Vordlemisi lihike Véhemalt 3 6nnetust 5 aasta jooksul
Inglismaa 300 meetrit 12 dnnetust 3 aasta jooksul
Saksamaa 300 meetrit 8 dnnetust 3 aasta jooksul

Norra 100 meetrit 4 dnnetust 3 aasta jooksul
Portugal 200 meetrit 5 dnnetust 3 aasta jooksul
Tai Erinev klassifikatsioon | V&hemalt 3 dnnetust Ghel aastal

Lisaks 6nnetuste arvule ja teeldigu pikkusele on oluline maaratleda, millise ajaperioodi
jooksul registreeritud 6nnetusi kasutatakse koondumiskohtade leidmiseks (Moreira, 2011).
Vottes aluseks Chengi ja Washingtoni (2005) t606, oli May (1964) esimene, kes arutles selle
ule, mitme aasta Onnetuste statistikat tuleks koondumiskohtade leidmiseks kasutada. Ta
kasutas nende kohtade leidmiseks suurenevat t-véaartust, kus t tdhendas aastate arvu ning
nende aastate jooksul registreeritud dnnetusi. Ta leidis, et t kasvades erinevused vahenesid
ning vaga suure ajaperioodi andmestiku kasutamine ei ole mottekas, kuna sellest saadav kasu
on vaike (May, 1964 cit. Cheng ja Washington, 2005). Maksimaalse t-vaartusena kasutati
selles t66s 13 aastat. TOO jareldusena soovitati kasutada koondumiskohtade leidmiseks
kolmeaastast perioodi (May, 1964 cit. Cheng ja Washington, 2005). Kolmeaastase ehk
vordlemisi luhikese ajaperioodi kasutamise eelis on see, et selle aja jooksul ei ole vaga suuri
muutusi keskkonnas, liikluskorralduses, tee pinnakattes ja autode ehituses (Moreira, 2011;
Swedish National Road Consulting AB, 2001). Just sellised tegurid ning nende muutlikkus
tingivad liihema ajaperioodi kasutamise. Cheng ja Washington (2005) soovitavad kasutada
3-6 aastast perioodi, kus 3 aastat on optimaalne aeg ning sellest suurema ajaperioodi
kasutamine on digustatud, kui vaadeldavas piirkonnas (keskkonnas voi liikluskorralduses)
ei ole toimunud olulisi muutusi. Ka dnnetuste koondumiskohtade ké&siraamatu (Swedish

National Road Consulting AB, 2001) jargi on kolm aastat mdistlik ajaperiood.

Paraku ei piisa liiklusohutuse parandamiseks ainult koondumiskohtade leidmisest. Kogu
protsess on marksa ajandudlikum ja keerulisem. Tuginedes dnnetuste koondumiskohtade
kasiraamatule (Swedish National Road Consulting AB, 2001), tuleb peale ohtlike I18ikude

leidmist liiklusohutuse parandamiseks teha mitmeid toiminguid:

9



e hinnata, millised vdisid olla liiklusénnetuse p&hjused, liikluskorralduse ja keskkonna
puudujadgid;

o leida eelmisele punktile tuginedes meetmeid, et kdrvaldada need puudujadgid;

e analiiisida, milline on eelmises punktis leitud meetmete maksumus ning efekt
liiklusohutusele;

e reastada tahtsuse jarjekorras valitud meetmed, et leida parim rakendusplaan. Otsuse
tegemisel tuleks arvestada meetme maksumust ja kasuteguri suurust;

¢ rakendada eelmises punktis valitud meetmed,;

e viimase ja véga téhtsa toiminguna on vaja jalgida meetmetest tingitud muutusi ning
anda hinnang nende efektiivsusele ja tulemustele (Swedish National Road
Consulting AB, 2001).

1.2 Varasemad Onnetuste koondumiskohtade uurimused Eestis

1.2.1 Maanteeameti tellimusel tehtud uurimused

Eestis on juba alates 1999. aastast tegeletud liiklusdnnetuste koondumiskohtade otsimisega
ning esimeseks sellealaseks uurimuseks oli TTU Teedeinstituudis 1999. aastal valminud t66
»,Maanteede liiklusonnetuste kontsentratsioonikohtade véljaselgitamine”, kus analis
tugines 1996-1998. aastate liiklusdnnetuste andmebaasile (Metsvahi, 2002). Sarnase sisuga
uurimusi on ilmunud pdhimdtteliselt iga kolme aasta tagant, kus analllsitakse
koondumiskohti kolmeaastase perioodi lb6ikes (Metsvahi, 2002, 2005; AS Teede
Tehnokeskus, 2008; Stratum, 2013). Kdigi eelnevalt nimetatud t66de puhul on dnnetuste
koondumiskohad jaotatud omakorda kolme riihma:

e liiklusohtlik koht — kuni 100 meetri pikkune teel6ik, kus kolme jarjestikuse aasta
jooksul on registreeritud kolm v6i enam inimkannatanuga liiklusdnnetust;

o eriti liiklusohtlik teeldik — Gldjuhul kuni 500 meetri pikkune teeldik, kus kolme
jarjestikuse aasta jooksul on registreeritud kolm vdi enam inimkannatanuga
liiklusdnnetust. Seda teeldiku pikendatakse nii ette- kui ka tahapoole kohani, kust
algab 500 meetri pikkune teeldik, kus kolme aasta jooksul ei ole registreeritud tUhtegi
inimkannatanuga liiklusdnnetust;

o liiklusohtlik teeldik — uldjuhul kuni 1 kilomeetri pikkune teelGik, kus kolme
jarjestikuse aasta jooksul on registreeritud kolm vGi enam inimkannatanuga

liiklusdnnetust, seda teelGiku pikendatakse nii ette- kui ka tahapoole kohani, kust
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algab 500 meetri pikkune teeldik, kus kolme aasta jooksul ei ole registreeritud tUhtegi
inimkannatanuga liiklusénnetust. (Stratum, 2013)

Vottes aluseks Stratumi (2013) uurimuse, teostati arvutused nn libisevate tGihekilomeetriste
I6ikude kaupa vastavalt eelnevalt nimetatud definitsioonidele. Samuti kasutati
kilomeetriseid ja kimne kilomeetri pikkuseid teelGike, millele leiti nendel toimunud
Onnetuste arv. Viimasele sarnast metoodikat kasutas kaesoleva magistritdd autor oma
bakalaureusetdds (Stseglakov, 2014), kus leiti lisaks kilomeetrise 16igu kurvilisusele ka
sellel toimunud Onnetuste arv. Tdsisemat Onnetuste analulsi see bakalaureusetdo ei

hdlmanud.
Stratumi uurimuses (Stratum, 2013) oli kolm I&henemist:

1. Leiti liiklusohtlikud kohad, eriti liiklusohtlikud teelGigud ja liiklusohtlikud teelGigud
l&htuvalt eelnevalt esitatud definitsioonidele. Siin on v@etud arvesse vaid
inimkahjuga liiklusdnnetusi, kuid nn libisevate teeldikude pikkustega. Antud
kriteerium ei vGtnud arvesse ei liiklussagedust ega liiklusdnnetuse maksumust.

2. Teostati pdhimaanteede 18ikude analliiis, mis arvestab ka aasta keskmist 66péaevast
liiklussagedust teelBigul.

3. Pdhimaanteede 16ikude (Uhe ja kiimne kilomeetri pikkused) analiius, mis arvestab ka
liiklusdnnetuse arvestuslikku maksumust. Viimasel juhul on arvutused teostatud nii
ainult inimkahjuga liiklusdnnetusi arvestades kui ka lisades viimastele materiaalse

kahjuga registreeritud liiklusdnnetuste maksumuse. (Stratum, 2013)

T60st selgus, et erinevad meetodid annavad ka Uisna erinevad tulemused, eelkdige puudutab
see kdige ohtlikumate teelGikude leidmist, mis tdstatab kusimuse, milline nendest
meetoditest on nii-oelda Gige. Uheselt on sellele kiisimusele keeruline vastata, kuid to6

autorid tdid valja mdned olulisemad aspektid, mis mdjutavad arvutuste tulemusi.

Teise lahenemise puhul arvestab meetod lisaks toimunud dnnetustele ka aasta keskmist
O6paevast liiklussagedust. Paljud uuringud on ndidanud, et liiklussageduse ja liiklusohutuse
vahel on teatav seos ehk mida suurem on liiklussagedus, seda suurem on ka dnnetuse
tdendosus (Stratum, 2013). Samas ei ole see seos lihtsalt Ulekantav liiklusdnnetuste
prognoosimisele, sest naiteks liiklusdnnetuste arvu ja liiklussageduse 66paevase jagunemise
vordlus ei kinnita seda, et nende vahel tuleks tugev statistiline seos, kuigi 6htusel tippajal on
uldjuhul tegu kokkulangemisega (Stratum, 2013). Kuigi vdib olemas olla teatud statistiline

seos liiklusdnnetuste arvu ja liiklussageduse vahel, siis on seda usaldusvédrsem kasutada
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vaid Uldistatud tasemel, mitte detailsemas analliusis nagu seda on kahe teeldigu vordlus.
Teiseks probleemiks selle meetodi puhul on see, et liiklussageduse arvesse votmine tdstab
erilise kaaluga esile vaga vaikese liikluskoormusega teelGike. Lisaks erinevad Uhe ja sama
pohimaantee liiklussagedused isegi kuni 24 korda, mis tingib liikluskoormuse kaalu

ulehindamise vorreldes registreeritud dnnetustega (Stratum, 2013).

Meetodi puuduseks v@ib olla ka see, et isegi kilomeetriste 18ikude puhul, rdékimata 10-
kilomeetristest, vOib esineda olukordi, kus Uhe ohtliku koha poolt pdhjustatud registreeritud
liiklusdnnetused jagunevad omakorda kahe erineva taiskilomeetri vahel. Nii jagatakse uUks
ohtlik 16ik, millel toimus kindla ajaperioodi jooksul naiteks kiimme dnnetust, kaheks osaks

ning neid eraldi vaadates ei pruugi Uhe tee-elemendi ohtlikkus silma paista (Stratum, 2013).

1.2.2 Muud uurimused

Lisaks nendele uurimustele, mida kasitleti eelnevas alapeatiikis, on Eestis tehtud ka muid
onnetuste koondumiskohti hdlmavaid uurimusi voi visualiseeringuid. Naiteks on veebis
olemas avalikult nahtav veebikaart, mille aluseks on AS Teede Tehnokeskuse poolt
valminud uurimuse (AS Teede Tehnokeskus, 2008) tulemused. Kaardil on kujutatud Eesti
ohtlikumad teeldigud perioodil 2003 kuni 2007 (Eesti ohtlikumad teelGigud, 2009).

Alphagis on visualiseerinud liiklusdnnetuse koondumiskohti ruutkaardil (Trasberg, 2014;
joonis 1). Andmetena kasutati Eesti Liikluskindlustuse Fondi (LKF) poolt kogutud
liiklusdnnetuste asukoha koordinaatide infot. Tulipunktide leidmiseks jaotati uuritav ala
ruutudeks, mille kilje pikkus oli 200 meetrit, ning loeti kokku igasse ruutu jaavate

liiklusdnnetuste arv.

Joonis 1. Liiklusdnnetuste koondumiskohtade visualiseerimine (Trasberg, 2014)
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Bakalaureuse- ja magistritdéna on Gnnetuste tulipunkte uurinud Deniss Murasko TTU
Teedeinstituudist. Bakalaureusetdo kaitses ta 2005. aastal ning selle pealkirjaks on ,,Aastatel
2001-2003 Eesti maanteedel toimunud liiklusonnetuste kohtanaliiiis®. Magistrit6o kaitsti
2008. aastal ning selle pealkirjaks on ,,Liiklusonnetuste koondumiskohtade analiiiis Eesti
pohimaanteedel”. Paraku ei ole need t66d veebipdhiselt kittesaadavad ning seetdttu ei ole
voimalik leida infot, millist metoodikat on kasutatud, millised olid nende t66de ndrgad ja

tugevad kiiljed ning millised olid tulemused.

Lisaks Murasko toddele on magistritoona uurinud suurulukitega toimunud Onnetuste
koondumiskohti Toomas Eilat (Eilat, 2011). Tulipunktide leidmiseks kasutas ta hierarhilise
ldhima naabri analutsi (HLNA), mida véimaldas teha vabavaraline tarkvarapakett CrimeStat
I11 (Smith ja Bruce, 2008). Hierarhiline lahima naabri analiis on hierarhiline klasterdamise
meetod, mis grupeerib ruumiliselt tksteise lahedal asuvad punktid eelnevalt méaratletud
kriteeriumite alusel (Levine, 2013c). Kriteeriumiteks on otsinguraadius ja minimaalne
onnetuskohtade arv. Esimese suuruseks maaras Eilat oma magistritéds kaks kilomeetrit.
Minimaalne 6nnetuskohtade arv erines ulukiliigist sdltuvalt. Kdigi suurulukite puhul maarati

arvuks 10, metskitsel 8, pddral 4 ning metsseal 3 6nnetust (Eilat, 2011).

Kdige varskema t66, mis h6lmab 6nnetuste koondumiskohtade leidmist, on Eestis teinud
Peet ja Padrik (2015) ning see kannab pealkirja ,,Eesti riigimaanteedevdrgu loomadnnetuste
registri loomine ning liiklusohtlike I8ikude selgitamine®. Tulipunktide leidmiseks kasutati
ArcGISi enda vahendeid, milleks kdigepealt oli Kernel Density, mille abil loodi maanteede
kaupa rasterformaadis tiheduspinnad dnnetuste koondumiskohtadele (Peet ja Padrik, 2015).
Kernel Density ehk Kernel Density Estimation (KDE) meetodit kasutatakse ka selles t66s
ning lahemalt tutvustatakse seda peatiikis 1.3.3. Infot otsinguraadiuse ja kerneli suuruse
kohta aruandes ei olnud. ArcGIS kasutab Kernel Density puhul eukleidilist kaugust.

Tiheduspinnast statistiliselt oluliste koondumiskohtade eristamiseks viidi labi Hotspot-
anallius, kasutades samanimelist tooriista (Peet ja Padrik, 2015). Lisaks tavalistele
sisendpunktidele kasutati ka nende kaalu, mis loeti kiilge eelnevalt saadud KDE tulemustest.
Kaalud suurendavad vaartuste varieeruvust. To0riist arvestab sisendpunktide kiiljes olevaid
varieeruvusega Véaartusi ja arvutab seejarel vélja, millise olulisustdendosusega kuulub
intsident kas korgete vdi madalate vaartuste ruumilisse klastrisse (Peet ja Padrik, 2015).
Automaatselt méératakse ka optimaalne arvutuskaugus (otsinguraadius), mille ulatuses

lahedalasuvaid punkte vaadeldakse.
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Tulemuseks on igale punktile arvutatud Getis-Ord statistik (Z-véartus), mis sisuliselt on
standardhélve. See nditab lokaalse punktipilve keskmise erinevust tldisest keskmisest.
Punkt kuulub 6nnetuste koondumiskohta, kui tal on véga kérge Z-vaartus (Peet ja Padrik,
2015). Kauguse tlubina véimaldab too6riist kasutada eukleidilist v6i Manhattani kaugust.
Infot selle kohta, millist kauguse tulpi t60 tegemisel kasutati, ei olnud. Et tulemused ei oleks
ristmikel ja paralleelselt kulgevatel teedel moonutatud, analulsiti iga maanteed eraldi.

Enne ArcGISi vahendite kasutamist prooviti koondumiskohti leida ka KDE+ (Kernel
Density Estimation +) to0vahendiga, millega leitakse eelkdige loomadnnetuste
koondumiskohti, kuid mis on kasutatav ka koigi liiklusdnnetuste analtiisimiseks. Peet ja
Padrik (2015) leidsid, et programmil on mitmeid kitsaskohti. Tarkvara suudab vajalikud
arvutused teha ainult vaikeste andmehulkadega ning see eeldaks maanteede jagamist
védiksemateks mone kilomeetristeks I6ikudeks. Lisaks tahtsid nad oma t60s kasutada
kaalusid, kuid KDE+ ei vOimalda neid dnnetustele méérata. Tulemused valjastati Exceli
tabelina, kuid selle alusel ei olnud vGimalik teha jareldusi 6nnetuste intensiivsuse kohta
maantee igas punktis. Samuti ei saanud leitud tulipunkte lihtsa ja automaatse meetodiga
teisendada ruumiandmeteks, mida hiljem esitada kaardil (Peet ja Padrik, 2015). Sellest

kdigest tulenevalt hinnati KDE+ tarkvara nende analliisi jaoks mittesobivaks.

1.3. Koondumiskohtade leidmiseks kasutatavad meetodid

Tulipunktide leidmiseks kasutatakse mitmeid erinevaid meetodeid (Mungnimit et al., 2009).
Uldiselt jagunevad need neljaks:

e Onnetuste arvu meetod — leitakse Gnnetuste arv konkreetses asukohas, et hinnata selle
koha liiklusohutuse taset. Tulipunktiks on sellisel juhul kohad, kus 6nnetuste arv on
teatud ettemaddratud arvust suurem;

e punktitineduse meetod — selleks kasutatakse juhtunud Onnetuste statistikat ning
arvutatakse punktitihedus kindla pikkusega teeldigu kohta. Tulipunktiks on sellisel
juhul kohad, kus dnnetuste arv on teatud ettemé&éaratud arvust suurem;

e Onnetuste maira meetod - liiklusdnnetuste arv jagatuna liiklussagedusega.
Tulemuseks saadakse suhe, mis iseloomustab Gnnetuste arvu teatud paika labiva
miljoni sdiduki kohta vai liiklusdnnetuste arvu ihe miljoni autokilomeetri kohta;

e raskusastme meetod - dnnetustele, kus hukkus vdi sai vigastada inimesi, antakse

suurem kaal. Seejarel summeeritakse kindla asukoha voi teeldigu kaalud. Kaalude
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maaramisel tuleks aluseks votta hukkunu voi vigastatu sotsiaalmajanduslik véartus
(Mungnimit et al., 2009).

Vottes aluseks raskusastme meetodi, on ka Eestis vélja arvutatud liiklusdnnetuste
maksumus, kus hukkunul, vigastatul, invaliidistunul voi varakahjuga 6nnetusel on oma hind.
Onnetuse maksumus pdhineb Tallinna Tehnikaiilikooli Logistikainstituudi poolt 2012.
aastal valminud uurimustodl ,,Liiklusonnetustest iihiskonnale pdhjustatud kahjude
madramise metoodika tdiustamine, kahjudes suuruse hindamine ja prognoosimine® (Ernits
ja Koppel, 2012). 2012. aastal valminud prognoosi jargi on 2016. aastaks riskivaartust
arvestamata hukkunu hind 644 852, invaliidistunu 517 800, vigastatu 12 705 ja varakahjuga
onnetuse hind 9 883 eurot (Ernits ja Koppel, 2012; tabel 2).

Tabel 2. Liiklusdnnetuste kogukahju prognoos aastateks 2012-2016 riskivaartust arvestamata
(Ernits ja Koppel, 2012)

Néitaja Maotithik 2012 [2013 | 2014 | 2015 | 2016
Jooksevhinnad

Hukkunu eurot hukkunu kohta 582 156 | 593 178 | 608 195 | 624 777 | 644 852
Invaliidistunu eurot invaliidistunu kohta | 441 120 | 460 290 | 479 460 | 498 630 | 517 800
Vigastatu eurot vigastatu kohta 11387 | 11729 | 12045 | 12371 | 12705
Varakahju eurot Gnnetuse kohta 8 858 9124 9370 9623 9883

Paljudes GIS-tarkvarades on vdimalik kasutada mitmesuguseid statistilisi vahendeid
punktobjektide omavaheliste seoste leidmiseks. ArcGISi puhul vdimaldavad seda teha
Spatial Analysti vOi Spatial Statisticsi toovahendid. Esimeste hulka kuuluvad tihedust
arvutavad tooriistad, nagu Point Density ja Kernel Density. Teine todriistapakett vdimaldab
punktid jagada eelnevalt maaratletud naitajate abil klastritesse, kasutades Optimized Hot

Spot Analysis voi Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*) téovahendeid.

Lisaks tarkvarasse sisseehitatud moodulitele on v6imalik kasutada ka laiendusi, mis
suurendavad GIS-tarkvara funktsionaalsust. Sellisteks tarkvarapakettideks on naiteks
SANET (Spatial Analysis Along Networks) ja CrimeStat, mis tihilduvad ka ArcGISiga, kuna
tulemusi on vbimalik salvestada otse shp formaati. See vBimaldab tulemusi visualiseerida

ning jatkata nende analtitisi ArcGISi enda vahenditega.

SANET (Okabe et al., 2008) on loodud analiiiiside tegemiseks spetsiaalselt vdrgustikel,
milleks vdivad olla teed, joed vGi muud joonobjektid. Uks toovahenditest selles
tarkvarapaketis on Kernel Density Estimation (KDE), mille eestikeelne tdlge voiks olla
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punktitihedus kernelis ehk tuumikus (Remm et al., 2012) ning mille arvutamine on
kohandatud vorgustikule. Madiste ,,kohandatud vorgustikule® tédhendab, et kaugus kahe
uuritava punkti vahel arvutatakse mddda joonobjekte liikudes. Kernel on kas korrapéarase
kujuga (enamasti ruut, ring, sektor vdi sdorik) vdi kujutise eelneva segmenteerimise abil
saadud suvalise kuju ja suurusega eraldis ehk geograafiline kernel (Merchant, 1984 cit.
Remm, 2012).

Kuigi erinevaid toovahendeid punktide ruumianaliiiisiks on palju, leiab Anderson (2009), et
KDE on nendest kdige paljutbotavam ning omab eeliseid teiste meetodite ees (Chainey ja
Ratcliffe, 2005; Sabel, 2006 cit. Anderson, 2009). Peamiseks eeliseks on see, et selle abil on
voimalik leida ka alasid, kus on kdrgem &nnetuse risk ning dnnetusse sattumise tdendosus
suurem. Eeliseks olemine sdltub aga kasutajast ja pustitatud eesmaérgist. Lisaks
ohutsoonidele vdimaldab KDE kasutajal ise méaarata, millise ruumilise tksuse voi Uhiku
kohta analiiiisi tehakse. Selline funktsionaalsus tagab vorreldavad tulemused lle kogu
uuritava ala (Anderson, 2009). Lisaks Andersonile (2009) on tasapinnalist KDE (planar
KDE) v6i vorgustikule kohandatud KDE (Network constrained KDE) erivarianti kasutanud
liiklusdnnetuste koondumispunktide leidmiseks Xie ja Yan (2008, 2013), Okabe et al.
(2008), Tang et al. (2015), Erdogan et al. (2008), Prasannakumar et al. (2011), Yu et al.
(2014) jpt.

CrimeStat (Levine, 2013a) vdimaldab tulipunktide leidmiseks kasutada mitmeid
todvahendeid. Erdogan et al. (2008) s6nul vdimaldab see kdigist tarkvaradest kasutada enim
erinevaid meetodeid mitmesuguste punktide koondumiskohtade leidmiseks. Kasutada saab
naiteks punktobjektide hégust klassifikatsiooni (Fuzzy mode), hierarhilist l&hima naabri
analliusi (Nearest Neighbor Hierarchical Clustering), ette antud riihmade arvuga
klasteranalulisi (K-means clustering), Getis-Ord lokaalstatistikut (Getis-ord Local ,, G *) jm.
Hierarhilist 1ahima naabri analiitsi kasutas oma magistritdts ka Toomas Eilat (Eilat, 2011).
Getis-Ord statistikut, kil ArcGISi tooriistaga, kasutasid loomadnnetuste koondumiskohtade
leidmiseks ka Peet ja Padrik (2015). Kuigi CrimeStat on algselt vélja to6tatud kuritegude ja
nende ruumiliste seoste uurimiseks, siis on sobilik seda tarkvara kasutada ka teiste juhtumite
puhul, mida on vOimalik kaardile mérkida punktobjektidena. CrimeStati vGimalusi on
liiklusbnnetuste uurimiseks lisaks Toomas Eilatile (2011) kasutanud ka Moreira (2011),
Kundakci (2014) jt.
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1.3.1 Optimeeritud tulipunktide analtits

Optimeeritud tulipunktide analtitisi meetod (Optimized Hot Spot Analysis) valiti to0sse, et
selgitada vélja, millised on tulemused, kasutades ArcGISi automaatset vahendit, kus tooriist
teeb sisendandmestiku pdhjal parameetrite valikud ise. Sarnast todriista, kuid kus kasutajal
endal on voimalik mé&drata rohkem parameetreid, kasutasid Peet ja Padrik (2015)
loomadnnetuste koondumiskohtade leidmisel. Nemad kasutasid oma uurimuses Hot Spot
Analysis (Getis-Ord Gi*) tooriista, mille todtamiseks peavad sisendpunktidel olema ka

kaalud, mis tagavad vaartuste suurema variatsiooni.

Kuna kaesolevas magistrito0s kaalusid ei kasutata, sobis paremini optimeeritud tulipunktide
analliusi toévahend, millel on lisaks olemas ka tmbritseva poligoni (bounding polygon)
funktsioon. Selle abil on vdimalik &ra médrata piirkonnad, kus dnnetused Gleuldse toimuda
saavad. Uks selle t66 eesmarkidest on vilja selgitada, kas pindadele arendatud toovahendeid
on voimalik rakendada nii, et need annaksid kasutajat rahuldavaid tulemusi ka joontel

toimuvate intsidentide uurimisel.

Optimeeritud tulipuntide analtiis (ka optimeeritud kuumpunktanaliitis) on ArcGISi
integreeritud toovahend, mille abil leitakse statistiliselt olulised klastrid, kus on vaadeldava
piirkonna keskmisest kdrgemad ja madalamad vaartused. ToOoriist valib automaatselt
parameetrid vastavalt sisendandmestikule, et tulemus oleks optimaalne. Tulemuseks on
tunnusklass koos Z-, p- ja Gi_bin- véartuste ning usaldusnivooga. Meetod arvutab Getis-Ord
Gi* statistikut, mis peaks kasutajale véljundina andma statistiliselt usaldusvaarsed
piirkonnad, kus uuritavate punktide arv on keskmisest suurem. Tddriista kasutatakse
juhtumite voi objektide puhul, mida on ruumis véimalik markida punktobjektina. Naiteks
voivad juhtumiteks olla kuriteopaigad, liiklusdnnetused, taksotellimused ning objektideks
teatud liiki hooned (ArcGIS, 2015c¢).

Kuna kéesolevas t60s kasutatakse sisendandmestikuna punkte, siis selgitatakse toimimise
pdhimdtet nendest lahtudes. Antud todvahendis on vdimalik, aga ei ole kohustuslik,
sisendina kasutada ka punktide kaalusid (analysis field), kuid antud t66 keskendub eelkdige

Onnetuste ruumilisele paiknemisele ning seet6ttu on iga dnnetuse kaaluks 1.

T6Oopdhimotet on selgitatud jargnevates peatikkides. Kokkuvdtvalt on etapid ArcGISi
tulemuste akna sGnumite pdhjal sellised: kontrollitakse, kas anallilisiks on piisavalt
sisendpunkte. Leitakse ning eemaldatakse punktid, mis on vaga kaugel teistest punktidest

ning voivad seetbttu olla médtmisvead (locational outlier). Leitakse kalavorgu (fishnet)
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poliigonide suurus ning tekitatakse selle suurusega pollgonidest vork uuritavale alale.
Summeeritakse igasse vorguelementi jadvate 6nnetuste arv ning hinnatakse saadud tulemust,
tagastades kasutajale keskmine, miinimum- ja maksimumvéaartus, mis saadi Gnnetuste
summeerimisel igas vorguelemendis. Méaéaratakse anallilisi skaala ehk otsinguraadius,
arvutatakse Getis-Ord Gi* statistik ning tulemused korrigeeritakse valeavastusmaara
meetodi alusel.

1.3.1.1 Valikud
Esmalt valitakse sisendandmestik, mis selle t66 puhul on liiklusdnnetuste punktid.
Jargmisena madratakse algoritm, kus ja mille jargi punktid loendatakse. Valikuid on kolm
(ArcGIS, 2015a):

1. punktide loendamine tekitatud kalavdrgu polugonides;
2. punktide loendamine sisendina antud poligonides;

3. léhestikku asuvate punktide liitmine Uksteise kiilge, et tekitada kaalutud punktid.

Kasutades esimest meetodit, on vOimalik lisafunktsioonina dara maératleda alad, kus
Onnetused Uldse toimuda saavad, kasutades nn imbritsevaid poligone (bounding polygon).
Teedevdrgu puhul on selline maaratlemine otstarbekas, sest liiklusénnetused saavad toimuda
vaid teedel. Kui seda lisafunktsiooni ei kasutata, siis ei tea to6vahend, kas moni piirkond
ilma dnnetuseta peaks olema véartusega 0, kuid 6nnetuse tdendosus on seal kill olemas, aga
seda ei toimunud. Voi ei ole teatud piirkondi lldse mdtet uurimusse kaasata, kuna
intsidentide seal toimuda ei saagi. Teise kahe valiku puhul, mis on nimetatud selle alapeattiki
alguses, ei ole voimalik kasutada imbritseva poligoni funktsiooni ning seetdttu ei oma need

selle uurimuse seisukohalt tahtsust.

1.3.1.2 Kalavdrgu poligoni suuruse leidmine

Et leida kalavorgu poliigoni suurus, arvutatakse esmalt vélja sisendpunktide keskmine ja
mediaankaugus ldhima naabrini. Keskmise lahima naabri kauguse (average nearest
neighbor distance ehk ANN) puhul liidetakse kdigi punktide kaugused l&hima naabrini ning
jagatakse see sisendandmestikus olevate punktide arvuga (ArcGIS, 2015a). Mediaan l&hima
naabri kauguse (median nearest neighbor distance ehk MNN) puhul reastatakse ldhima
naabri kaugused kasvamise jarjekorras ning valitakse mediaanvéartus. Seejérel valitakse
kalavorgu poliigonide esialgne suurus (cell size ehk CS) ANN vG6i MNN jargi s6ltuvalt
sellest, kumb véartus oli suurem (ArcGIS, 2015a). Kui néditeks NNA vaartus oli 380 ja MNN

400, valitakse suuruseks viimane. Jargmisena kohandatakse seda valemiga (valem 1).
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CSkohandatud = CSesialgne X Scalar (Valem 1)

kus:

vdiksem = MIN(ANN, MNN);
suurem = MAX(ANN, MNN);

scalar = MAX((Suurem/Vaiksem), 2).

Saadud vaartust kasutades tekitatakse sama kuljepikkusega ruudukujulised kalavérgu
polugonid, asetatakse need vorgustikuna uuritavale alale ning loetakse kokku, mitu punkti
tekitatud pindade sisse jaab (ArcGIS, 2015a).

1.3.1.3 Uuringuskaala

Kui punktid on loetud, leitakse analliisiks sobiv skaala ehk otsinguraadius (Scale of
Analysis). Néiteks haiguspuhangu puhul, kus viiruse kandjaks on moskiito ning on teada, et
tema lennukaugus on 10 kilomeetrit, siis oleks sobilik kasutada sedasama lennukaugust
(ArcGIS, 2015a). Liiklusdnnetuste puhul on raske iseseisvalt otsustada, milline vdiks olla
optimaalne uurimisskaala, mis annab piisavalt tdpsed ja objektiivsed tulemused. Esimene
strateegia, mida meetod kasutab mdistliku skaala leidmiseks, on astmeline ruumiline
autokorrelatsioon (Incremental Spatial Autocorrelation), mis kasutab globaalset Morani |
statistikut (Global Moran’s I statistic) teatud suurenevatele kaugustele ning mdddab
ruumilise klasterdumise intensiivsust nendel kaugustel. Klasterdumise intensiivsus tehakse
kindlaks Z-vaartuse jargi, mille tagastab globaalne Morani | statistik (ArcGIS, 2015a).
Uldjuhul kauguse kasvamisel suureneb ka Z-véirtus, mis naitab klasterdumise
intensiivistumist, kuid teatud kaugusel saavutab z-vaartus oma suurima vaartuse (joonis 2).
Sellised tipud kajastavad kaugusi, kus ruumiline klasterdumine on veel kindlasti olemas,
kuid kauguse edasisel suurenemisel ei pruugi klasterdumist enam olla. Neidsamu kaugusi
otsib ka tulipunktide anallusi tddvahend, kasutades astmelist ruumilist autokorrelatsiooni.

Kui selline kaugus leitakse, muutub see analttsi skaalaks (ArcGIS, 2015a).
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Joonis 2. Astmeline ruumiline autokorrelatsioon (ArcGIS, 2016)

Kui selliseid kaugusi ei leita, vaadatakse punktide ruumilist paigutust ning arvutatakse
keskmine kaugus, mis annaks igale punktile K naabrit (ArcGIS, 2015a). K arvutatakse kui
0,05*N, kus N on sisendpunktide arv. Néiteks 100 punkti puhul oleks K = 100*0,05 ehk 5.
K kohandatakse selliselt, et see ei oleks véiksem kui 3 ja suurem kui 30. Kui keskmine
kaugus, mis annaks K naabrit, on suurem kui standardkaugus (standard distance), siis
maadratakse anallitsi skaalaks tks standardkaugus. Vastasel juhul on otsinguraadiuseks sama
kaugus, mis annab igale sisendpunktile K naabrit (ArcGIS, 2015a).

1.3.1.4 Getis-Ord Gi* statistik ja selle arvutamine
Niudseks on kdik ettevalmistused tehtud ning vajalikud parameetrid valitud. Jargmise

sammuna arvutatakse Getis-Ord Gi* statistik (valem 2),

n

__n
D WX = XD W
=1

G =_ -
n

n
2
ny Wi —| D Wi
j=1 =1

? (Valem 2)

n-1
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kus xj on véartus kohas j, wijon ruumiline kaal vaatluse j ja i vahel ning n on sisendpunktide
arv (ArcGIS, 2015b; Remm et al., 2012). Kui koht j on etteantud kauguse sees, siis wij =1,
muul juhul wij=0 (Remm et al., 2012).

X arvutatakse jargnevalt (valem 3):

Z XJ (Valem 3)

S arvutatakse jargnevalt (valem 4):

n

2
Z X (Valem 4)

RENS

G/ statistik on Z-vaartus ning seetdttu ei ole edasised arvutused vajalikud (ArcGIS, 2015b).

Tulemuseks on Z- ja p-vaartused, mis nditavad, kas teatud piirkonnas esineb punktide
ruumilist klasterdumist. Statistiku arvutamiseks vaadatakse kalavorgu polugoni koos tema
naabritega. Suure vadrtusega poliigon vGib olla huvitav, kuid see ei pruugi veel olla
statistiliselt usaldusvaarse tulipunkti osa. Selleks, et olla statistiliselt usaldusvéarne, peavad
ldheduses olema ka teised suure vaartusega poligonid (ArcGIS, 2015a). Z-véartus on
sisuliselt standardhédlve, mis nditab lokaalse punktipilve keskmise erinevust Uldisest
keskmisest (Peet ja Padrik, 2015).

1.3.1.5 Valeavastusmaar ja tulemuste korrigeerimine

Selleks, et saada usaldusvéédrsed tulemused, tuleb neid korrigeerida, kasutades
valeavastusmadra (FDR — False Discovery Rate Correction). See on statistiline meetod, mis
seab Ulempiiri valepositiivsete testitulemuste osakaalule (Koppel, 2015). ArcGISi puhul

vahendab see meetod Kriitilise p-vaartuse kinnist, et leida valepositiivsed tulemused.

Valepositiivsete néhtuste arvu hinnang leitakse jargmiselt. Naiteks, kasutades 95%
usaldusnivood, (tleb tdendosusteooria, et viie vdimaluse puhul sajast paiknevad
punktmustrid struktureeritult (klasterdunud voi hajutatud) ning on statistiliselt olulise p-

vadrtusega, kuid tegelikkuses paiknevad need punktid juhuslikult (ArcGIS, 2015d). Viis
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vOimalust sajast tundub esmapilgul tuhine hulk, kuid tuleb arvestada asjaolu, et statistikud
arvutatakse igale punktile andmestikus. Kui selles on 10 000 punkti, siis on tdendoline, et

leitakse ka 500 valepositiivset tulemust.

FDR korrigeerib tulemusi, arvestades ka punktide ruumilist s6ltuvust (Spatial Dependency)
autokorrelatsiooni tottu — (ksteisele lahedal paiknevad kohad kipuvad olema sarnased
ainuiiksi selle parast, et nad paiknevad lahestikku (Remm et al., 2012). Sellest hoolimata
eeldavad paljud statistilised testid, et vaatlusalused punktid v8i ndhtused oleksid séltumatud
(ArcGIS, 2015d). Autokorrelatsioon vdib tehislikult suurendada statistilist usaldusvaarsust.
Ruumiline sbltuvus mdjutab tulemusi, kuna iga punkti véartus arvutatakse arvestades
naabrite vaartusi ning punktid, mis paiknevad Uksteisele lahedal, omavad paljusid samu

naabreid.

Selleks, et eemaldada valepositiivsed tulemused ja vabaneda autokorrelatsiooni mojust,
reastab FDR statistiliselt olulised p-vaartused kasvamise jarjekorras ning pohinedes
valepositiivsete vaartuste arvu hinnangule, eemaldatakse kdige vaiksema p-vaartustega
nahtused (ArcGIS, 2015d). Allesjdénud vaartused eristatakse Gi_Bin atribuudiga, kus selle
védértused £3, £2 ja +1 nditavad statistilist olulisust vastavalt 99%-se, 95%-se ja 90%-se
usaldusnivooga (ArcGIS, 2015c).

1.3.1.6 Valjund
Tooriista 18pptulemuseks on andmekiht, kus on tekitatud kalavérgu poliigonid koos
atribuutidega, milleks on Z- ja p-vaartused ning Gi_Bin véartus. Vastavalt GI_bin atribuudile

on polugonid juba erinevalt vérvitud (joonis 3).
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e Liikludnnetused
Gi_Bin
I cotd Spot - 99% Confidence
[ cold spot - 95% Confidence
Cold Spot - 90% Confidence
Not Significant
Hot Spot - 90% Confidence
- Hot Spot - 95% Confidence
- Hot Spot - 99% Confidence

Joonis 3. Optimeeritud tulipunktide analliisi tulemus Hiiumaa naitel

1.3.1.7 Getis-Ord varasemates uurimustes

Peet ja Padrik (2015) leidsid oma t66s loomadnnetuste koondumiskohad kahte meetodit
kasutades. Esmalt leiti ArcGIS Kernel Density toédvahendiga tiheduspind, tekitati 100-
meetrised 18igud ning 18ikude tsentroididesse punktid, millele loeti kiilge punkti alla ja&va
punktitiheduse piksli vaartus. Seejarel kasutati neid punkte sisendina Hotspot-analliusi
(Getis-Ord Gi*) toovahendis. Tulemuseks olid statistiliselt olulised punktid. Sellise

meetodiga on v@imalik leida Kernel Density tulemuse statistiliselt olulised punktid.

Nie et al. (2015) kasutasid sarnast lahenemist nagu Peet ja Padrik (2015). Nad arvutasid
esmalt vorgustikule kohandatud KDE vaartused ning kasutasid neid sisendina Getis-Ord
statistiku arvutamiseks. Kusjuures, statistiku arvutamine oli samuti kohandatud
vorgustikule. See tdhendab, et kaugust naabruses olevate teiste punktideni hinnatakse kui
kaugust modda teed. Nad tddevad, et KDE ilma statistilise olulisuse kontrollita on méeldud
pigem visualiseerimiseks. Kombineerides seda Getis-Ord statistikuga, on vimalik leida just
statistiliselt olulised liiklusdnnetuste koondumiskohad. Erdogan et al. (2015) leidsid oma
toos, et tasandiline KDE meetod koos Getis-Ord statistikuga leiab edukalt (Ules

koondumiskohad, mis asuvad eelkdige ristmikel.
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1.3.2 Hierarhiline 1&hima naabri analtts

Meetodi kirjeldamiseks voetakse aluseks vabavaraline tarkvara CrimeStat V. Hierarhiline
ldhima naabri analiiis (Nearest Neighbor Hierarchical Clustering) ehk HLNA on
hierarhiline klasterdamise meetod, mis grupeerib ruumiliselt Uksteise lahedal asuvad punktid
vastavalt kasutaja poolt mééaratletud kriteeriumite alusel. Punkte grupeeritakse niikaua, kuni
kdik punktid on grupeeritud thte klastrisse ehk kobarasse vdi kuni klasterdamise kriteerium

ebadnnestub (Levine, 2013c).

HLNA kasutamiseks on vaja madratleda kaks kriteeriumi. Esiteks punktide otsimise raadius
ning minimaalne punktide arv (Eilat, 2011; Levine, 2013c). Raadiuse abil madratakse dra,
kui kaugel vd@ivad punktid U(ksteisest maksimaalselt ruumiliselt paikneda, et need
grupeeritaks Uhte klastrisse. Intsidentide arvu abil pannakse paika, kui palju punkte on

minimaalselt vaja, et neist moodustataks klaster (Eilat, 2011; Levine, 2013c).

Kaugusi ehk vahemaid Uhest punktist teiseni on CrimeStatis v6imalik arvutada kolme
erineva meetodiga ehk kasutades eukleidilist kaugust, Manhattani kaugust voi kaugust

mdooda teedevorgustikku (joonis 4).

@ Liiklusénnetus

— Kaugus kahe dnnetuse vahel

| ¥

™

AN

Eukleidiline kaugus Manhattani kaugus Kaugus moéda teedevérgustikku

Joonis 4. Erinevate kauguste olemus (modifitseeritud autori poolt Wikibooks, 2016 jérgi)
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Eukleidilise kauguse puhul arvutatakse kahe punkti vaheline vahemaa kui lihim kaugus
nende punktide vahel. Projitseeritud koordinaatide puhul on selleks sirgjoon kahe punkti
vahel (Levine, 2013a). Manhattani kaugus on liikumiste summa, mis on vaja teha, et jouda
lhimat teed pidi mo6da horisontaalset ja vertikaalset telge liikudes thest punktist teiseni
(Levine, 2013a).

Vorgustikukauguse puhul on tegu kahe punkti vahelise liihima vahemaaga moddda teed
liikudes (Levine, 2013a). Sellise kauguse tiibi kasutamiseks on CrimeStatil vaja ka
sisendkihti, milles oleks olemas teedevdrgustik, mis on kauguse arvutamise aluseks.
Teedevorgustikke on kahte tlipi — Uhesuunalised, kus teel saab liikuda ainult (hes
konkreetses suunas, ja kahesuunalised, kus liikumine on vdimalik mdlemas suunas.
Programm toetab shp formaadis faile, mis sisaldavad joonobjekte. Teede s6lmpunktid ehk
ristmikud leiab CrimeStat iseseisvalt les. Kasutades kahesuunalist teedevdrku, on vdimalik
madrata dara ka Uhesuunalised teeldigud, kasutades kahte atribuutvalja (Levine, 2013a). See
on vili, kus teeldigu I6pus olevatele sGImpunktidele méératakse vaartused 1 voi 0. Vaartus
0 téhendab, et sellest slmpunktist on vdimalik liikuda jargmisele selle sélmpunkti kiljes
olevale teeldigule ning samas on voimalik ka liikumine moédda sama teeldiku tagasi. 1
tdhendab, et I6igu 16pusdimpunktist ei ole vdimalik liikuda moédda sama teeldiku tagasi.
Jattes need atribuudivaljad tiihjaks, eeldab programm, et teelGik on kahesuunaline (Levine,
2013a).

Vorgustikukauguse kasutamisel on kaks peamist puudust: tihtipeale on digitaliseeritud
teedevdrgustikes palju vigu. Andmed vdivad olla vananenud ehk ei sisalda infot uute teede
vOi Umberehituste kohta, kuigi inimesed kasutavad neid puuduolevaid teid (Levine, 2013b).
Esineb ka topoloogiavigu ehk teed on Uksteise peale digitaliseeritud vdi esineb rippuvaid
otsasid. Rippuvad otsad kujutavad endast olukorda, kus teed ei ole ettendhtud kohtades
Uksteise kulge snépitud (vt peatiikk 2.2.1). Teiseks vdivad arvutused teedevorgul votta vaga
kaua aega. Algoritm peab leidma mitmest vGimalikust teekonnast the ja lihima ning igaks
alternatiivse teekonna arvutuseks kulub aega (Levine, 2013b). Suurendades uuritavate
punktide arvu, kasvab arvutusteks kuluv aeg eksponentsiaalselt. Lisaks s6ltub kiirus ka
sellest, kui komplitseeritud on kasutatav teedevork. Seetdttu soovitavad CrimeStat tarkvara
loojad vdimalusel kasutada eukleidilist v6i Manhattani kaugust, sest vorgustikukaugust
kasutades vOib saadav lisatépsus olla vaike. Arvutusteks kuluv ooteaeg vdib aga kujuneda
vaga pikaks (Levine, 2013b).
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1.3.2.1 Otsinguraadiuse maaramine

Kasutaja saab ise madrata, kui suur on otsimise raadius ning millistes thikutes (miil, meeter,
kilomeeter). Selle eeliseks on see, et madrata saab konkreetse numbrilise suuruse ja see
vOimaldab hiljem vérrelda erinevate alade tulemusi. Puuduseks on aga see, et raadiuse
valimine on subjektiivne ning kasutaja tihtipeale ei tea voi ei ole kindel, milline suurus
valida, et tulemus vastaks tema uurimiskisimusele. Mida suurem valitud raadius, seda
suurem on tdendosus, et punktid grupeeritakse juhuslikult. Statistiliselt usaldusvéérsed

selliselt grupeeritud rihmad ei ole (Levine, 2013c).

Vdimalik on kasutada ka juhuslikku l&hima naabri kaugust (random nearest neighbor
distance), kus tarkvara valib vastavalt sisendpunktidele ja kasutaja poolt méaaratud
uurimisala pindala jargi ise otsinguraadiuse (Levine, 2013c). Kasutaja saab madrata ka

olulisuse nivoo eeldatavale 1&hima naabri kaugusele.

Keskmine juhuslik l&hima naabri kaugus arvutatakse jargmiselt (Levine, 2013c; valem 5):

(Valem 5)

= >

dNN(ran) = 0.5

kus:
A - vaadeldava ala pindala;
N - uuritavate intsidentide arv.

Standardviga leitakse jargmiselt (valem 6):

_la-ma 026136
SEd(ran) = AN 2 = \/ﬁ (\Valem 6)
A

A - vaadeldava ala pindala;

kus:

N - uuritavate intsidentide arv.

Kauguse usaldusvahemik on maaratletud jargmiselt (valem 7):
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Usaldusvahemik = dupiran) £t * SEqeran) (Valem 7)

kus t on t-véartus t-jaotusest, mis vastab olulisuse nivoole ja vabadusastmete arvule, milleks
on 120. Alumine usalduspiir on arvutatav, kui lahutada keskmisest juhuslikust kaugusest
standardviga ning ulemine usalduspiir on arvutatav, kui keskmisele juhuslikule kaugusele

liita standardviga (Levine, 2013c).

Leitud usaldusvahemik mé&érab dra tdendosuse kahe punkti vahelise kauguse jaoks. Néiteks
kasutades Uhepoolset tdendosust p, véhem kui p% intsidentidest omaksid I&hima naabri
kaugust, mis oleks vaiksem kui see valitud piir (Levine, 2013c). Seda aga juhul, kui punktide
jaotus on ruumiliselt tdiesti juhuslik. Kui uuritavad punktid paiknevad ruumiliselt juhuslikult
ning otsinguraadiusena kasutatakse keskmist juhuslikku kaugust ja olulisuse nivoo liuguri
asend on vaikimisi, siis ligikaudu 50% punktipaaridest on (ksteisele l&hemal kui see
keskmine juhuslik kaugus. Valides tdendosuseks 0,05, oleks ainult 5% paaridest Uksteisele
ldhemal kui keskmine juhuslik kaugus. Liuguril on 12 positsiooni, millega on véimalik
madrata tdendosus, et kaks juhuslikult valitud punkti on Uksteisele lahemal kui keskmine
juhuslik kaugus (Levine, 2013c).

Otsinguraadiusena saab juhuslikku lahima naabri kaugust kasutada vaid juhul, kui uuritava
ala pindala on tarkvaraaknas defineeritud. Pindala peab olema Gigesti méaratud, sest sellest
sOltub, milline juhuslik kaugus valitakse. Kui kasutada vale pindala, siis on tulemused
vadrad, mis vG@ib viia valede jarelduste tegemiseni. Kui kasutaja ise ei madra pindala, kuid
kasutab otsinguraadiusena juhuslikku ldhima naabri kaugust, siis leiab tarkvara pindala ise,
kasutades sisendpunktide miinimum ja maksimum koordinaate (X, Y). Nende alusel leitakse
moodustunud ristkiliku pindala, mis enamasti on pindalalt suurem kui tegelik uuritav ala
(Levine, 2013c).

1.3.2.2 Minimaalse punktide arvu maaramine

Minimaalne intsidentide arv tuleb méadrata selleks, et vahendada véga vaikese punktide
arvuga kobaraid (Levine, 2013c). Mahuka andmestiku puhul v6idakse leida sadu, kui mitte
tuhandeid paari punkti sisaldavaid klastreid, mis vastavad otsinguraadiuse kriteeriumile.
Vaikeste gruppide arvu ja juhuslike klastrite leidmise tdendosuse vahendamiseks saab
kasutaja méarata punktide miinimumarvu, mida on vaja grupi moodustamiseks (Levine,
2013c).
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1.3.2.3 Esimest jarku klastrid ja nende visualiseerimine

Kahe eelnevalt kirjeldatud kriteeriumi, otsinguraadiuse ning minimaalse punktide arvu,
alusel leiab programm esimest jarku Klastrid. Kuna selle t66 eesmark on leida
liiklusdnnetuste koondumiskohad, siis ei ole teist ja kdrgemat jarsku kobarad vajalikud,
kuigi mdne teise temaatikaga analulsides voivad ka korgemat jarku klastrid osutuda
kasulikeks. CrimeStat vdimaldab leitud rihmasid visualiseerida kahel moel — ellipsi valjund
ja kumera katte (convex hull) véljund (Levine, 2013c). Kumer kate, mis tekitab klastri
moodustavate punktide imber pollgoni, vastab kujult tapselt sellele klastrile. Ellips on aga
uldistus ning vdib kujutusviisina olla liialdav ja viia valede jarelduste tegemiseni (Levine,
2013c).

1.3.2.4 Statistilise olulisuse simulatsioon

HLNA leitud Klastrite statistilise olulisuse testimine on keeruline. Kasutades juhuslikku
l&hima naabri kaugust otsinguraadiusena ning madrates tOendosuse, et kaks punkti
grupeeritakse juhuslikult, teab kasutaja, kui suur on tdendosus, et leitud Klastrid on
juhuslikult grupeeritud ning seega statistiliselt mitteolulised (Levine, 2013c). Probleem on
aga selles, et HLNA ei grupeeri vaid punktipaare, vaid kdiki punkte, mis jadvad méaaratud
otsinguraadiuse sisse, kuna maératud on ka minimaalse punktide arvu kriteerium, alates
millest loetakse punktide kogumit klastriks. Sellisel juhul ei ole punktide tdendosusjaotus

teada. Sellest tulenevalt on vajalik kasutada Monte Carlo simulatsiooni (Levine, 2013c).

Monte Carlo simulatsiooni tulemuseks on usaldusvahemikud HLNA poolt leitud klastritele.
Selle meetodi pdhimdte seisneb selles, et simulatsioon paigutab juhuslikult N arvu punkte
ristklikukujulisele alale, mille pindala on sama suur, kui alal, kus eelnevalt klastrid leiti.
Seejdrel leitakse neid punkte ning juba eelnevalt méaratud kriteeriume (otsinguraadius,
minimaalne punktide arv) kasutades uued grupid. Algoritm kordab sama simulatsioon K

korda, kus arvu K méaarab kasutaja (Levine, 2013c).

Simulatsiooni mitmeid kordi korrates on kasutajal vdimalik hinnata, millised on
ligilahedased usutavad vahemikud kasutatud kriteeriumite ja andmestiku jaoks. Tulemusena
saadakse 5 veergu ning 12 rida. Veergudeks on protsentiil ning sellele leitud Klastrite arv,
pindala, punktide arv ja punktitihedus (punktide arv jagatud nendest punktidest moodustatud
ellipsi pindalaga). Ridadeks on simulatsioonis leitud minimaalne ja maksimaalne klastrite
arv ning nende arvu protsentiilid (0,5., 1., 2,5., 5., 10., 90., 95., 97,5., 99. ja 99,5. protsentiil).
Protsentiilid arvutatakse jargmiselt: iga simulatsiooni ké&igus leitakse klastrite arv ning
sorteeritakse nad kasvavas jarjekorras. Lopptulemusena on kdigi K arvu simulatsioonide
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kaigus leitud klastrite arvud sorteeritud kasvavas jarjekorras the pingereana ning seejarel
madratakse selle pingerea alusel protsentiilid. Seega miinimumiks on kdigi simulatsioonide
kaigus leitud kdige véiksem arv klastreid. maksimumiks suurim arv Klastreid ning

protsentiilideks neile vastavad gruppide arvud (Levine, 2013c).

Simulatsiooni tulemust hinnates on vaja valida kindel protsentiil ning enamjaolt on selleks
95. protsentiil. See tahendab, et I liiki vea tegemiseks on maksimaalne téendosus 5%, kuna
kasutaja tahab leida rohkem klastreid v@rreldes selle arvuga, mis on leitud simulatsiooni
kaigus ehk juhuslikult (Levine, 2013c). CrimeStati juhendis kasitletud néidisandmestikul
(1181 punkti, p <0,5 punktide juhuslikuks grupeerimiseks, minimaalne punktide arv 5) leidis
HLNA 69 gruppi ning simulatsiooni tulemusena leiti minimaalselt Uks klaster,
maksimaalselt 7 Klastrit ning 95. protsentiil oli 3. Simulatsiooni tulemus nditab, et juhuse
tottu on grupeeritud vdga vaikene arv punktidest. 95. protsentiili valides eeldab kasutaja, et
maksimaalselt 3 gruppi 69st voiksid olla juhuslikult leitud (Levine, 2013c). Paraku ei ole
vBimalik kindlaks teha, millised need kolm riihma on. CrimeStat arvutab valjundisse ka iga
Klastri punktitiheduse ning vdib oletada, et juhuslikud on vaikseima punktitihedusega

grupid.

1.3.2.5 Hierarhiline lahima naabri analliis varasemates uurimustes

Moreira (2011) kasutas HLNA puhul oma t60s eukleidilist kaugust, mille tulemusena osa
leitud koondumiskohtadest sisaldasid ka paralleelsetel teedel toimunud dnnetusi. See tuleneb
kasutatud kauguse tlubist. Sellised tulemused aga voivad viia selleni, et moned ohtlikud
I6igud tuvastatakse valesti, kuna eri teedel vdivad liiklus- ja keskkonnatingimused olla
erinevad ning the grupina selliseid kohti analtiisida ei tohiks (Moreira, 2011). Meetodi
jaoks peab iga jargmine 6nnetus asuma eelmisest lahemal kui méératud otsinguraadius. See
vOib aga viia selleni, et koondumiskohana leitakse ulatuslik dnnetusteahel, kuna iga jargmine
onnetus on eelmisele lahemal kui maaratud otsinguraadiuse kriteerium. Tulemuseks on
ohtlik koht védga pikal I6igul ning Ghe Klastri sisse vdivad kuuluda mitmete paralleelsete
teede ja ristmike 6nnetused (Moreira 2011). Seetdttu toob ta pohiliseks miinuseks selle
meetodi juures selle, et eukleidilise kauguse asemel vdinuks olla vorgustikukaugus.
Plussideks on Moreira (2011) sonul see, et 6nnetusi grupeeritakse statistilisel alusel (juhuslik

ldahima naabri kaugus ja olulisuse nivoo).

Smith ja Bruce (2008), CrimeStat I11 juhendi autorid, margivad, et juhusliku l&hima naabri
kauguse kasutamise asemel on autoril vdimalik ise mé&rata otsinguraadiuse Kkriteeriumi

suurus, mille tulemused kull ei pdhine tGen&dosusel, vaid analtlsija enda nagemusel
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uurimusest ja selle eesmérgist. Tihtipeale on aga vaja katsetada mitmesuguste suurustega, et
saada rahuldav tulemus. Samas margivad nad, et juhusliku lahima naabri kauguse

kasutamine annab statistiliselt kdige usaldusvéarsemad tulemused (Smith ja Bruce, 2008).

HLNA tugevuseks on see, et meetod leiab nii suured kui ka véikesed Onnetuste
koondumiskohad. Samuti sobib see kasutamiseks suurel ja vaikesel tasandil (Smith ja Bruce,
2008). Plussiks on ka see, et tarkvara on vabavaraline (Eilat, 2011). Selle meetodi peamiseks
puuduseks on see, et valesti méaaratud kriteeriumid vdivad viia ebatdpsete tulemusteni (Smith
ja Bruce, 2008). Eilati (2011) t60 andmestikuna kasutati suhteliselt lihikese ajavahemiku
jooksul kogutud andmeid loomadnnetuste kohta ning seetdttu oli andmestikus véhe pddra-
ja metsseadnnetusi. Sellest tulenevalt tuli kasutada suurt otsinguraadiust ning vaikest
minimaalset ©Onnetuskohtade arvu, mis vdib tdhendada suuremat juhuslikult leitud
koondumiskohtade arvu (Eilat, 2011).

1.3.3 Punktitihedus kernelis

Kernel density estimation ehk KDE (eestipéraselt punktitihedus kernelis) on meetod, kus
uuritava ala kohale paigutatakse simmeetrilised pinnad ning punktitiheduse arvutamiseks
summeeritakse nende punktide véartused, mis jadvad otsinguraadiuse sisse (Anderson,
2009). Kernel on kas korrapérase kujuga (enamasti ruut, ring, sektor voi sdorik) voi kujutise
eelneva segmenteerimise abil saadud suvalise kuju ja suurusega eraldis ehk geograafiline
kernel (Merchant 1984 cit.,, Remm et al., 2012). Simmeetrilise pinna véaartus on suurim
uuritava elemendi keskkohas ning sellest eemalduses vaartus kahaneb (joonis 5). Vééartuse

kahanemise kiirus s6ltub kasutatavast kerneli funktsioonist.

30



Kerneli funkisioon

><_Elemendi keskpunkt @ Liiklusdnnetus ~ —— Eukleidiline kaugus

Joonis 5. Simmeetriline pind tasapinnalise kerneli kohal (Produit et al., 2010 jargi)

1.3.3.1 KDE tasandil

Seni on punktitihedust kernelis enamasti arvutatud tasandil, kus esmalt jaotatakse ala v@rdse
suurusega ruutudeks (piksliteks), mille punktitihedus arvutatakse otsinguraadiuse sisse
jaanud punktide alusel. Punktide véartus soltub kasutatavast kerneli funktsioonist ning
kaugusest piksli keskmest. Valemi tldkuju tasandil arvutamiseks on jargmine (Xie ja Yan,
2008; valem 8):

n

1 dy
A(s) = z — k(=) (Valem 8)
i—1

kus A(s) on punktitihedus kohas s, r on otsinguraadius (bandwidth), kuid teisiti 6eldes ka
silumislaius. Punktitiheduse arvutamiseks kasutatakse ainult neid punkte, mis j&avad
otsinguraadiuse sisse. K on punkti i kaal ehk vééartus teatud kaugusel kohast s (Xie ja Yan,
2008). K kaal s6ltub funktsioonist (kerneli funktsioon), mis valjendub kauguse ja koha s
suhtest. Selle funktsiooni tdttu ei saa kogu simmeetriline pind sama vaartust kogu
otsinguraadiuse ulatuses, vaid eemaldudes kohast s selle pinna véartus vaheneb. Ehk mida
suurem on punkti a kaugus koha s keskpunktist, seda véiksem on selle vaartus kogu
punktitiheduse arvutamisel (Xie ja Yan, 2008). Kaugusena kasutatakse tasandil eukleidilist
kaugust.
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Kaugusest tuleneva kaalu véhenemise efekti modtmiseks on kasutusel mitmeid kerneli
funktsioone. Pohilised on Gaussi (Gaussian), neljanda astme (Quartic), kooniline funktsioon
(conic), negatiivne eksponentsiaalfunktsioon (negative exponential) ja Epanechnikovi

funktsioon (joonis 6).

Gaussi funktsioon (Gaussian)

[y

Kolmnurkfunktsioon ( Triangular) [

= Koosinusfunktsioon (Cosine)

Neljanda astme funktsioon (Quartic)

Konstantne funktsicon (Uniform)

Epanechnikovi funktsioon

Kolme kaalu funktsicon ( Triweigit)

Téendosus

Neg. eksponentsiaalfunktsioon

Koonduv neg.
eksponentsiaalfunktsioon

0.5 / \

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20

Joonis 6. Pohilised kerneli funktsioonid (Spatial Analysis, 2015 jargi)

Tuginedes kirjandusele, mis on vérrelnud eri funktsioonide mdju ja tulemusi, levib arusaam,
et kdige olulisem parameeter KDE juures on otsinguraadius (bandwidth ehk r) ning
funktsioon ise ja kerneli suurus on vdhem olulised (Xie ja Yan, 2008). Otsinguraadiusest
sOltub otseselt ka see, kui sujuv on saadud tulemus. Liiga véikese r vaartuse korral on
tulemus véga konarlik ja liiga detailne, kuid liiga suur r toob kaasa paljude konarluste
valjasilumise ning vaikesed, kuid olulised erinevused punktitiheduses, ei pruugi valja tulla
(Xie ja Yan, 2008).

1.3.3.2 KDE vdrgustikul

Né&htuste analutsimiseks, mis saavad toimuda ainult themd6tmelises ruumis, on otstarbekas
kasutada kaugust modda vorgustikku ehk selle t66 puhul kaugust mé6da maanteid. Valemi
uldkuju KDE vorgustikul arvutamiseks on jargmine (Xie ja Yan, 2008; valem 9):
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A(s) = Z - k(%) (Valem 9)
i—1

Kui tasandil arvutati tihedus pinnathiku kohta, siis vorgustikul arvutatakse tihedus lineaarse
uhiku kohta. Lineaarseks tihikuks on teatud pikkusega teeldigud. Kasutada on v@imalik samu
kerneli funktsioone, mis on nimetatud peatlkis 1.3.3.1. Sarnaselt tasandil arvutamisega,
jagatakse koigepealt uuritav ala, mis vorgustiku puhul on teed, vdiksemateks vordse
pikkusega l0ikudeks. Seejérel leitakse igale 10igule KDE vdartus, summeerides
otsinguraadiuse sisse jadvate punktide vaartused séltuvalt kasutatavast kerneli funktsioonist
ning nende punktide kaugusest teeldigu keskmest (joonis 7). Punktid, mis on teelGigu
keskkohale l&hemal, annavad I6igu punktitihedusele suurema véartuse ehk kaalu. Selles
magistritdos uuritakse liiklusdnnetuste asukohtasid kujutavate punktide tihedust Eesti
rilgimaanteedel ning iga Gnnetuse kaaluks on 1. Sellise kaalu annavad aga ainult need
onnetused, mis asuvad tapselt selle teeldigu keskmes, millele punktitihedust arvutatakse.
Keskosast eemal olevate Gnnetuste kaal on védiksem. Mida suurem on kaugus vaadeldava
punkti ja teeldigu keskosa vahel, seda véiksema vadrtuse annab see punkt kogu I6igu
punktitihedusele.

.. Kerneli funktsioon

X _Elemendi keskpunkt @ Liiklusénnetus -3 Kaugus mééda teedevérgustikku

Joonis 7. Simmeetriline pind kindla pikkusega teeldigu kohal (Produit et al., 2010 jargi)

On oluline réhutada, et KDE arvutamine tasandil ja vdrgustikul on erinev mitme aspekti

poolest:

o KDE véértust vorgustikul saab arvutada vaid siis, kui kasutada intsidente, mida on
ruumis véimalik kujutada punktina (tasandil on véimalik arvutada punktitihedus ka

joonte kohta);
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e kerneli funktsioon ning otsinguraadius pdhineb kaugusel médda vorgustikku mitte
eukleidilisel kaugusel;

e punktitihedus arvutatakse lineaarse ehk hemddtmelise, mitte mitmemddtmelise
uhiku kohta (Xie ja Yan, 2008).

KDE véartus vorgustikul arvutatakse ihemddtmelises ruumis, kuid tasandilise KDE vaartus
kahem@dtmelises. Kdigi eespool kirjeldatud erinevuste tagajéarjeks on see, et kahe meetodi
tulemused on véga erinevad, kui kasutada sama andmestikku (Xie ja Yan, 2008). Néaiteks
uhe elemendi keskpunktist (olgu selleks tasandilise KDE puhul ruudukujuline kernel
kiljepikkusega 500 meetrit ning vorgustiku KDE puhul teeldik pikkusega 500 meetrit) vdib
KDE tasandil kilomeetrist otsinguraadiust ja eukleidilist kaugust kasutades leida 4

onnetusepunkti, kuid tegelikkuses modda teedevorku jaab kilomeetrise raadiuse sisse ainult
kaks dnnetust (joonis 8).

@ Liiklusdnnetus
® Otsinguraadiuse sisse jaav
. liklus6nnetus
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KDE tasandil KDE vorgustikul

Joonis 8. KDE arvutamisel kasutatavate kauguste erinevused tasandil ja vorgustikul (Xie ja Yan,
2008 jargi)

KDE vaéartuse arvutamine teede sdlmpunktidel ehk ristmikel on ménevdrra keerulisem kui
uhel teesegmendil. SG6lmpunktides on reeglina suurem 18ikude arv, mis pikendab
otsinguraadiust, millest tulenevalt on ristmikel punktitinedust keerulisem arvutada ning

tulemus ei pruugi olla veatu ja usaldusvaarne (Tang et al., 2015). Okabe et al. (2008), kes on
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SANETI to6vahendi loojad, tootasid vélja kerneli funktsiooni, mis tagab dige KDE vaartuse
ka ristmikel. Selleks on equal-split discontinuous funktsioon. Siirdepinna, mis on paigutatud
segmendi kohale, véartus kahaneb kauguse kasvades tavaparaselt. VVaartuse kahanemise
Kiirus vastab kasutatavale kerneli funktsioonile. Kohas, kus siirdepind on jdudnud
s6lmpunkti kohale, jaguneb selle vaartus sdimpunktiga kilgnevate 16ikude vahel &ra (joonis
9). Naiteks kui ristmiku kohal on kerneli funktsiooni vaartus kahanenud kauguse tttu 0,6
peale ning sdlmpunktiga kilgneb 3 teist segmenti, siis saab iga kilgnev segment ristmiku
kohal vdartuse 0,2 ehk 0,6/3. Ristmikust eemaldudes hakkab vaartus taas kahanema vastavalt

kasutatavale kerneli funktsioonile.

k()

N

Y

Joonis 9. Kerneli equal-split discontinuous funktsiooni vaartused ristmikul (Tang et al., 2015 j&rgi)

SANETI tarkvara vdimaldab KDE arvutamiseks kasutada ka teist kerneli funktsiooni,
milleks on equal split continuous. Kui katkendliku funktsiooni puhul (discontinuos)
jagatakse ristmiku kohal vaartus kilgnevate segmentide vahel vordselt, siis pideva
funktsiooni (continuous) puhul saab iga segment selle vaartuse, mis on ristmiku kohal
(joonis 10).
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Joonis 10. Kerneli ecual-split continuous funktsiooni vaartused ristmikul (Okabe et al., 2008 jargi)

Mahukat andmestikku kasutades on tiheks piiravaks teguriks SANETiI KDE puhul arvutuste
Kiirus. See sdltub eelkdige otsinguraadiuse suurusest ning teesegmendi pikkusest (Okabe et
al., 2008). Eelkdige puudutab arvutuskiiruse probleem equal-split continuous funktsiooni,
kus kasutades suuremat otsinguraadiust ning véikest segmendi pikkust, kasvab arvutusteks
kuluv aeg mitmekordseks. Seetbttu soovitavad SANETI autorid kasutada equal-split
discontinuous funktsiooni, kui tegu on andmetega, kus on rohkelt liihikesi segmente ning

kasutatakse suurt otsinguraadiust (Okabe et al., 2008).

1.3.3.3 KDE varasemates uurimustes

Xie ja Jan (2008) kinnitasid oma uurimuses, et kdige suuremat méju KDE tulemustele
avaldab silumislaiuse ehk otsinguraadiuse parameeter. Sama seaduspara kinnitas oma t66s
ka Anderson (2009), kuigi tema kasutas tasandile moeldud kerneli punktitineduse meetodit.
LOigu pikkus avaldab moju vaid lokaalsel tasandil (Xie ja Jan, 2008). Vaiksema
silumislaiusega leitakse lokaalsed erinevused, kuid suur otsinguraadius leiab eelkdige
suurima vaartusega ldigud. Tang et al. (2013) leidsid, et KDE, nii tasandil kui ka
vorgustikule kohandatuna, on koondumiskohtade leidmiseks teiste meetoditega vorreldes
efektiivsem. V&ga hasti sobib see maanteede koondumiskohtade leidmiseks ehk suuremas
mastaabis. VOrgustikule kohandatud KDE annab tapsemad tulemused kui tasandiline

punktitinedus kernelis (Tang et al., 2013).
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Kuigi optimaalse 16igu pikkuse pakkumine teadlaste poolt on véga ahvatlev, siis
tegelikkuses ei pruugi iga andmestiku jaoks ainudiget suurust eksisteerida (Xie ja Jan, 2008).
Xie ja Jan (2008) kasutasid oma t66s 10-meetriseid 16ike. Kui kiimne meetri pikkune 16ik
vOiks linnas toimunud &nnetuste jaoks olla optimaalne, siis teiste punktobjektide
analliusimiseks voivad sobida hoopis teised suurused. Sarnastel pdhjustel ei paku t66 autorid
vélja ka optimaalset silumislaiust, kuna ka see peaks s6ltuma konkreetsest uurimisteemast.
Tang et al. (2015) peab silumislaiuse ja 18igu pikkuse parameetreid lausa piiranguteks, kuna
need vaartused peavad olema hoolikalt valitud. Eri andmestike puhul vdivad aga nende

parameetrite optimaalsed vaartused olla erinevad.

Xie ja Jan (2008) t6devad ka KDE meetodi puudujééke. Esimene neist on see, et kbik
teesegmendid on vdrdsed, kuigi nende liiklustingimused on erinevad. Teed erinevad
Uksteisest labilaskevdime, kiiruspiirangute ja sdiduridade arvu poolest. Seetdttu oleks
huvitav ka katse, kus arvestatakse ka teede liiklustingimusi. Kerneli punktitiheduse tiheks
puudujadgiks on see, et statistilist olulisust ei ole vdimalik kontrollida ning seetdttu ei ole
vlimalik kindlalt 6elda, millisest punktitiheduse vaartusest on tegu statistiliselt olulise
koondumiskohaga (Xie ja Jan, 2008). Statistilise olulisuse puudujéaki réhutavad oma t60s
ka Erdogan et al. (2015), Bills (2009), Anderson (2009) ja Nie et al. (2015).

Viimastel aastatel on puttud kerneli punktitiheduse meetodi statistilise olulisuse probleemi
lahendada, tootades valja tarkvarasiseseid meetodeid selle kontrollimiseks (tarkvara KDE+).
Bil et al. (2013, 2015) on kasutanud Monte Carlo simulatsiooni, mille abil tekitatakse
uuritavale alale sama arv punkte, mis on ka sisendandmestikus. Seejérel leitakse juhuslikult
genereeritud punktide alusel tiheduspinnad. Detailsem kirjeldus meetodi pdhimottest on
CrimeStat IV néitel esitatud ka selles t06s (peatiikk 1.3.2.4). Bil et al. (2013) vordles vélja
tootatud KDE+ tulemusi teiste koondumiskohtade leidmiseks kasutavate meetoditega. Bil et
al. (2013, 2015) vaidavad, et nende KDE+ annab kdigist meetoditest kdige objektiivsema
tulemuse ning on stabiilne ja efektiivne tddvahend joonobjektidel toimunud liiklusdnnetuste
analutisimiseks. Seda meetodit tahtsid oma t60s kasutada Peet ja Padrik (2015), kuid nende
eesmargile see ei vastanud. Tapsemad pdhjused, miks KDE+ kasutusse ei ldinud, on
selgitatud peatiikis 1.2.2. Xie ja Jan (2013) kasutasid KDE véértuste statistilise olulisuse
kontrolliks Morani | lokaalstatistikut. Sisendandmestikuna kasutati juba KDE poolt
arvutatud punktitiheduse vaartusi. Sarnase metoodikaga, kuid ArcGISi Kernel Density
todvahendi tulemuste alusel, arvutasid Peet ja Padrik (2015) Getis-Ord lokaalstatistiku

vaartused, et leida statistiliselt olulised KDE punktid.
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2 Andmed ja metoodika
2.1 Lahteandmed

T60s kasutati andmestikuna Politsei- ja Piirivalveameti poolt riigimaanteedel fikseeritud
liiklusBnnetuste andmeid, mis on leitavad Riiklikust Teeregistrist (Jairus, 2015). Onnetuste
andmebaasi valjavote saadi shp formaadis punktobjektidena Maanteeameti GIS-
juhtivhaldurilt Tanel Jairuselt 26. oktoobril 2015. aastal. Andmebaasi valjavottes oli 18526
onnetust. Neist varaseim oli fikseeritud 1. jaanuaril 2000. aastal ning hiliseim 29. juunil
2015. aastal.

Selles magistritods kasutati ainult aastatel 2013-2015 toimunud 6nnetusi ning neid oli
saadud andmestikus 1633. 22.04.2016 saadi Maanteeametist téiendav véljavote
liiklusdnnetuste andmekogust MALIS. Véljavottest saadi varasemast andmestikust puudu
olnud 6nnetused perioodist 01.07.2015 kuni 31.12.2015. Erinevused kahe andmestiku vahel
seisnevad selles, et Riiklikus Teeregistris on kdik riigimaanteedel toimunud 6nnetused, kuid

MALISe andmebaasis vaid need, kus inimesed said vigastada v6i hukkusid.

Iga dnnetuse kohta olid andmebaasis jargmised atribuutandmed:

1) Tee number 7) Hukkunute arv
2) Nimetus 8) Vigastatute arv
3) Kuupéev 9) Aasta

4) Kellaaeg 10) X-koordinaat
5) Onnetuse tiip 11) Y-koordinaat
6) Osalejate arv 12) M-koordinaat

Kuna nende dnnetuste puhul on tegu juhtumitega, mida registreerib politsei, siis puuduvad
andmestikust kergemad liiklusdnnetused, milleks vdivad olla plekimdlkimised ning

intsidendid, kus osapooled lepivad omavahel kokku kahju hiivitamise (Aar, 2014).

38



Lisaks Onnetustele kasutati Eesti Topograafilise Andmekogu pohjal loodud teede

ruumikujusid, mida on taiendatud Riikliku Teeregistri andmetega (Jairus, 2015). Ka see shp

formaadis andmestik on saadud Tanel Jairuselt. 1ga tee joonobjekti kohta olid andmebaasis

jargmised atribuutandmed:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

Tee number

Nimetus

Alguse m-koordinaat

LApu m-koordinaat

Keskmine 66pédevane liiklussagedus

Liiklussageduse protsentuaalne jaotus sdiduki liigi jargi
(s6iduauto/veoauto/autorong)

Liiklussageduse arvuline jaotus sdiduki liigi jargi (sdiduauto/veoauto/autorong)
Loenduse aasta

Lisaks nendele atribuutidele leiti tee numbri jargi igale teele tema liik (pdhi-, tugi- voi

kdrvalmaantee).
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2.2 Metoodika

Metoodika koosneb kolmest etapist (joonis 11). TO6 esimeses etapis korrastati teedekiht ja
valmistati ette analltsiks. Teises etapis leiti koondumiskohad ajavahemikus 01.01.2013
kuni 29.06.2015 toimunud liiklusdnnetustele Harjumaal (421 dnnetusjuhtumit) ja Tallinn —
Tartu — VOru — Luhamaa maanteel (132 O&nnetusjuhtumit). Liiklusénnetuste

koondumiskohtade leidmiseks kasutati nelja erinevat meetodit:

e Onnetuste arv kilomeetri pikkustel teeldikudel (ArcGIS);
e optimeeritud tulipuntide analuis (ArcGIS);

e hierarhiline 1&hima naabri analuts (CrimeStat 1V);

e punktitihedus kernelis (SANET).

T66 kolmandas etapis leiti parima selgunud meetodiga Eesti pdhimaanteedel ajavahemikus
01.01.2013 kuni 31.12.2015 toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohad.

Detailsemat 6nnetuste analtlsi ja pdhjusi ei ole selles t66s analulsitud. Samuti ei ole
onnetustele antud erinevaid kaalusid soltuvalt tee liiklussagedusest vdi Onnetuse
raskusastmest, kuna tegu on vaid ruumilise analliisiga, mis néitab, kus esineb punktide
koondumist. Et vBimalikult palju valistada liiklustingimuste mdju dnnetustele, siis analtdsiti
kolmandas etapis ainult pdhimaanteedel toimunud intsidente. Seda pdhjusel, et uuritavate

teede hooldusklassid, projekteerimisnormid ja nduded oleksid véimalikult sarnased.
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Teedevork
01.01.2013-29.06.2015
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kontroll
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Joonis 11. Metoodika plokkskeem
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2.2.1 Teedevdrgu parandamine

Teeregistri andmestikuga tutvudes avastati, et mitte kdik teeldigud ei ole omavahel
korrektselt Uhendatud ehk snépitud. Nendest vigadest tulenevalt vdib mdni péring voi
toomeetod, mis eeldab sidusat vorku, mitte tootada (Network Analyst) vGi anda valesid
tulemusi. Sellised vead tulid nahtavale vdga suurt mdotkava kasutades. Rippuvate otste
kaugused selle teeni, millega nad peaksid tihendatud olema, jaid tldjuhul vahemikku 0,02

kuni 0,3 meetrit.

Snépivigade parandamiseks kasutati Extend Line tooriista. Pikendamise parameetriks valiti
0,3 meetrit. Et hiljem kontrollida meetodi tulemust, leiti enne selle rakendamist tles kdigi
teede rippuvad otsad. Selleks tekitati punktid iga joone algusesse ja 16ppu. Igale punktile
leiti joonega I0ikumiste arv. Kui I6ikumisi oli ainult ks, vOis tegu olla varasemalt
sndppimata jooneotsaga. Kontrollimise kaigus kasutati ka Maa-ameti WMS teenuse

ortofotosid ning Eesti Pohikaarti.

2.2.2 Liiklus6nnetuste arv kilomeetri pikkustel teeldikudel

Kilomeetriste l8ikude tekitamiseks liideti teed (heks tervikuks tee numbri alusel ja
genereeriti tee telgjoonele iga 1000 meetri tagant punkt (Create Points on Lines). Seejarel
IGigati teed igas tekitatud punktis katki (Split Line at Point). Tulemuseks v@imalikult
kilomeetri pikkused I6igud, millele leiti ka nendel toimunud 6nnetuste arv. Kuna teedevork
on keerukas ja algandmestikuna kasutatakse ainult riigiteede kihti, tekkisid ka moningad
kilomeetrist lihemad teeldigud. Riigiteede kiht ei ole sidus sellepdrast, et andmestikust
puuduvad kohalikud teed ja erateed, mis ei kuulu riigiteede hulka. Sellest tulenevalt esines
andmete tukeldatust ja ideaalseid kilomeetriseid 18ike ei tekkinud. Lihemad segmendid

tekkisid enamjaolt ristmikele ja kohtadesse, kus ka algandmestikus olid lihemad 18igud.

2.2.3 Optimeeritud tulipuntide analts

ArcGISi 10.2 optimeeritud tulipunktide analtlsi toévahendi Gmbritseva poliigoni (bounding
polygon) saamiseks tekitati Harjumaa teedele puhver laiusega 1 meeter. Selline laiusega
puhvrit kasutati seetdttu, et todvahend on mdeldud eelkdige pindadel kasutamiseks ning
selleks, et kasutada seda lineaarsetel objektidel, tuleb hoida vdimalikult véikese laiusega

umbritsevat poliigoni. See maadrab todvahendi jaoks &ra kohad, kus intsidendid uleldse
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toimuda vdivad. Katsetuste kaigus andis vaikese puhvri kasutamine kdige tdpsema ja
detailsema koondumiskohtade I6pptulemuse. Suurema puhvri puhul olid kalavork polugonid

vaga suured ning tulemus muutus vaga uldistavaks.

Tallinn — Tartu — Voru — Luhamaa puhul andis meetrise puhvri kasutamine veateate ning
tulemusteni tooriist ei joudnud. Kuigi tooriist valib ise vastavalt sisendandmetele sobivad
parameetrid, siis tegi ta meetrist puhvrit kasutades seda kuni analliisiskaala valikuni. Skaala
madaramisel anti aga veakood, mis utles, et valitud kaugus on uuritava ala jaoks liiga vaike.
Et hoida véimalikult kitsast kanalit meetodi toimimiseks joontel, prooviti meetri kaupa
suurendada puhvri laiust. Seda tuli teha kuni 5 meetrini, kuna see oli esimene suurus, mis

andis tulemusi.

Tallinn — Tartu — VO0ru — Luhamaa andmestiku puhul oli uuritava ala pindalaks 2 821 893
ning Harjumaa puhul 3 249 300 ruutmeetrit. Pindala saadakse teede puhvrist, mida
kasutatakse Umbritseva polugonina. Kalavorgu polugoni kiilje pikkuseks valis to6vahend
maantee puhul 207,5 ning Harjumaa andmestiku puhul 124,8 meetrit. Maanteele tekkis 1786
ning Harju maakonna teedele 15708 kalavorgu poliigoni. Maantee ja Harjumaa
otsinguraadiused olid vastavalt 415 ja 1123 meetrit.

2.2.4 Hierarhiline 14hima naabri analtits

HLNA labiviimiseks kasutati CrimeStat 1V vabavaralist tarkvara. Minimaalseks punktide
arvuks méérati 3 ehk antud juhul leiti klastrid, kus oli kolm ja rohkem @Onnetust.
Otsinguraadiusena kasutati eelkdige optimeeritud tulipunktide analtlsi todriista poolt leitud
vadrtust (globaalne Morani 1), mida Umardati méningase lihtsustusena sajalisteni. Tallinn —
Tartu — Voru — Luhamaa andmestiku puhul oli selleks suuruseks 400 ja Harju maakonna
puhul 1100 meetrit.

Olenevalt nende raadiustega saadud tulemustest, kasutati Harju maakonna puhul ka autori
subjektiivsel arvamusel pShinevat otsinguraadiust, et selle parameetri mdju oleks vdimalik
vorrelda. Sobivam meetod tulemuste visualiseerimiseks oli kumer kate (convex hull), mida
kasutas oma magistritoos ka Eilat (2011). Olulisusenivoona kasutati 95%, mis néitab, et 0,05
on tdendosus, et kaks juhuslikult valitud punkti on tksteisele lahemal kui keskmine juhuslik
kaugus. Juhuslikku lahima naabri kaugust, mis HLNA puhul méa&rab ise sobiva

otsinguraadiuse, ei kasutatud, kuna selle meetodi toimimise aluseks on dige uuringuala
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pindala. Viimase suurust on aga antud juhul vGimatu maarata, kuna tegu on ainult joontel

toimuvate intsidentidega.

2.2.4.1 HLNA kauguse tiubi maaramine ja sellega kaasnenud probleemid

Kauguse tliiibina taheti kasutada vorgustikukaugust, kuid selgus, et seda kasutades tarkvara
korrektselt ei to6ta. Teedekihtidele tekitati juurde kaks atribuudivalja (From one-way flag ja
To one-way flag), mis madravad &ra, kas tee on ihe- vdi kahesuunaline. Jattes atribuutide
vadrtused tlhjaks eeldab programm, et teeldigud on kahesuunalised (Levine, 2013a).
Selliselt toimides ning algoritmi kaivitades ilmus veateade (irrecoverable error). Madrates
nende atribuutide véaartusteks 0, mis samuti tdhendab, et teeldik on kahesuunaline, ilmus
sama veateade ning algoritm ei lahe toole. Todle hakkas vaid siis, kui méérati mdlema
atribuudivalja vaartusteks tikskbik mis arv, vélja arvatud 0. Erinevaid arve kasutades tulemus
ei muutunud. Kuigi ndiliselt hakkas programm t66le, siis s6ltus selle korrektne toimimine
otsinguraadiuse suurusest ning sisendpunktide arvust. Suurt otsinguraadiust kasutades ei

jéudnud algoritm tulemuseni.

Harjumaa Onnetuste puhul (421 punkti) oli vOimalik otsinguraadiusena kasutada
maksimaalselt 250 meetrit ning sellise vaartusega jouti mone sekundiga ka tulemuseni.
Suurendades otsinguraadiust vahemalgi maaral, néiteks 260 meetri peale, jigi algoritm
arvutama ning tulemusi ei tulnud. Sarnaselt kéitus vérgustikukaugusega HLNA ka Tallinn —
Tartu — VOru — Luhamaa puhul (132 sisendpunkti), kuigi véaiksema punktide arvu ning
véiksema summaarse teepikkuse tottu oli maksimaalne kasutatav otsinguraadius ménevorra
suurem, ulatudes kuni 900 meetrini. Sellise otsinguraadiusega leidis HLNA Tallinn — Tartu
— V0ru — Luhamaa maanteelt kaks klastrit. Visuaalselt kontrollides oli 6nnetusepunkte, mis
vastasid mééaratud kriteeriumitele (minimaalselt 3 punkti ning otsinguraadiuseks 900 meetrit
mooda teedevorgustikku) ja oleksid véinud moodustada klastri, kindlasti rohkem kui kaks.

Uhe pdhjusena arvati olevat seda, et teedevork ei ole topoloogiliselt paris korrektne, kuigi
KDE kasutamiseks seda teatud maéral juba korrastati (sndpivead). Katsetuseks voeti tks
Eesti baaskaardi kaardileht topoloogiliselt korras teedevorguga. Juurde tekitati kaks
atribuudivalja ning véartustega 0 programm todle ei lainud, kuid véartustega 1 laks. Et
proovida, kas leitakse ka klastreid ja millise otsinguraadiusega, siis tekitati suvalistesse
kohtadesse dnnetusi imiteerivad punktid, kord tksteise lahedale, kord kaugemale. Kokku
tuli neid 85 ning programm t66tas isegi suurte otsinguraadiustega. See aga tuleb téenéoliselt
sellest, et vaikest punktide arvu ja vaiksema suuruse ning lihtsama tlesehitusega vorgustikul

toimib programm korrektselt, kuid kuni teatud punktide arvu ja otsinguraadiuseni. Selle
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kontrollimiseks suurendati punktide arvu selle kaardilehe teedel kuni 421-ni ning seekord

jai programm juba 1000-meetrise otsinguraadiuse juures I6pmatult arvutama.

Viimase katsetusena muudeti Harjumaa teede ruumikujusid nii, et need oleksid ristmikel
tikeldatud (Feature To Line) ning tehti véljavGte Harjumaa pdhimaanteedest ja nendel
toimunud Onnetustest, et vahendada punktide hulka ning teedevbrgu suurust.
PBhimaanteedel toimus ajavahemikul 01.01.2013-29.06.2015 175 &nnetust. Paraku ei
toonud ka sellise lihtsustuse tegemine kaasa programmi efektiivsuse paranemist ning
maksimaalne vdimalik otsinguraadius ei lainud oluliselt suuremaks kui eelnevalt t66tanud
250 meetrit.

Kuna vorgustikukaugust kasutades ei toiminud CrimeStat korrektselt, siis ei valistatud ka
seda, et kasutaja oli teinud vigu HLNA meetodi seadistamisel. Seetdttu kirjutas t66 autor
CrimeStat IV tarkvara loojale, Ned Levine’le. Selles Kirjas selgitati lihidalt probleemi
olemust ning lisati ka naidisandmestik. Ned Levine vastas, et ka tema ei ole
vorgustikukaugust kasutades HLNAd korrektselt toédle saanud, kuigi teiste CrimeStat IV
funktsioonidega pidi see todtama (Levine, 2016). Ta katsetas ka ise HLNA toimimist
vorgustikukaugusega, kasutades andmeid, mis olid eelnevalt talle selle t66 autori poolt
kirjaga saadetud. Ka temale ei andnud algoritm tulemusi. V&rgustikukauguse asemel
soovitas ta kasutada eukleidilist kaugust, mis peaks andma praktiliselt samad tulemused
(Levine, 2016). Erinevused voivad olla kohtades, kus eukleidiline kaugus leiab klastri mitte
uhel ja samal teel, vaid kahel I6ikuval teesegmendil, kuid vorgustikukaugust kasutades oleks

see klaster leidmata jadnud. Samas peaks selliste juhtumite arv olema vaike.

Kuna vorgustikukaugust ei olnud v@imalik kasutada, siis katsetati esmalt, kasutades
juhuslikke kriteeriume, milliseid tulemusi annavad eukleidiline ja Manhattani kaugus ning
millised on erinevused. Suurt otsinguraadiust ning eukleidilist kaugust kasutades oli
juhuseid, kus HLNA moodustas klastri punktidest, millest kaks paiknesid ihel teesegmendil
ning kolmas punkt hoopiski kilomeeter eemal teisel teeldigul. Onnetusepunktid paiknesid
nende teeldikude ristumiskohast oluliselt kaugemal ning nende segmentide
liiklustingimused ja Gldine liiklusohutus voisid olla vaga erinevad. Samadel kriteeriumitel,
kuid Manhattani kaugust kasutades, seal klastrit ei leitud. Bills (2009) véidab, et Manhattani
kaugus on sarnane modda vorgustikku mdddetud kaugusega. Kuna vorgustikukaugus ei
toiminud korrektselt ning t66 eesméark on leida ohtlikud sarnaste liiklustingimustega
teeldigud, siis katsetuste ja Billsi (2009) véidete pdhjal sobis selle t66 CrimeStati hierarhilise

l&hima naabri analtisi jaoks kauguse tltibina paremini Manhattani kaugus.
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2.2.5 Punktitihedus kernelis

KDE léabiviimiseks kasutati vabavaralist tarkvarakomplekti SANET. Andersoni (2009)
sonul on otsinguraadiuse suuruse maaramine mdnevdrra subjektiivne. Tema valis oma t66s
rastrielemendi suuruseks, millele KDE arvutatakse, 100 meetrit ning otsinguraadiuseks 200
meetrit. Ehk otsinguraadius on kaks korda suurem teeldigu pikkusest. Kuna selles t6ds
uuritakse dnnetuste koondumiskohti maanteedel, mitte linnas, siis tuleb valida suurem
otsinguraadius ning monevadrra suurem I8igupikkus. Teistes t60des, kus on kasutatud KDE
meetodit, on enamasti leitud linnasiseste dnnetuste koondumiskohti, kus vahemaad ning
uuritav maa-ala on kordades vaiksemad ning seetdttu on nendes uurimustes kasutatud

parameetrite vaiksemaid vaartusi.

Et vahendada autori subjektiivset arvamust otsinguraadiuse ehk silumislaiuse valikul,
kasutati eelkdige optimeeritud tulipunktide analtisi poolt leitud otsinguraadiust (400 ja
1100 meetrit). Olenevalt selle raadiusega saadud tulemustest, tehti ka teisi katsetusi autori
subjektiivse arvamuse jargi valitud silumislaiusega, et vorrelda parameetri méju tulemustele.
Teelbigu pikkuse maaramisel 1&htuti pdhimdttest, mis on kirjas SANETI juhendis ehk 16igu
pikkus peaks olema ligikaudu kimme korda véiksem kui silumislaius (Okabe, 2015). Tallinn
— Tartu — VOru — Luhamaa maantee puhul maarati 18igu pikkuseks 40 meetrit ning Harju
maakonna andmestiku puhul mdéningase lihtsustusena 100 meetrit. Kerneli funktsioonina
kasutati SANETiI KDE meetodi poolt vaikimisi seatud equal-split continuous funktsiooni.
Katsetuste kaigus ei olnud arvutusteks kuluv aeg suur ning selle funktsiooniga on ka

ristmikualadele arvutatud vaartused pidevad.

Visualiseerimiseks ning koondumiskohta moodustavate véartuste eristamiseks kasutati
standardhalbe klassifikatsiooni (standard deviation classification) ning tulipunktiks maérati
suurima standardhélbega klass. Selline valik tehti, kuna ka optimeeritud tulipunktide analtitis
arvutab Z-vaartust, mis sisuliselt on standardhélve, mis néitab lokaalse punktipilve keskmise
erinevust Uldisest keskmisest (Peet ja Padrik, 2015). Klassifitseerimise pGhimdte seisneb
selles, et esmalt leitakse vaartuste keskmine ning klassid moodustatakse keskmist véértust

ja standardhalvet summeerides. Koondumiskohaks méarati >2,5 standardhalbega klass.
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3 Tulemused ja arutelu

3.1 Liiklusdnnetuste arv kilomeetri pikkustel teel6ikudel

Kilomeetriste 16ikude meetodi jargi oli Tallinn — Tartu — V6ru — Luhamaa maanteel seitse
liiklusdnnetuste koondumiskohta (joonis 12). Tegelik arv vois olla veelgi suurem, kuna
selles t60 etapis kasutati kahe ja poole aasta andmeid (01.01.2013-29.06.2015). Neljal 18igul
toimus kolm dnnetust ning tlejaanud kolmel vastavalt 4, 5 ja 8 dnnetust. Koige ohtlikuma

I6igu kolm dnnetust juhtus ristmikul.

_ Liiklusénnetustelkoondumiskohad
(Onnetuste arv kilomeetristeliteeloikudel)

’Tartu linn

Tallinn L

R CETGEER )] Voru linn

Paide linn

Onnetusi kilomeetrisel teeldigul
0-2

—3 -4
5-8

Joonis 12. Koondumiskohad Tallinn — Tartu — VVoru — Luhamaa maantee kilomeetristel teeldikudel

Harjumaal leiti sama meetodiga 22 koondumiskoha definitsioonile vastavat ohtlikku
teeldiku (joonis 13). Viiel 18igul juhtus 4, kolmel 5, Gihel 6 ning kahel 7 dnnetust. Suurem
osa ohtlikest 16ikudest paiknesid Tallinna ringteel (tee nr 11). Poolte tulipunktide hulka

kuulus vahemalt Uks dnnetus, mis juhtus kahe riigimaantee ristumiskohas.
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e Liiklusennetustelkeondumiskohad
(Onnetusteranvikilomeetristeliteeloikudel)

B 0H2)
3E15)
s— (o

A

Joonis 13. Koondumiskohad Harjumaa riigiteede kilomeetristel teeldikudel

Kuigi meetod on lihtne, kiiresti rakendatav ning annab ka arvestatavad tulemused, on sellel
ka moningaid miinuseid. Probleemsed on juhud, kus dnnetusepunktid paiknevad l&dhestikku,
kuid satuvad segmenteerimise tottu erinevatele kilomeetristele teelGikudele. Kui ks
kilomeetri pikkune 16ik 16peb ning teine algab ja 6nnetused on toimunud eri 18ikudel, siis
meetod Onnetuste koondumiskohta ei leia, kuigi vahemaa esimese ja kolmanda dnnetuse
vahel on alla kilomeetri. Samasugust puudust markis oma td0s ka inseneribiiroo Stratum
(Stratum, 2013).

Lisaks on vdimalus, et liiklusdnnetused juhtusid vaga vaikeste vahemaade tagant, kuid nad
kdik jadvad kobarana kas kilomeetrise 18igu algusesse vOi paris 16ppu (joonis 14). Joonisel
14 asuvad kolm &nnetust 16igu IGpust 100 meetri kaugusel. Ulejaanud 850 meetri pikkune
teeldik, mis jaab ettepoole, vdiks olla kGrgema dnnetuse riskiga ala, kuid dnnetustest edasi
liikudes oleks selleks ohutsooniks vaid 100 meetrit. Kuna ohutsooni ulatus on dnnetuste
paiknemisest ja segmenteerimise metoodikast tulenevalt vdga erinev, siis ei ole kindlat

reeglit, kuhu see ohtlik ala the voi teise koondumiskoha puhul ja&b (algusesse vdi 16ppu).

48



_ Liiklusénnetuste I!oondumiskohad
(Onnetuste arv kilomeetristel teeldikudel)

Onnetusi kilomeetrisel teeldigul

0-2
— 3.5
6-7

®  Liiklusonnetus

Joonis 14. Liiklusénnetuste paiknemine 18igu 18puosas

Andmestiku puhul, mis sisaldab ka ristmikke, on reaalsed ka olukorrad, kus koondumiskoht
leitakse vaid pGhimaanteele, kuid sellega liituval tugimaanteel toimunud Gnnetused arvesse
ei ldhe. See on tingitud teede segmenteerimisest, kus ohtlik kilomeetrine 18ik on tekkinud
modda p6himaanteed. Tugimaanteele on tekkinud aga eraldi 18ik, mille kaks liiklusdnnetust
ei ole koondumiskoha definitsiooni jargi ohtlikud. Sellest tulenevalt vdib oluline osa
koondumiskohast leidmata jadda, kuigi nii p6hi- kui ka tugimaanteel toimunud dnnetusi
vOisid pohjustada samad faktorid. Lisaks eelnevalt mainitud kolmele puudusele ei ole selle
meetodi tulemused statistiliselt kontrollitud.

Meetod on suhteliselt lihtne ning annab esmase Ulevaate, kus on Eesti riigimaanteedel
toimunud Gnnetuste koondumiskohad. Kdige paremini t66tab see meetod (ihel konkreetsel
teel. Andmestiku puhul, kus on palju mitmeid teid, keerulisi ristmikke ja ringristmikke, on
seda raskem rakendada, kuna teede automaatselt kilomeetristeks 16ikudeks segmenteerimine
vOib osutuda keeruliseks. Kdesolevas magistritoos kasutati he andmestikuna Harjumaa
rilgimaanteid, kus juba algandmetes esines kilomeetrist lihemaid teeldike. Kui siia juurde
arvestada keerulised ringteed ning asjaolu, et mitte kdik Harjumaa teed ei ole riigimaanteed,

siis vOib automaatne segmenteerimine osutuda arvatust palju keerulisemaks. Teoreetiliselt
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voinuks koik 16igud tulla véimalikult kilomeetri pikkused, kuid 1872st tekkinud 18igust 393
olid alla 900 meetri pikad. 100 I6iku olid pikkusega véhem kui 100 meetrit. Enamus nendest

segmentidest olid teelt maha keeramise kohad vadi ringteed.

3.2 Optimeeritud tulipunktide anallts

Tallinn — Tartu — VOru — Luhamaa andmestikul rakendatud optimeeritud tulipunktide
anallius tekitas uuritavale alale 1786 kalavdrgu pollgoni. Neist 38 olid meetodi poolt leitud
statistiliselt olulised liiklusdnnetuste koondumiskohad. 99%, 95% ja 90% usaldusnivooga
polugone oli vastavalt 36, 1 ja 1. Tulemuseks olid samad koondumiskohad, mis leiti ka
kilomeetriste 16ikude meetodiga. Lisaks nendele leiti ka teisi tulipunkte, kus dnnetusi oli 3
jarohkem. Kokku leiti 11 koondumiskohta. Mdned neist asuvad (iksteise suhtes vaga lahedal
(joonis 15). Naiteks koondumiskoht, mis asub Tartust ldunapool, koosneb kahest ohtlikust

teelBigust.

Liiklusonnetuste koondumiskohad
(Optimeeritud tulipunktideanaliitis);

,*Tartu linn

F \

Paide Iinn' W
Kulmpunkt - 99% Usaldusnivoo | \

B Kulmpunkt - 95% Usaldusnivoo
I Kiimpunkt - 90% Usaldusnivoo
Il statistiliselt mitteoluline

- Koondumiskoht - 90% Usaldusnivoo

Koondumiskoht - 95% Usaldusnivoo

Koondumiskoht - 99% Usaldusnivoo

Joonis 15. Optimeeritud tulipunktide analtitsi leitud koondumiskohad
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Teatud kohtade puhul leidis té6vahend ka ohutsoonid, mis asusid valjaspool konkreetset
koondumiskohta. Need ohutsoonid vdivad olla kdrgema riskiga alad (joonis 16). Seetdttu on
koondumiskohaks selle analtitsi jargi ka enne ja pérast dnnetusi paiknevad naaberalad.
Tulipunktid ei olnud selle toédvahendiga alati sellised. Véikese pikkusega teeldikudele, kus
juhtus 3-4 Onnetust, tekitati statistiliselt usaldusvéaarsed kalavdrgu polugonid Gnnetuste
vahele (joonis 16 kaguosa). 11st koondumiskohast 5 olid just sellised. Need ei ole aga

definitsioonile vastavad korrektsed tulipunktid.

Liiklusdnnetuste koondumiskohad
(Optimeeritud tulipunktide analiiiis)

Kilmpunkt - 99% Usaldusnivoo
- Kilmpunkt - 95% Usaldusnivoo
- Kulmpunkt - 90% Usaldusnivoo
- Statistiliselt mitteoluline
- Koondumiskoht - 90% Usaldusnivoo
Koondumiskoht - 95% Usaldusnivoo

Koondumiskoht - 99% Usaldusnivoo

Joonis 16. Optimeeritud tulipunktide analtdisi erinevad tulemused

Harjumaa 15708st polugonist 784 olid meetodi poolt leitud statistiliselt olulised dnnetuste
koondumiskohad (joonis 17). 99%, 95% ja 90% usaldusnivooga poliigone oli vastavalt 578,
125 ja 81. Statistiliselt olulisi kiilmpunkte, kus 6nnetusi toimub keskmisest véhem, meetod
ei leidnud. Uldiselt olid tulipunktide asukohad sarnased kilomeetriste 16ikude meetodiga
leitud koondumiskohtadega. Lisaks nendele leiti dles ka ohtlikud ristmikud koos nende
ohutsoonidega. Taas oli suurem osa tulipunktidest koondunud Tallinna ringteele. Joonisel
14 kujutatud kilomeetriste I6ikude meetodiga leitud koondumiskohta optimeeritud

tulipunktide analtitis ohtlikuks ei pidanud.
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Liiklusonnetustelkoondumiskehad
(Optimeerituditulipunktidefanaluus))
. NKalmpunkt=99%{Usaldusnivoo)

KulmpunkiEo5%{Usaldusnivoo =
Kulmpunki&90%Usaldusnivoo B Y
Statistiliseltimitteoluline; N
oondumiskohtH90%)Usaldusniveo
[Koondumiskoht=95%JUsaldusnivoo
| [KoondumiskontHo9fUsaldusnivoo

Joonis 17. Optimeeritud tulipunktide analtsi leitud koondumiskohad

Véikeses modtkavas vaadatuna, nagu joonisel 17, tunduvad koondumiskohad koos oma
ohutsoonidega piisavalt korrektsed. Seda on nad vaid piirkondades, kus on juhtunud palju
onnetusi. Vahel hindab meetod ohutsooni suure varuga tle, isegi kuni kilomeetri kaugusele

aarmisest Gnnetusest.

Kui suurtel ristmikel leitud koondumiskohtadega vdib uldiselt rahule jaada, siis vaiksemate
riigiteede ristumiskohtade puhul on tulipunktid leitud dnnetuste vahele, nagu ka Tallinn —
Tartu — Voru — Luhamaa andmestiku puhul (joonis 18). Joonise parempoolses 0sas on
statistiliselt olulised poliigonid leitud 6nnetuste vahele ning kahe paralleelse tee puhul ka
nende intsidentide raskuskeskmesse. Selliselt leitud nii-6elda tulipunkte oli Harjumaa
andmestiku puhul mitmeid. Selle t66 definitsiooni jargi neid aga koondumiskohtadeks ei

tohiks lugeda.
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Liiklusonnetustelkoondumiskohad
(Optimeeritud tulipunktidefanaluis);

Kilmpunkt - 99% Usaldusnivoo
- Kiilmpunkt - 95% Usaldusnivoo
- Kiilmpunkt - 90% Usaldusnivoo

- Statistiliselt mitteoluline

- Koondumiskoht - 90% Usaldusnivoo

- Koondumiskoht - 95% Usaldusnivoo

Koondumiskoht - 99% Usaldusnivoo

® Liiklusonnetus

Joonis 18. Optimeeritud tulipunktide analiiisi poolt leitud probleemsed koondumiskohad

Lisaks eelnevatele ndidetele esines Harjumaa puhul statistiliselt olulisi tulipunkte kohtades,
kus 6nnetusi ei olnud ning l&him intsident koondumiskohale asus ligikaudu kolme kilomeetri
kaugusel, kui mdota kaugust modda teed. Eukleidilise kauguse puhul oli sellele tulipunktile

lahim dnnetus ligikaudu 400 meetri kaugusel.

Uldjoontes toimis ArcGISi automaatne optimeeritud tulipunktide analiiiisi tdévahend kahel
andmestikul piisavalt hasti, et ndidata dara umbkaudsed koondumiskohtade asukohad.
Taooriista kasutamine on lihtne, kuna see vajab vaid kahte sisendandmestikku, millest tiks on
punktobjektide ning teine Umbritseva polugoni kiht. K&igi parameetrite suurused valib
toovahend vastavalt sisendandmestikule ise. Meetod on kiill algselt valja to6tatud pindadel
kasutamiseks, kuid Gmbritseva poliigoni funktsioon vdimaldas seda teatud modéndustega

kasutada ka joontel.

Umbritseva poliigonina kasutati Harju maakonna puhul 1-meetrist ning Tallinn — Tartu —
Voru — Luhamaa maantee puhul 5-meetrist puhvertsooni, mis mééras ara, kus intsidendid
ulelildse toimuda saavad (ArcGIS, 2015a). llma puhvertsoonita oli td6vahendi tulemus véga
uldistatud, sisaldades vaid uksikuid kalavdrgu pollgone tle kogu uuritava ala. Mida kitsamat

puhvrit Gmbritseva poliigonina kasutati, seda tdpsemaks muutusid tulemused. Tallinn —

53



Tartu — VOru — Luhamaa maantee puhul andis té6vahend vigu, kui kasutati liiga véikese
puhvri suurusega pollgoni. Tulemused tulid alles siis, kui kasutati 5-meetrist puhvrit. Ka
arvutusteks kuluv aeg oli mélema andmestiku puhul véaga suur, ulatudes tundidesse. Tallinn
— Tartu — Voru — Luhamaa maantee katsetus 1-meetrise puhvriga tootas 4 tundi ja 15 minutit

ning alles siis andis veateate. To0riist seiskus otsinguraadiuse maaramise etapi juures.

PBhjus, miks vaiksema puhvri kasutamine mdjutab kalavdrgu poliigonide suuruse valikut,
jaab selgusetuks. Huviparast tehti katsetus ka ArcGIS 10.3 versiooniga, kus kasutati sama
optimeeritud tulipunktide analitsi todvahendit. Mitme erineva suurusega puhvri kasutamine
umbritseva poliigonina ei muutnud tulemustes mitte midagi. Olenemata puhvrist valis
tooriist kalavorgu poligonide kiiljepikkuseks véaga suured véartused ning analtisi tulemus
ei olnud kasutuskdlblik. Selles t66s kasutatud ArcGIS 10.2 versiooni puhul on puhvri

suurusel aga véga suur modju tulemuste tépsusele ja digsusele.

Harju maakonna riigiteede puhul leidis meetod hasti Ules suuremad ohtlikud ristmikud.
Sarnase tahelepaneku tegid ka Erdogan et al. (2015), kuid nende t66s arvutati Getis-Ord
statistik tasandilise KDE tulemuse pdhjal. Optimeeritud tulipunktide analiitisi poolt
automaatselt leitud analuUsiskaalat saab edukalt kasutada teiste meetodite
otsinguraadiusena. Sellisel juhul véhendatakse anallilsija subjektiivset arvamust
otsinguraadiuse kriteeriumi maaramisel. Nii tehti ka selles magistritdds. Anallilsiskaala
valimisel kasutab to6vahend ruumilist astmelist autokorrelatsiooni ning selle leidmiseks
globaalset Morani | statistikut (ArcGIS, 2016),

Kuna tédvahendi tulemuseks on statistiliselt olulised kalavdrgu poliigonid, mitte jooned, siis
konkreetseid ohtlikke teeldike ei ole selle meetodiga koheselt véimalik saada. Seetdttu tuleks
huvipakkuvad segmendid eraldi GIS vahenditega joontele genereerida. Lisaks on leitud
tulipunktid tihtipeale erinevad, kuna méned neist on leitud koos ohutsoonidega ning teised
ilma. Samuti on osad véiksemad koondumiskohad mérgitud Gksiku statistiliselt olulise
poliigonina Gnnetuste raskuskeskmesse. Seet6ttu on vajalik need manuaalselt tle vaadata ja
teha otsus, millised kohad vastavad kasutaja poolt defineeritud koondumiskoha madistele

ning millised mitte.

Optimeeritud tulipunktide analliisi meetodi Uheks suureks plussiks on see, et seda on
voimalik kasutada koos teiste koondumiskohtade leidmise meetoditega, nagu seda tegid Peet
ja Padrik (2015) ning Nie et al. (2015). Sellisel juhul viiakse 1abi teise meetodiga leitud

vadrtuste Hotspot-analiils, et eristada statistiliselt olulised punktid.
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3.3 Hierarhiline Idahima naabri analtits

Tallinn — Tartu — Voru — Luhamaa maanteel leidis HLNA 400-meetrise otsinguraadiusega
kaheksa koondumiskohta (joonis 19). Uks neist oli viie dnnetusega ohtlik teeldik ning
ulejadnud 7 kolme liiklusdnnetusega tulipunktid. Vorreldes optimeeritud tulipunktide
analliusiga leidis meetod kolm koondumiskohta vahem. Nendeks olid Tartu linna piirialal,
Tallinna ja Paide vahel ning Paide ja P6ltsamaa vahel paiknevad tulipunktid ehk need, kus
optimeeritud tulipunktide anallis leidis Uhe statistiliselt olulise kalavérgu polugoni. Kuigi
nende koondumiskohtade kaks liiklusdnnetust paiknesid l&hestikku, siis kolmas intsident
toimus nendest rohkem kui 400 meetri kaugusel ning seetfttu ei mahtunud see
otsinguraadiuse kriteeriumi sisse. Suurema otsinguraadiuse puhul oleks meetod ka need

kolm koondumiskohta tles leidnud.

Liiklusdnnetustelkoondumiskohad
(Hierarhiline l3hima analiis)

’Tartu linn
@ >

Poltsamaa linn Voru linn

Paide linn

Onnetusi koondumiskohas
— 3

5

Joonis 19. HLNA leitud 6nnetuste koondumiskohad (otsinguraadius 400 meetrit)

Monte Carlo simulatsiooni on iht kindlat maanteed analtilisides keeruline teostada. Kui lasta
meetodil arvutada uuritava ala pindala ise (pindalast s6ltub simulatsiooni tulemus), siis teeb
ta seda sisendpunktide abil, kasutades nende miinimum- ja maksimumkoordinaate. Nende
alusel leitakse moodustunud ristkiliku pindala, mis enamasti on aga pindalalt suurem kui

tegelik uuritav ala (Levine, 2013c). Rakendades Monte Carlo simulatsiooni sellel ristkulikul,
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on tulemuseks, et kdik koondumiskohad on statistiliselt olulised. Valides aga nditeks
optimeeritud tulipunktide analtitisis kasutatud 5-meetrise puhvertsooni pindala, on
tulemuseks, et peaaegu kdik leitud klastrid on juhuslikud ning statistiliselt olulisi kobaraid
ei ole. See on tingitud sellest, et meetod on arendatud t66tama pinnal ning juhuslikud punktid
genereeritakse kogu ristkiliku ulatuses. Antud juhul on tegu ainult joonobjektidel toimuvate
intsidentidega.

Harjumaal leidis HLNA 21 koondumiskohta, kasutades kriteeriumitena minimaalselt kolm
onnetusepunkti ning 1100-meetrist otsinguraadiust (joonis 20). Maksimaalne dnnetuste arv
ohtlikus kohas oli 11. Vorreldes kilomeetriste I6ikude meetodiga (22 koondumiskohta)
paiknesid tulipunktid sarnaselt, kuid osa tulipunkti moodustavatest dnnetustest olid kahe

meetodi puhul erinevad.

liiklusonnetustelkoondumiskohad
(erruiins [Enie Reed eneliis)

koondumiskehas l

84

4
e
B -«

Joonis 20. HLNA leitud dnnetuste koondumiskohad (otsinguraadius 1100 m)

Véikeses mooOtkavas vaadatuna jaab mulje, et HLNA leitud koondumiskohad asuvad
konkreetsetel teeldikudel, kuid tegelikkuses grupeeris meetod otsinguraadiuse, minimaalse
punktide arvu ja olulisusenivoo alusel ka dnnetusi, mis vastavad kull nendele kriteeriumitele,
kuid asuvad tegelikult hoopis teistel teel6ikudel (joonis 21). Joonise 21 parempoolsema

koondumiskoha puhul on grupeeritud ka péhjapoolsem dnnetus, mille kaugus sellele lahima
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teise intsidendini modda teed on ligikaudu 1700 meetrit. Manhattani kaugus selle 6nnetuseni
on kdigest 280 meetrit. Selline suurus on vadiksem kui otsinguraadius ning seetdttu on see
punkt ka grupeeritud. Sarnane olukord on ka keskmisel koondumiskohal (joonis 21), kus
ld&neosas on tegu keerukate teedestruktuuridega, kuhu kuuluvad ka ringteed ja viadukt.
Kaugus modda teed ihe dnnetuse juurest teiseni oleks olnud kordi suurem, kui 1100 meetrit,
kuid Manhattani kaugus Uhest punktist teiseni oli vaiksem kui otsinguraadiuse kriteerium.
Keskmise koondumiskoha ladnepoolses osas on lausa kolm dnnetust, mis vastasid maératud

kriteeriumitele, kuid ei asu tulipunkti pdhiteljel.

Liiklusonnetuste koondumiskohad
(Hierarhiline Iahima naabri analiiﬁs)

Onnetuste arv koondumiskohas

IR
— I

7-9
10-1

° Liiklusonnetus

Joonis 21. HLNA meetodi tulemused suurendatuna

Selliseid néiteid oli Harjumaal mitmeid, kus isegi paralleelselt kulgevatel teedel toimunud
onnetused grupeeriti klastrisse. Need grupid aga definitsiooni jargi koondumiskohad ei ole.
Kuna vorgustikukaugust ei saanud HLNA puhul kasutada (pdhjused on peatukis 2.2.4.1),
siis Manhattani kaugus ei sobi hésti kasutamiseks teedel, mille laheduses vdivad kulgeda ka
teised teed. Leitud koondumiskohad vdivad olla véga erinevate liiklustingimustega ning
seetdttu ei tohiks neid Uhtsete tulipunktidena analliisida (Moreira, 2011). Selline véide
kehtib aga vaid suurte otsinguraadiuste puhul, nagu seda oli 1100 meetrit. Eukleidilise

kauguse puhul oleks koondumiskohtadesse kaasatud dnnetuste arv olnud veelgi suurem.
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Kasutades 500-meetrist otsinguraadiust oli tulemus modnevdrra parem, kuid endiselt
grupeeriti erinevate teede liiklusdnnetusi (joonis 22). Naiteks joonise 21 keskmine

koondumiskoht sisaldas samu Gnnetusi ka 500-meetrise otsinguraadiusega.

liiklusonnetustelkoondumiskeohad
(Hierarhilinellahimajnaabrifanalius))

koondumiskohas }
3]

4
' E
B c-7

Joonis 22. HLNA tulemused Harjumaal (otsinguraadius 500 meetrit)

Ka Harjumaa koondumiskohtade statistilist olulisust hinnati Monte Carlo simulatsiooniga.
Kui uuritava ala pindalaks madrati imbritseva pollgonina kasutatud 1-meetrise puhvri
pindala, siis olid kdik leitud klastrid juhuslikud ning statistiliselt mitteolulised. Kasutades
kogu Harjumaa pindala, leidis simulatsioon, et 21st klastrist ainult 2 (otsinguraadiusena
kasutati 1100 meetrit) on juhuslikud ning tlejaédnud on statistiliselt olulised. Kuna Monte
Carlo on pindadele m&eldud meetod, siis paigutatakse punkte juhuslikult mitte teedele, vaid

ule terve ristkiliku, millel on sama suur pindala kui Harju maakonnal.

Madlema andmestiku puhul esines ka kilomeetrist lihemaid kolme dnnetusega teeldike, mida
HLNA koondumiskohaks ei lugenud, kuigi otsinguraadiuse ja minimaalse punktide arvu
kriteeriumile need I6igud vastasid. Siin toimis téendoliselt 95%line olulisusenivoo, mis
mééras tdendosuseks 0,05, et kaks juhuslikult valitud punkti on (ksteisele l&hemal kui
keskmine juhuslik kaugus (Levine, 2013c). Et seda tdestada, tehti katse, kus minimaalseks

punktide arvuks oli 2, otsinguraadiuseks 1100 meetrit ning usaldusnivooks 95%. Sellisel
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juhul oli tulemuseks 45 klastrit, millest 4 sisaldasid kaks 6nnetusepunkti. Kui enne oli kolme
onnetusega klastreid ainult kaks, siis uue katsetuse puhul oli neid koguni 20. Kuigi Monte
Carlo simulatsioon sellisel kujul, nagu ta on CrimeStatis, ei sobi liiklusnnetuste
koondumiskohtade statistiliseks kontrollimiseks, siis grupeeritakse punktid Klastritesse

ikkagi statistilisel alusel, kasutades olulisuse nivood.

Meetodi véljundiks on koondumiskohta moodustavate dnnetusepunktide kumer kate (convex
hull), mis margib konkreetset tulipunkti ilma Umbritseva ohutsoonita. See tahendab, et
kdrgema riskiga ala piirneb koondumiskohta moodustavate aarmiste liiklusdnnetustega. Ehk
teisisonu ei kaasne tulemustega voimalikku ohutsooni nagu teiste meetodite puhul. Kuna
kumer kate on pindobjekt, siis maistlik oleks koondumiskohad joonobjektideks genereerida.
Joonobjektidega on lihtsam l&bi viia edasist analulsi, et selgitada vélja, miks just nendel
teeldikudel on Onnetuste arv keskmisest suurem. Sellisel juhul on lihtsam seletada ka
tulipunktide asukohta, néaiteks Tallinn — Tartu — VOru — Luhamaa maantee esimene
koondumiskoht algab 5,5. ja I6peb 6,3. kilomeetril.

HLNA puhul s6ltub tulemuste usaldusvéarsus ja vastavus koondumiskoha definitsioonile
véga palju otsinguraadiuse suurusest. Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaal jai leidmata vahemalt 3
tulipunkti, kus juhtus minimaalselt kolm 6nnetust vahem kui kilomeetri pikkusel teeldigul.
Samas ei ole otstarbekas kasutada liiga suurt otsinguraadiust, kuna dnnetused vdisid toimuda
uksteisest nditeks 500 meetri kaugusel ning tle 500 meetri pikkust otsinguraadiust kasutades
oleks tulemuseks teeldik pikkusega 1500 meetrit, kus juhtus kolme aasta jooksul 3 dnnetust.
Sellisel juhul ei ole see teeldik selle t66 definitsiooni jargi koondumiskoht. Kaugust
onnetuste vahel tuleks vdimaluse korral maarata modda teed liikudes. Ka Moreira (2011)
sonul voib suurt otsinguraadiust kasutades saada tulemuseks védga pikki teesegmente.
SeetOttu tuleb andmestikku tundma Oppida ning otsinguraadiust Kkorrigeerida vastavalt
analulsi eesmérgile (Smith ja Bruce 2008). Kasutades suurt otsinguraadiust ja vaikest
minimaalset punktide arvu, on tulemuseks suurem juhuslikult leitud koondumiskohtade arv
(Eilat, 2011).

Harju maakonna liiklusdnnetuste puhul oli HLNA suureks puuduseks vdrgustikukauguse
mitte to6tamine (Levine, 2016; peatlikk 2.2.4.1). Selle asemel tuli kasutada Manhattani
kaugust. Vorgustikukaugus tootas vaid vaikese otsinguraadiusega, mille maksimumvaartus,
millega tulemusi saadi, oli Harjumaa puhul 250 meetrit. Maksimaalne otsinguraadius,
millega tulemused saadakse, s6ltub dnnetuspunktide arvust ning teedevdrgu keerukusest ja
pikkusest.
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Kasutades naiteks 250-meetrist otsinguraadiust, on vdimalik vorgustikukaugusega leida eriti
ohtlikud teelGigud, kus vahem kui 750 meetri pikkusel segmendil on toimunud minimaalselt
3 dnnetust. Selline katse ka tehti ning 95% ja 50% olulisuse nivood kasutades leiti vastavalt
7 ja 10 koondumiskohta. Uks 10st koondumiskohast leiti sarnaselt joonise 21 keskel
kujutatud tulipunktiga. Selle alusel vGib vaita, et kaugus modda teedevorgustikku, kas teede
keerukuse voi muu pohjuse tottu, korrektselt ei to6ta. Sama mainis ka tarkvaralooja Ned
Levine isiklikus kirjavahetuses (Levine, 2016) ning soovitas selle asemel kasutada
eukleidilist voi Manhattani kaugust. Moreira (2011) markis oma t66s HLNA pd&hiliseks
miinuseks selle, et eukleidiline kaugus ei anna korrektseid tulemusi paralleelsete teede ja
ristmike puhul. Viidete jargi voiks jareldada, et ta kasutas oma t60s CrimeStati 11 versiooni,
kus vorgustikukauguse funktsioon on juba olemas. Seetbttu jadb arusaamatuks, miks
Moreira (2011) seda ei kasutatud. Kéesoleva t66 tulemusena selgus, et vorgustikukaugust

saab kasutada vaid teatud tingimusteni ning ka sellisel juhul ei to6ta see téiesti korrektselt.

CrimeStat tarkvara juhend ei soovita kasutada vérgustikukaugust pdhjusel, et tihtipeale on
teede andmed ja ruumikujud vigased ning arvutused vdtavad mitu korda kauem aega
vorreldes eukleidilise vdi Manhattani kaugusega (Levine, 2013b). Véidetakse ka, et sellest
on saadav kasu vdrreldes teiste tutipidega (eukleidiline, Manhattani) vahene. Selle t66 pohjal
nii vaita ei saa. Kui vorgustikukaugus tdotaks korrektselt ning v@imaldaks kasutada
parameetreid olenemata nende suurusest, siis oleksid ka tulemused oluliselt tdpsemad.
Samas ei saa valistada, et teistsuguste analulside puhul saadakse arvestatavaid tulemusi ka
eukleidilist ja Manhattani kaugust kasutades. Nendes uurimustes vdivad pustitatud

uurimiskusimused ning koondumiskoha definitsioonid olla teistsugused.

Manhattani kauguse tottu grupeeris HLNA Harju maakonnas ka naaberteedel toimunud
onnetusi, mis jaid kill otsinguraadiuse sisse, kuid toimusid hoopis teiste liiklustingimustega
teeldikudel. Seetdttu ei ole soovituslik seda meetodit rakendada kogu teedeandmestiku peal.
Uht konkreetset teed analiitisides annab meetod usaldusvaarsed tulemused ka eukleidilise ja

Manhattani kaugusettbiga.

3.4 KDE (Kernel Density Estimation)

KDE arvutas Tallinn — Tartu — Voru — Luhamaa teelGikude keskmiseks vééartuseks 0,23.
Standardhélve oli 0,47. Sellest tulenevalt oli klassi vé&artus, millest loeti 16iku
koondumiskohaks, 1,4 (0,23+0,47%2,5).
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KDE leidis naitlikult kdige rohkem koondumiskohti (joonis 23). Lisaks eelmiste meetodite
klastritele leiti lisaks veel iheksa ohtlikku kohta. Kahes leitud tulipunktis juhtus kolme aasta
jooksul vaid tks 6nnetus. Teistes eelmiste meetodite poolt leidmata kobarates toimus kaks
onnetust, kuigi need teeldigud olid keskmiselt 300 meetrit pikad. Need theksa tulipunkti ei

ole aga definitsiooni jargi liiklusdnnetuste koondumiskohad.

Liiklusonnetuste'koondumiskohad
(Punktitihedus'kernelis)|

’Tartu linn

~ 8 . S y
- Podltsamaa linn 2 Vérulinn__
Paide linn s, -

“

KDE véartus

< 0.50 Standardhalvet
— 0.50 - 1.5 Standardhalvet
— 1.5 - 2.5 Standardhélvet
> 2.5 Standardhalvet

Joonis 23. KDE meetodiga leitud 6nnetuste koondumiskohad (otsinguraadius 400 ning 16igu
pikkus 40 meetrit)

Harjumaa katsetuste kéigus selgusid ka moningad probleemid seoses KDE meetodi ja
Teeregistri andmestikuga. Kuna Teeregistri valjavottes olid olemas ainult riigimaanteedel
toimunud dnnetused ning sellest tulenevalt ruumikujudena ka ainult riigimaanteed, siis
asula- ja kohalikud teed olid puudu. Sellest tingituna ei olnud teedevdrk sidus ning kdik teed
ei olnud omavahel korrektselt Ghendatud. N&iteks Viimsi poolsaare riigiteed Viimsi-

Rohuneeme ning Viimsi-Randvere ei ole thenduses Tallinn-Narva maanteega.

SANETI KDE meetodi suureks plussiks on see, et enne algoritmi kdivitamist kontrollitakse,
kas teede sisendandmestikus on 10ike, mis ei ole pdhivorgustikuga tihendatud. Kui esineb
uhendamata teid, kisib tdovahend, kas jatkata algoritmiga voi l|Opetada protsess.

Lopetamisel Kirjutab meetod uue shp formaadis faili nimega WARNING, kus kindla
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atribuudi jargi on voimalik leida teeldigud, mis on pdhivdrgustikuga Uhendamata. Kui
jatkata algoritmiga, siis valib meetod suurima thendatud vorgustiku ning teeb vajalikud

arvutused.

Katsetades selgus, et pShivdrgustikuga thendamata teel6igud kaotas KDE &ra. Kaotatud
I6ikudel olnud Gnnetused andsid lahimatele allesjaanud teesegmentidele pohjendamatult
suure vaartuse (joonis 24). Muuga sadama tee, mis asub joonise 24 idaosas ning on
vadrtusega >6, sai pGhjapoolsemas osas kogu Harjumaa suurima KDE vaartuse, milleks oli
17,98. Loo tee, mis asub joonise 24 l&&neosas ning on margitud punase joonleppemargiga,
sai pGhjapoolsemas osas véaartuse 9,4. Viimsi poolsaarest eemaldudes ehk I6una suunas
kahanesid mdlema suure kaaluga 16igu véartused, kuid jaid sellegipoolest vdga suureks kui
vorrelda tulemust teiste I6ikudega. Katsetustest vdib jareldada, et meetodi korrektseks

toimimiseks peab kogu vorgustik olema omavahel korrektselt Ghendatud.

KDE leitud viartused korrastamata teedel

KDE vaartus korrastamata teedel

0.0
—0.01-03
—0.31-07
—0.71-6.0

6.01-18.0

e | jiklusénnetus

Joonis 24. KDE Katsetus korrastamata teedel 1000-meetrise otsinguraadiuse ja 250 meetri pikkuse

teelbiguga

Eesti Topograafilise Andmekogu (ETAK) andmete abil (hendati maanteed omavahel
sidusaks teedevorguks seal, kus SANETI toovahend leidis katkestusi. Peale paranduste

tegemist leiti KDE véértus korrektselt (joonis 25).
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KDE leitud vaartused korrastatud teedel

KDE viairtus korrastatud teedel
0.0
—001-03
—031-0.7
—0.71-30
3.01-57
® Liiklusdnnetus

Joonis 25. KDE Kkatsetus korrastatud teedel 1000-meetrise otsinguraadiuse ja 250 meetri pikkuse
teeldiguga

Tallinn — Tartu — Voru — Luhamaa maanteel t66tas meetod korrektselt, kuna teel6igud olid
omavahel korrektselt sn&pitud ning I6ikude vahel katkestusi ei esinenud. Sellest tulenevalt

ei olnud ka parandused vajalikud.

Sidusat teedevdrku kasutades arvutas KDE Harjumaa I6ikude keskmiseks vaartuseks 0,3.
Standardhélve oli 0,6. Sellest tulenevalt oli klassi vaartus, millest loeti 16iku
koondumiskohaks, 1,8 (0,3+0,6x2,5). Nagu Tallinn — Tartu — V6ru — Luhamaa maantee
puhulgi, leidis KDE Harju maakonnas teiste meetoditega vOrreldes kdige rohkem
koondumiskohti (joonis 26). Eelnevate meetodite poolt leidmata tulipunktid koosnesid
enamasti Uhest vOi kahest dnnetusest. Definitsioonile vastavad koondumiskohad leiti koos
ohutsoonidega ehk kuni paarsada meetrit enne esimest ja peale viimast tulipunkti

moodustavat dnnetust. Kbige rohkem tulipunkte oli Tallinna ringteel.
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Joonis 26. KDE leitud 6nnetuste koondumiskohad (otsinguraadius 1100 meetrit, 18igu pikkus 100

meetrit)

Et analliusida 16igu pikkuse moju tulemustele, tehti katsetus sama otsinguraadiuse, kuid
I6iguga, mille pikkus on 500 meetrit (joonis 27). Koondumiskohtade arv ja asukoht jdid
samaks, mistottu kinnitab ka see t00 Xie ja Yani (2008) véidet, et 16igu pikkus avaldab

tulemustele vaikest moju.
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Joonis 27. KDE leitud dnnetuste koondumiskohad (otsinguraadius 1100 meetrit, 18igu pikkus 500

meetrit)

Silumislaiuse mdju hindamiseks tehti katsetus ka 500-meetrise otsinguraadiusega. Selle
tulemuseks, kasutades standardhalbe klassifikatsiooni, oli veelgi rohkem nn
koondumiskohti, mis kull definitsiooni kohaselt sellele ei vasta. Rohkem leiti he
onnetusega 10ike, mis naitab, et vaiksemat otsinguraadiust kasutades on tulemused
detailsemad. Selle t66 analliusi eesmargist lahtuvalt need detailid kasutegurit ei oma, vaid
suurendavad to0mahtu, kus koigist leitud ohtlikest I6ikudest tuleb vélja valida need, mis

vastavad t00s pustitatud koondumiskoha definitsioonile.

Kui vélja arvata kasutatud teedevorgustiku isedrasused (ainult riigimaanteed), siis SANETI
KDE on lihtsasti kasutatav. Meetod eeldab, et kogu teedevdrgustik on omavahel korrektselt
snapitud. Vastasel juhul on tulemused moonutatud. Kui uurida kogu Eesti pdhimaanteede
liiklusbnnetuste koondumiskohti, siis tuleb meeles pidada seda, et Saaremaa ja Muhu saare
tee nr 10 (Risti — Virtsu — Kuivastu — Kuressaare) on vaja praamiliini abil Ghendada sama

teega mandril.
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Kuna meetod on valja tootatud spetsiaalselt joontele ning kaugusena kasutatakse kaugus
modda teed, siis olid ootused selle meetodi suhtes kbige suuremad. Mdlema andmestiku
puhul leidis meetod k&ige rohkem koondumiskohti, kuid osa neist olid the ja kahe
onnetusega tulipunktid. Kahe dnnetusega 16igud said tulipunkt staatuse, kuna toimunud
Onnetused asusid Uksteisele vdga l&dhedal ning sellest tulenevalt arvutas KDE nendele
I6ikudele suured véartused.

Palju esines sarnast nahtust, mis optimeeritud tulipunktide analttsi puhulgi, kus ohtlik 16ik
asub naitlikult mitme dnnetuse vahel, kuid dnnetused ise koondumiskohta ei kuulu. Lisaks
esines olukordi, kus tulipunkt leiti hoopiski enne vdi parast 6nnetusi. Selliste nahtuste iheks
pbhjuseks on meetodi arvutusalgoritm. Onnetuste vahel asuvatele I8ikudele arvutatakse
suurem KDE vaartus siis, kui punktid paiknevad suhteliselt hajusalt ning otsinguraadiuse
sisse jadb naiteks kaks onnetusepunkti. Kui aga arvutada vaartust dnnetuse all olevale
teeldigule, siis ei ja& teine Onnetus otsinguraadiuse sisse. Pdhjus voib olla ka selles, et
vadrtuse maaramiseks, millest alates on tegu koondumiskohaga (cutoff value), kasutati
ArcGISi standardhélbe klassifikatsiooni. Prooviti ka intervallide ja kvantiilide meetodeid,
kuid sellisel juhul muutus koondumiskohtade arv veelgi suuremaks v6i hoopis liiga
vaikeseks. Standardhélbe klassifikatsioon andis kdige mdistlikumad tulemused.

Kéesolev t66 kinnitab Andersoni (2009) véidet, et KDE meetod omab teiste meetodite, kaasa
arvatud ka siin t00s kasutatud meetodite, ees eeliseid. Voimalik on leida konkreetsed
ohtlikud teeldigud, nende ohutsoonid ja ka ohtlikud ristmikud. Suur eelis selles t06s
kasutatud KDE meetodil on see, et kaugusena kasutatakse vdrgustikukaugust. Kahjuks ei ole
Peet ja Padriku (2015) t66s kirjas, millised on ArcGISi Kernel Density meetodi plussid voi
puudujadgid, kuid kindel on see, et vorgustikukaugust ArcGISis selle meetodiga kasutada ei
saa. KDE vaartuste lehindamise valtimiseks analiisisid Peet ja Padrik (2015) iga maanteed
eraldi. Selles t66s kasutatud KDE arvutab korrektsed vaartused ka ristmikele ja paralleelselt
kulgevatele teedele. Seetdttu on vbéimalik sisendandmestikuna kasutada koiki maanteid ja

nendel toimunud dnnetusi korraga.

Ké&esolevas t06s anallisiti kogu Harjumaa andmestikku korraga ning arvutusteks kulunud
aeg oli suhteliselt vaike (~3 minutit). Kuna kéesolevas t60s kasutati sulearvutit (lisa 1) ja
arvutusteks kulunud aeg ei olnud suur, siis ei tohiks KDE hétta jdadda ka mahukamate
andmete puhul. Tarkvara autorid (Okabe et al., 2008) nendivad, et SANETiI KDE Uheks
piiravaks teguriks mahuka andmestiku puhul on arvutuste kiirus. Seetdttu soovitavad nad
kasutada equal-split discontinuous kerneli funktsiooni. Selles t66 andmestiku puhul see aga
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piirav tegur ei olnud ja tulemused saadi mdistliku aja jooksul ka equal-split continuous
funktsiooniga.

KDE puhul ei ole ohtlike kohtade joonobjektideks genereerimine hadavajalik, kuna tegu
juba on teejoontega. VVoimalik on teel6igud, mille standardhélve on suurem kui >2,5, eraldi
valja eksportida ning seejarel Uksteisega 16ikuvad segmendid theks tervikuks kokku liita.
Viimase sammuna on vaja lle vaadata, millised leitud I6igud vastavad koondumiskoha
definitsioonile. Tulemustest on vB8imalik eemaldada 16igud, kus vaadeldava ajaperioodi

jooksul on juhtunud vaid Uks v6i kaks 6nnetust.

Kuna KDE kasutab kauguse tliibina vorgustikukaugust, siis on selle meetodi poolt leitud
tulemused vorreldes optimeeritud tulipunktide analiiiisi ja HLNAga kdige tdpsemad ja
usaldusvaarsemad. Katsetuste tulemusena selgus, et 16igu pikkus mdjutab tulemusi oluliselt
vahem kui otsinguraadius (Xie ja Yan, 2008; Anderson, 2009). Kasutades aga vaiksemat
otsinguraadiust (selles t66s vorreldi 1100- ja 500-meetrist otsinguraadiust), on tulemused
detailsemad ehk koondumiskohtadena leitakse veelgi rohkem ihe ja kahe dnnetusega
teeldike. Selle t60 seisukohalt on need aga mitteolulised. Seetdttu kinnitab ka see t60 Xie ja
Jani (2008) véidet, et véikese silumislaiusega leitakse lokaalsed erinevused, kuid suurt
otsinguraadiust kasutades kerkivad esile eelkbige suure vaartusega segmendid. Optimaalset
otsinguraadiust ja 18igu pikkust ei ole vBimalik maarata (Xie ja Jan, 2008; Tang et al., 2015),
kuna andmestikud vdivad olla erinevad. Sellest tulenevalt sobivad eri andmestikele erinevad
optimaalsed vééartused. Vaiksemad 10igud ja otsinguraadiused voiksid sobida rohkem

linnadele, kuid maanteede uurimisel tuleks kasutada suuremaid vaartusi.

KDE (SANETI tarkvaras) suureks miinuseks on see, et tulemusi ei saa statistiliselt
kontrollida. Ehk kasutaja ei tea, millised meetodi poolt arvutatud véartused on statistiliselt
olulised. Sama puudjééki KDE puhul on oma té6des tédenud ka Xie ja Jan (2008), Erdogan
et al. (2015), Bills (2009) ja Nie et al. (2015). Selles t60s kasutati standardhalbe
klassifikatsiooni, kus KDE tulemused klassifitseeriti keskvaartuse ja standardhélbe summa
alusel klassidesse. Koondumiskohaks valiti viimane klass. Selliselt piititi vdhendada kasutaja
subjektiivsust lavivaartuse valikul. Ka Getis-Ord statistik on sisuliselt standardhdlve (Peet
jaPadrik, 2015). Bil et al. (2013, 2015) on arendanud KDE+ tarkvara, mille abil on voimalik
arvutatud KDE tulemust statistiliselt kontrollida juba tarkvarasiseselt. KDE+ meetodit
tahtsid algselt oma uurimuses kasutada ka Peet ja Padrik (2015), kuid sellel oli mitmeid

puudusi (pdhjused peatukis 1.2.2).
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3.5 Meetodite vordlus

Kokkuvaottes on igal meetodil omad head ja halvad kiljed, kuid péris ideaalseid tulemusi ei
andnud neist Ukski. Punktitinedus kernelis, optimeeritud tulipunktide analtls ning
kilomeetriste 16ikude meetodid annavad enamasti tulemuseks ka teatud kdrgema riskiga alad
enne ja pérast konkreetset koondumiskohta. Kui need alad oleksid alati leitavad kindla reegli
jargi, naiteks 200 meetrit enne ja parast koondumiskohta, siis annaksid need kindlasti
analliusile lisavaartust juurde. Paraku ei saa eelmistes peatiikkides olevate néidete p&hjal
alati kindel olla, mis suunas ja kui kaugele need ohtlikud alad ulatuvad. Antud juhul oleks
KDE puhul abiks statistilise olulisuse kontroll.

Optimeeritud tulipunktide analtitisi tulemustes oli tulipunktina mé&é&ratud kohti, kus ei
toimunud Uhtegi 6nnetust ning I&him intsident sellele kohale oli ligikaudu kolme kilomeetri
kaugusel, kui mdota kaugust modda teid. See tuleneb sellest, et meetod on valja to6tatud
nende punktide analltsimiseks, mis saavad toimuda uuritaval alal igal pool, mitte ainult
joontel. Seepdrast leitakse o0sa statistiliselt olulistest poliigonidest Onnetuste
raskuskeskmesse.

KDE ja optimeeritud tulipunktide analtisi puhul oli olukordi, kus koondumiskohana oli
defineeritud hoopis dnnetuste vahel olev teeldik. Seet6ttu tuleb kdik leitud koondumiskohad
visuaalselt tle vaadata ja leida sellised, mis vastavad pustitatud eesmargile. Eelnevalt leitud
alad ei peagi tegelikult vastama selles t60s kasutatud liiklusdnnetuste koondumiskoha
definitsioonile. Naiteks optimeeritud tulipunktide anallis leiabki Gles alad, kus on juhtunud

konkreetse andmestiku puhul keskmisest rohkem dnnetusi.

Hierarhiline l1ahima naabri analiilis todtas Tallinn — Tartu — V&ru — Luhamaa maanteel vdaga
hasti, vaatamata isegi sellele, et kauguse tlubina oli kasutusel Manhattani, mitte
vorgustikukaugus. HLNA leiab konkreetsed koondumiskohad, ilma ohtlike tsoonideta, ning
nii vOib kindel olla, et tulipunktid leitakse alati kindla reegli alusel. Teiste meetodite puhul,
nagu selle peatlki eelmistes I6ikudes kirjeldatud, konkreetset Ghtemoodi toimivat reeglit ei
ole. HLNA plussiks on see, et vdimalik maarata usaldusnivood, et kaks juhuslikult valitud
punkti on Uksteisele lahemal kui keskmine juhuslik kaugus (Levine 2013b), mis tagab selle,
et punktid grupeeritakse klastritesse ikkagi statistilisel alusel.

Harjumaa andmestiku puhul HLNA haésti ei té6tanud, kuna otsinguraadiuse kriteeriumile
vastasid tihtipeale ka naaberteedel toimunud 6nnetused. Ka vdrgustikukaugus véikese

otsinguraadiusega ei toiminud korrektselt. Endiselt grupeeriti dnnetusi, mis toimusid
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erinevatel teedel, kuigi intsidentide vahemaa motda teed oli suurem kui otsinguraadius.
Seet6ttu tasuks HLNA meetodit kasutada Uksikute maanteede voi nendega ristuvate teede

puhul. Paralleelselt kulgevate teede kaasamine toob kaasa vaarad tulemused.

Kdige vdhem koondumiskohti leidis kilomeetriste 16ikude meetod, kuna segmenteerimise
metoodikast tulenevalt vdisid dnnetused sattuda he segmendi 18ppu ja teise algusesse.
Samas on selle meetodi puhul kindel, et kusagil leitud I6igul on definitsioonile vastav
koondumiskoht olemas. Olgu 6nnetused I8igu alguses, 16pus vdi paiknevad nad hajusamalt
kogu kilomeetrise segmendi ulatuses. Kilomeetriste Idikude meetodi veel Giheks puuduseks
on see, et tulemused ei ole statistiliselt kontrollitud. Meetodi plussiks on see, et

segmenteerimisel kasutatakse kaugust modda teed.

Ka HLNA puhul on konkreetne onnetuste arv koondumiskohas kindel. Optimeeritud
tulipunktide analliisi ja KDE puhul aga ei saa koheselt Gelda, et Uhes vdi teises
koondumiskohas on toimunud arvuliselt konkreetne arv dnnetusi. Need meetodid annavad

tulemuseks ohtlikud alad, kuid dnnetuste arv nendel aladel tuleb kindlaks teha kasutajal.

3.6 Jareldused

Magistritod eesmargiks oli vélja selgitada, kui hasti kogu pinnal té6tavaid meetodeid on
vlimalik korrektselt to6le saada ka stindmuste jaoks, mis saavad toimuda vaid Kitsamates
kanalites. Uldise tlevaate tulipunktide asukohtadest annavad kasutajale kdik selles toos
kasutatud meetodid.

Optimeeritud tulipunktide analliiis on imbritseva polugoni funktsiooniga kasutatav teatud
moondustega. llma selle funktsioonita on tulemused kasutuskdlbmatud. Umbritseva
poliigonina tasuks kasutada vOimalikult vadikese suurusega puhvrit, mis tagab tdpsemad
tulemused. Optimeeritud tulipunktide analtitisi ei saa véga hésti kasutada tihe konkreetse
maantee analliisimiseks, sest tihtipeale t60riist tulemusteni ei joua ja tagastab veakoodi,
kuigi valib ise koik parameetrid analtisi labiviimiseks. Seetdttu on selle meetodiga
otstarbekas analulsida teedevorgustikke, mitte Uksikuid maanteid. Probleeme vdib tulla ka
mitme maantee uurimisel, mis ei paikne Uksteise l&hedal, naiteks Eesti phimaanteed. Kdige
olulisem selle meetodi puhul oleks aga funktsioon, mis vdimaldaks kasutada
vorgustikukaugust. Sellisel juhul oleksid liiklusdnnetuste koondumiskohtade asukohad

veelgi tdpsemad. Nie et al. (2015) kasutasid oma t60s vorgustikule kohandatud Getis-Ord
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statistikut. Selliselt kohandatud statistiku kasutamine optimeeritud tulipunktide analliisis

oleks véga oluline.

Hierarhilist lahima naabri analliisi on vdimalik kasutada just he maantee uurimisel, sest
sellisel juhul ei ole vbimalik grupeerida paralleelselt kulgevate teede Onnetusi. Kuigi
tarkvara voimaldab kasutada ka vorgustikukaugust, siis korrektselt see ei toiminud ning
parameetrite vaartusi sai tosta kuni teatud suuruseni. Kui voérgustikukaugus toodtaks
korrektselt, vdimaldaks see korraga analliiisida ka kogu andmestikku. Statistilise olulisuse
kontroll ehk Monte Carlo simulatsioon on HLNA puhul hetkel kasutatav vaid tasandil.
Koondumiskohtade statistilise olulisuse kontrollimiseks voiks edukalt sobida ka eelnevalt
mainitud simulatsioon, kuid see peaks olema kohandatud vdrgustikule ja kasutama
vorgustikukaugust. Sellisel juhul genereeritakse punktid ainult teedele ja leitakse juhuslikud

klastrid nende punktide alusel.

KDE vdimaldab analttsida kogu andmestikku korraga. Kuigi teedel toimuvate intsidentide
analliusiks on koik vajalikud eeldused olemas, siis SANETI tarkvara KDE suurimaks
puuduseks on statistilise olulisuse kontrolli puudumine. Viimastel aastatel on pidtud seda
puudust kdrvaldada. Bil et al. (2013, 2015) on arendanud KDE+ tarkvara, mille abil on
vBimalik arvutatud KDE tulemust statistiliselt kontrollida juba tarkvarasiseselt. Maistlik on
KDE tulemust kombineerida ka teiste meetoditega, mis arvutavad lokaalstatistikuid. Morani
I lokaalstatistikut kasutasid naiteks Xie ja Jan (2013) ning Getis-Ord statistikut Nie et al.
(2015) ning Peet ja Padrik (2015).
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3.7 Eesti pdhimaanteedel 2013-2015 toimunud dnnetuste
koondumiskohad

3.7.1 Metoodika

Kuna selles to6s kasutatud meetoditest oli parim KDE, siis kasutati pdhimaanteedel
toimunud Onnetuste koondumiskohtade leidmiseks just seda meetodit. Nagu eelnevalt
kirjeldatud, vajab KDE korrektseks toimimiseks sidusat teedevorgustikku. Seetdttu kasutati
taaskord ETAKI teid, mille abil Uhendati riigimaanteed sidusaks vorgustikuks kohtades, kus
meetod leidis katkestusi. Andmestikuna kasutati ajavahemikul 01.01.2013 kuni 31.12.2015

rilgimaanteedel toimunud dnnetusi.

KDE otsinguraadiuseks maarati 1000 meetrit, mis Harju maakonna puhul andis héid
tulemusi. 500 meetrise raadiusega leiti liialt (ihe ja kahe 6nnetusega koondumiskohti. L&igu
pikkuseks madrati 100 meetrit. Selles t66s kasutatud KDE suurimaks miinuseks oli see, et
statistilist olulisust ei olnud koheselt v8imalik kontrollida. Optimeeritud tulipunktide
analliusiga statistiliselt olulisi KDE véaartusi leida ei dnnestunud, kuna tulemuseks oli
veakood. SeetOttu kasutati selleks ArcGISi Hotspot-analuisi tooriista (Hot Spot Analysis
Getis-Ord Gi*). Sama meetodit kasutasid oma t00s tdenéoliselt ka Peet ja Padrik (2015).

Hotspot-analulsi (Getis-Ord Gi*) puhul kasutati sisendina KDE tulemust ning kaaludena
meetodi poolt arvutatud vaartusi. SANETiI KDE suureks plussiks on ka see, et tulemused
véljastatakse nii joonte kui ka punktidena. ArcGIS aga arvutab punktitinedust rastrina ning
Peet ja Padrik (2015) pidid punktid tekitama ise ja tegid seda iga 100 meetri tagant. Selles
toos kasutatud KDE annab tulemuseks aga juba punktidest koosneva tiheduspinna koos
nende KDE vaartustega. 1000 meetrist otsinguraadiust ja 100 meetrist 16igu pikkust
kasutades oli tulemuseks 34727 punkti. PGhimaanteede kogupikkus selle t60 andmestiku
jargi oli 1 626 760 meetrit (koos praamiliini ja ETAKI teeldikudega). Kauguse tldbina
kasutati Hotspot-analliisi puhul Manhattani kaugust ning otsinguraadiuseks maarati 500
meetrit. See suurus valiti seet6ttu, et punkte vorreldaks omavahel vaid kuni tihe kilomeetri
pikkusel teeldigul (500 meetrit Uhele ja teisele poole). Lisaks kasutati kauguse puhul
poordfunktsiooni ruutu, mille tulemusena tiksteisele l&hedal juhtunud dnnetused avaldavad

arvutuste tulemusele suuremat moju kui kaugemal toimunud dnnetused.
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Statistiliselt oluliseks koondumiskohaks arvestati punkte, mille usaldusnivoo oli 90% ja
rohkem. Tulipunkti algus- ja 16pupunktid mé&érati selle jargi, kus oli esimene v0i viimane
vahemalt 90%lise usaldusnivooga Hotspot-analiilisiga saadud punkt. LOikude m-
koordinaadid saadi ldentify Route Locations todriista kasutades ning aluskihina kasutati
Tanel Jairuselt algandmestikuna saadud riigimaanteede kihti, millel olid m-koordinaadid
olemas. Joonistel esitatakse kdik statistiliselt olulised punktid, kuid tabelis kirjeldatakse vaid
neid teelBike, kus on toimunud kolm ja rohkem dnnetust, mis jadvad statistiliselt oluliste
punktide vahele. Kuna koondumiskoht ulatub statistiliselt oluliste punktide alusel toimunud
Onnetustest kaugemale, siis hdlmavad need teelGigud ka ohtlikke kdrgema riskiga alasid.
Ohutsooniks ei ole esimese ja viimase dnnetuse vahele jaav ala, kuna tulipunktide mdju

ulatub ka kaugemale.

3.7.2 Tulemused

Kokku juhtus aastatel 2013-2015 Eesti pohimaanteedel 633 liiklusdnnetust. Nendes sai
vigastada 1032 ning hukkus 77 inimest. KDE esmane tulemus (véartuste standardhalbe
klassifikatsiooniga) leidis kdige rohkem koondumiskohti Tallinna ringtee ja Tartu linna

l&hiimbruses (joonis 28).

Eestilpohimaanteedel liiklusennetustelkoondiumiskohad
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Joonis 28. Eesti pdhimaanteedel toimunud Gnnetuste koondumiskohad aastatel 2013—2015 (KDE)
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KDE tulemus oli sisendiks Hotspot-analliusile, et leida statistiliselt olulised punktid.
Tulemus oli vdga sarnane standardhdlbe klassifikatsiooni tulemusele (joonis 29).
Statistiliselt oluliseks ei osutunud vaid Tallinn — Narva maantee Kohtla-Jarve lahistel olev

teeldik ning Tallinn — Tartu — V6ru — Luhamaa maantee Paide ja Tallinna vahel olev teeldik.

Ajavahemikul 2013-2015 p6himaanteedel toimunud 6nnetuste koondumiskohtades, mille
arv kéesoleva t66 jargi on 21, toimus kokku 101 &nnetust. Kui Ulelldse hukkus
pdhimaanteedel 77 inimest, siis koondumiskohtades vaid kolm. PGhimaanteedel vigastada
saanute Uldarv oli 1032, kuid tulipunktides sai vigastada 110 inimest. Samas tasub meeles
pidada, et vaid 101 6nnetust 633st moodustavad koondumiskohti. Kdige rohkem tulipunkte
oli Tallinna ringteel ja Tallinn — Tartu — Voru — Luhamaa maanteel, kummalgi viis ohtlikku

teeldiku (joonis 29).

Eestilpohimaanteedel liiklisennetustelkoondumiskeohad
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LI Koondumiskehtig9lusaldusnivoogal

Joonis 29. Eesti phimaanteedel toimunud dnnetuste koondumiskohad aastatel 2013—2015 (KDE ja
Getis-Ord Gi*)

Kombineeritud meetodi abil leiti Gles vaid statistiliselt olulised koondumiskohad.
Andmestikus oli tegelikult veelgi selliseid teeldike, mis olid alla Gihe kilomeetri pikad ning
kus toimus vahemalt kolm dnnetust. Nendel segmentidel toimunud 6nnetused paiknesid

Uksteisest suhteliselt kaugel, mistottu nende KDE vaartus jai suhteliselt vaikeseks. Sellest
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tulenevalt ei pidanud Hotspot-anallius neid I6ike statistiliselt oluliseks. Stratum (2013)
kasutas koondumiskohtade leidmiseks liikuva akna meetodit, mille tulemused t6endoliselt
statistiliselt kontrollitud ei ole. Kui vdrrelda ajavahemikke 2010-2012 ning 2013-2015, siis
Stratum (2013) on leidnud oluliselt rohkem koondumiskohti (joonis 30). P6hjus seisneb
eelkdige andmetes, kuna kahes to0s kasutati erineval ajavahemikul toimunud Gnnetusi.
Samas on oluline roll ka erinevatel meetoditel. Tasub meeles pidada, et 2013-2015

ajavahemikul toimunud dnnetuste koondumiskohad on statistiliselt olulised.

Madlema tulemuse puhul on kdige ohtlikumad Tallinna ringtee ja Tallinn — Tartu — Voru —
Luhamaa maantee. Suur osa Tallinna ringtee kahe ajavahemiku koondumiskohtadest
langevad kokku (joonis 30). Osa Tallinn — Tartu — VVéru — Luhamaa tulipunktidest on samuti
samades kohtades, nditeks Lduna-Tartu, PGltsamaa ja Ravila aleviku piirkonnad. VVaiksemas
mdo0Gtkavas on tdendoliselt sarnaste tulipunktide asukohad veidi nihkes. VVorreldes Stratumi
(2013) tulemusega, leiti kaesolevas t60s kdige vahem koondumiskohti Tallinn — Narva

maanteel.
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Joonis 3. Liiklusdnnetuste koondumiskohad pdhimaanteedel 2010-2012.a © Eesti Maanteeamet. © Eesti Maa-amet

Joonis 30. Liiklusénnetuste koondumiskohad p&himaanteedel 2010-2012.a (Stratum, 2013)
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3.7.2.1 Teepdhised tulemused ajavahemikul 2013-2015

Tallinn — Narva maanteel leiti kaks statistiliselt olulist koondumiskohta (tabel 3). Uks teeldik
oli kull 2,6 kilomeetrit pikk, kuid seal toimus ka 10 dnnetust. Vaid (hes Gnnetuses sali
vigastada inimene. Peamiseks dnnetuse tlubiks oli kokkupdrge teevalise takistusega. Teise
ohtliku teeldigu pikkus oli vaid 225 meetrit ning seal juhtus kolm dnnetust, milles ei
hukkunud ega saanud vigastada ukski inimene.

Tabel 3. Tallinn — Narva maanteel toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohad

Teenr  Tee nimetus Algus (m) Lopp(m) Pikkus LO H V  Valdav dnnetuse tiip
Kokkupdrge teevélise

1 Tallinn — Narva 11483 14092 2609 10 0 1 .
takistusega
1 Tallinn — Narva 70491 70716 225 3 0 0 Soiduki teelt véljasoit
Kokku 13 0 1

Tallinn — Tartu — Voru — Luhamaa maantee koondumiskohtades juhtus kolme aasta jooksul
23 liiklusdnnetust, milles hukkus tiks ning vigastada sai 29 inimest (tabel 4). 1496 meetri
pikkusel teeligul juhtus Uheksa Gnnetust ning seal sai ka kdige rohkem inimesi vigastada
(kimme inimest). Tabelis kolmel viimasel ohtlikul 18igul juhtusid Gnnetused ka ristmike

laheduses.

Tabel 4. Tallinn — Tartu — Véru — Luhamaa maanteel toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohad

Teenr Tee nimetus Algus (m) Lopp (m) Pikkus LO H V Valdav 6nnetuse tiiip

o rallim=Taru—— " ch17 105274 257 3 0 5 Soiduki teelt véljasdit
Voru — Luhamaa

Tallinn — Tartu — Soiduki teelt valjasoit

2 - 108650 109618 968 4 17 ja Kokkuporge

Voru — Luhamaa J
vastutuleva sbidukiga

o Tllin-Tatu— o008 10788 610 3 0 3 Kokkuporge
Voru — Luhamaa vastutuleva sdidukiga

o Tallim-Tartu— o ooses  1o0sas 1496 9 o0 10 oKkuporgeees
V&ru — Luhamaa liikuva sdidukiga

o Tallim=Tatu—— o000 ogeo0 857 4 0 4 Erinevad
V&ru — Luhamaa

Kokku 23 1 29

Johvi — Tartu — Valga maanteel oli tiks 6nnetuste koondumiskoht, pikkusega 284 meetrit
(tabel 5). Sellel 16igul toimus kolm 6nnetust ning vigastada sai viis inimest. Kik dnnetused

toimusid ristmikul.
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Tabel 5. J6hvi — Tartu — Valga maanteel toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohad

Teenr Tee nimetus Algus (m) Ldpp(m) Pikkus LO H V Valdav dnnetuse tiiiip

Kokkupdrge sbidukiga

3 Johvi — Tartu — Valga 150543 150827 284 3 05 o
kiljelt

Kokku 3 05

Tallinn — Parnu — Ikla maanteel oli neli koondumiskohta (tabel 6). Nendest kolm olid
pikkusega ule the kilomeetri, kuid ka Gnnetuste arv oli suurem kui kolm. Kokku toimus

koondumiskohtades 20 liiklusdnnetust. Vigastada sai 15 ning hukkus (ks inimene.

Tabel 6. Tallinn — Parnu — Ikla maanteel toimunud liiklusénnetuste koondumiskohad

Valdav 6nnetuse

Teenr Tee nimetus Algus (m) Ldpp(m) Pikkus LO H V tiiip
4 Tallinn — Parnu — Ikla 13040 14171 1131 7 0 4 Erinevad
4 Tallinn — Parnu — Ikla 36606 36825 219 3 0 2 Erinevad
4 Tallinn—Péarnu—Ikla 119626 120981 1355 4 0 4 Erinevad
4 Tallinn— Parnu — Ikla 123991 125246 1255 6 1 5 Erinevad
Kokku 20 1 15

Parnu — Rakvere — SGmeru maanteel oli tks koondumiskoht pikkusega 717 meetrit (tabel 7).
Sellel teelbigul toimus neli liiklusdnnetust, milles sai vigastada seitse inimest. Uks Gnnetus

toimus ristmikul ning valdavaks dnnetuste tiilbiks oli kokkupdrge sdidukiga kiljelt.

Tabel 7. Parnu — Rakvere — SOGmeru maanteel toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohad

. ~ . ~ Valdav dnnetuse
Teenr Tee nimetus Algus (m)  Ldpp (m) Pikkus LO H

taap
5 ramu-Rakvere— a0 44561 717 4 _KokkupGrge
SBmeru sBidukiga kaljelt
Kokku 4 0 7

Tallinn — Paldiski maanteel leiti kaks koondumiskohta (tabel 8). Kumbki oli kuue
onnetusega tulipunkt. Kui ihes sai vigastada viis inimest, siis teises kimme inimest. Esimese

koondumiskoha viis ja teise tulipunkti kaks dnnetust toimusid ristmikul.

Tabel 8. Tallinn — Paldiski maanteel toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohad

Teenr Tee nimetus Algus (m) Lépp(m) Pikkus LO H V  Valdav 6nnetuse tiilip

8  Tallin—Paldiski 12950 13985 1035 6 O Kokkuporge
vastutuleva sbidukiga
8 Tallinn — Paldiski 26788 27984 1196 6 0 10 Erinevad
Kokku 12 0 15
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Tallinna ringtee oli koos Tallinn — Tartu — V6ru — Luhamaa maanteega kdige suurema
koondumiskohtade arvuga pdhimaantee. Ringteel leiti viis koondumiskohta, milles hukkus
kaks ning vigastada sai 34 inimest (tabel 9). Tabelis teise koondumiskoha kdik kolm

onnetust ning tabelis viimase koondumiskoha neli 6nnetust toimusid ristmikul.

Tabel 9. Tallinna ringteel toimunud liiklusénnetuste koondumiskohad

Teenr Teenimetus Algus(m) Ldpp(m) Pikkus LO H V Valdav dnnetuse tiiip
Tallinna

11 . 4744 5120 371 3 0 4 Erinevad
ringtee

1 Tgllmna 8083 8548 465 3 0 3 Kokkuporﬂgg sdidukiga
ringtee kuljelt

11 Tallinna 12271 13633 1362 5 0 9 Erinevad
ringtee

11 Tallinna 20010 21075 1065 5 2 8 Erinevad
ringtee

11 Tallinna 30021 31313 1202 7 o0 10  <okkuporgeees
ringtee liikuva sdidukiga

Kokku 23 2 34

Tartu — Viljandi — Kilingi-Ndmme maanteel oli Uks ohtlik teelGik, pikkusega 573 meetrit

(tabel 10). Kolmes dnnetuses sai vigastada neli inimest.

Tabel 10. Tartu — Viljandi — Kilingi-N6mme maanteel toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohad

. . ~ Val 0
Teenr Tee nimetus Algus (m)  L8pp (m) Pikkus LO H V aldav Gnnetuse

taup
gp - Viliandi- oo 65838 573 3 o 4 SOidukiteelt
Kilingi-Nomme valjasdit
Kokku 3 0 4

PBhimaanteedel nr 6, 7, 9 ja 10 ei leitud Uhtegi statistiliselt olulist 6nnetuste
koondumiskohta.
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Kokkuvote

Ké&esoleva magistritot eesmérgiks oli leida Eesti pdhimaanteedel ajavahemikus 2013 kuni
2015 toimunud liiklusdnnetuste tulipunktid. Koondumiskohtade leidmiseks on arendatud
mitmeid to06riistu, millest suur osa on vélja tootatud pindade analliisimiseks, kus kdik
suunad on avatud. Seet6ttu paditi selles t66s ka vélja selgitada, kuivord on pindadele valja
tootatud meetodeid vOimalik t66le saada ka nende siindmuste jaoks, mis saavad toimuda
ainult Kkitsamates kanalites. Selliste intsidentidena kasutati selles t60s riigimaanteede
liiklusdnnetusi. TO6 kdigus katsetati esmalt nelja erinevat meetodit, et vdrrelda tulemusi ja
selgitada valja nende head ja halvad kiljed. Nendeks meetoditeks olid dnnetuste arv
kilomeetristel 16ikudel, optimeeritud tulipunktide analtls, hierarhiline lahima naabri
analutis ja kerneli punktitineduse meetod. Esimene ja viimane meetod arvestavad
punktidevahelist kaugust mdoda teed ning teise ja kolmanda meetodi puhul kasutatakse
eukleidilist vdi Manhattani kaugust. Parima siin t60s kasutatud meetodi abil leiti Eesti

pohimaanteedel toimunud liiklusdnnetuste koondumiskohad.

T6O kaigus selgus, et kilomeetriste 16ikude meetod leiab kdige vahem koondumiskohti.
PBhjus seisneb segmenteerimise metoodikas, mis pdhjustab selle, et 6nnetused vaisid
toimuda kahel erineval kilomeetrisel 18igul. Samuti on vdimalus, et dnnetused paiknevad
kas l0igu paris alguses voi I8pus Uhe kobarana. Selline meetod sobib kdige paremini esmase

Ulevaate saamiseks.

Optimeeritud tulipunktide analtiisil on olemas Gmbritseva polugoni funktsioon, mille abil
on vOimalik dra maérata alad, kus uuritavad intsidendid lelldse toimuda saavad. Selle
funktsiooni abil on tdéovahendi tulemused ka oluliselt tdpsemad. Funktsiooni
mittekasutamisel on tulemused kasutuskdlbmatud. Vdga hasti leidis meetod tlesse ohtlikud
ristmikud. Kuna meetod on vélja to6tatud tasandil toimuvate intsidentide uurimiseks, siis
suur osa statistiliselt olulistest ohtlikest kohtadest leitakse hoopiski Gnnetuste
raskuskeskmesse. Seda aga paralleelsete teede puhul ja kui Gnnetused on eukleidilise
kauguse poolest lahedal. Samuti ei ole selge, kuidas méjutab Gmbritseva polugoni suurus
todvahendi parameetrite valikuid, kuna nende valik peaks lahtuma l&hima naabri kaugustest.
Ka ArcGIS versioonide 10.2 ja 10.3 optimeeritud tulipunktide analtisi téévahendid andsid
sama andmestikuga erinevaid tulemusi. Meetod sobib paremini tiheda teedevorgustikuga

alade uurimiseks.

78



Hierarhilise l&hima naabri analtlsi tulemusi mdjutasid paralleelselt kulgevatel teedel
toimunud dnnetused. Erinevatel teedel juhtunud intsidente tuleks aga analltsida eraldi ning
seetdttu ei sobi HLNA tiheda ja keeruka teedevorgu analiitisimiseks. Kui aga analidisida tihte
konkreetset teed, on tulemused usaldusvédérsed. Ettevaatlik tuleb olla otsinguraadiuse
parameetri madramisel, kuna liiga suurt vaartust kasutades on tulemuseks vaga suured

klastrid, mis ei pruugi vastata kasutaja poolt maaratud koondumiskoha definitsioonile.

Kerneli punktitiheduse meetod andis t06s kbige tapsemaid tulemusi. Pdhjus seisneb nii
meetodis endas kui ka kauguse tulbis, milleks selles t60s oli vorgustikukaugus.
Problemaatiliseks vOib osutuda véartuse madramine, millest alates on tegu Onnetuste
koondumiskohaga. Selles t60s kasutati ArcGISi standardhalbe klassifikatsiooni ning
tulipunktiks méarati suurima vaartusega klass. Kuna KDE suurimaks puudujdagiks on
statistilise olulisuse kontrolli puudumine, siis péhimaanteede koondumiskohtade leidmiseks
viidi labi Hotspot-analuis, kasutades sisendandmestikuna KDE poolt arvutatud vaartusi.
Tulemused olid vaga sarnased standardhélbe klassifikatsioonile, mist6ttu vGib Oelda, et
ArcGISi pakutavatest klassifikatsioonidest annab parima tulemuse just standardhalbe
rihmitamise meetod. Statistilise olulisuse kontroll on aga kohustuslik, kuna tulemused
sOltuvad oluliselt otsinguraadiuse parameetrist. Vdikese otsinguraadiusega tulevad esile
lokaalsed erinevused, kuid suurema raadiusega juba eelkbige suurte vaartustega
teesegmendid. VVorgustikule kohandatud KDE puhul tasub meeles pidada, et teedevdrgustik
peab olema sidus ja teed omavahel ettendhtud kohtades thendatud. Vastasel juhul on

tulemused moonutatud.

Kéesoleva t66 koondumiskoha definitsiooniks oli tldjuhul kuni Ghe kilomeetri pikkune
teeldik, kus kolme jarjestikuse aasta jooksul on registreeritud kolm vdi enam liiklusdnnetust.
Sellest definitsioonist l&htuvalt leiti Eesti pdhimaanteedel aastatel 2013 kuni 2015 toimunud
liiklusbnnetuste koondumiskohad. Neid oli kokku 21. Kdige rohkem oli neid Tallinna
ringteel ja Tallinn — Tartu — Voru — Luhamaa maanteel, kummalgi viis ohtlikku 18iku.
Onnetuste koguarv koigi pdhimaanteede tulipunktides oli 101. Neis hukkus kolm ja
vigastada sai 110 inimest. P6himaanteedel nr 6, 7, 9 ja 10 ei leitud Uhtegi statistiliselt olulist

Onnetuste koondumiskohta.
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Methods for Identification of Accident Black Spots on National Highways

Anton Stieglakov

Summary

The aim of this thesis was to find traffic accident black spots on the main roads of Estonia
using accident data from 2013 to 2015. Several different methods have been developed to
locate the black spots but most of them are made to analyse incidents in planar space. In this
thesis different traffic accident black spot detection techniques were tested to find out if
methods, which were developed for analysing events in planar space, would give accurate
results for events, which can only happen in network space. Data of highway traffic accidents
from period of 2013 to 2015 were used. Four different methods were used: road segments
with length of one km; Optimized Hot Spot Analysis; Nearest Neighbour Hierarchical
Clustering; Network Constrained Kernel Density Estimation. The results were compared and
the pros and cons of each method were described. Traffic accident black spots on main roads
of Estonia were detected using the best of previously named methods and data from 2013 to
2015.

Road segmentation method found the least number of accident black spots. The result
depends on segmentation method which in some cases might cause some accidents to fall on
different one kilometre segments, which are located side by side. Furthermore there is a
possibility that black spot accidents are located in the very beginning or in the end of the

segment. This method only suits for a brief preview of black spot locations.

Optimized Hot Spot Analysis included a bounding polygon function which allows user to
define locations where incidents can take place. The results were unusable without this
function. Hazardous intersections were well found with this method. Due to the planar space
and Euclidean distance, statistically significant fishnet polygons were found between traffic
accidents. Especially in cases, where two or more parallel roads with accidents were present.
The influence of bounding polygon size remains unknown because parameters of Optimized
Hot Spot Analysis are based on nearest neighbour distances. ArcGIS versions 10.2 and 10.3

give different results when using identical data and the reason behind this is also unknown.

Nearest Neighbour Hierarchical Clustering method results were influenced by accidents on
parallel roads. Roads with different driving conditions should be analysed separately and

this is the reason why this method is not suitable for analysing dense and difficult road
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network. It is suitable for one road analysis. Search radius parameter should be defined with
caution. Too big values can cause large clusters, which do not suit the definition of black

spot.

Results of network constrained Kernel Density Estimation were the most precise. The reason
behind these results is the method itself and usage of network distance instead of Euclidean
and Manhattan distance. Defining black spot cutoff value of KDE result is difficult. ArcGIS

standard deviation classification was used in this work.

Statistical significance of KDE is not determined in SANET software. This is the biggest
con of network constrained KDE method. This is the reason why Getis-Ord statistic was
calculated from the result of KDE points. It was calculated to locate statistically significant
black spots of Estonian main roads. The results were very similar to standard deviation
classification. Test for statistical significance is necessary because the results strongly
depend on bandwidth size. Local differences can be found with small bandwidths, but with
greater bandwidths values, segments with the highest point density can be located. KDE user
must keep in mind that road network must be topologically correct. Otherwise the results are

wrong.

In this work a black spot is defined as a road segment less than one kilometre in length,
where at least three traffic accidents have occurred during period of three sequential years.
Traffic accident black spots on main roads of Estonia were detected using a combination of
two methods - Network Constrained Kernel Density Estimation and ArcGIS Hot Spot
Analysis (Getis-Ord Gi*). Data of highway traffic accidents from period of 2013 to 2015
were used. 21 statistically significant black spots were located. Two of Estonian main roads
had five black spots and this was the biggest count per certain road. Overall number of
accidents in all black spots was 101. Number of fatalities was three and 110 people got

injuries. No black spots were found on four main roads of Estonia.
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Tanuavaldused

Suur tanu minu juhendajatele, Evelynile ja Raivole, kes jagasid asjakohaseid soovitusi t66
kirjutamisel ning pihendasid oma aega t06 lugemisele. Ténan ka Tanel Jairust, kes edastas
Riikliku Teeregistri andmed ning vastas mitmetele andmestikku puudutavatele kiisimustele.
Tanan ka Sirje Lilleorgu, kes edastas tédiendavad liiklusdnnetuste andmed. Ldpetuseks soovin

tdnada ka oma perekonda ja lahedasi inimesi, kes on mulle toeks olnud.
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