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SISSEJUHATUS

Kaasaegsed linnad seisavad silmitsi pidevalt kasvava véljakutsega tagada liikluse sujuvus ja ohutus.
Uks votmekomponente antud protsessis on, teede- ja tinavate infrastruktuur, eriti ristmikud, kus tihti
poimuvad omavahel erinevad liiklusvood. Kédesoleva 10putdd eesmirk on analiilisida ja parandada

tiht sellist tehnilist s6lme, nimelt Tehnika — Endla — Luise tdnavate ristmikku.

Antud ristmik on oluline osa Tallinn linna liiklusvorgustikust, kus kisitlev sdlm puutub nii
vaadeldavate kui ka teiste tOsiste probleemiga. Erilist tdhelepanu tuleb pdorata Ohtustele
tipptundidele, kus liikluskoormus saavutab oma kriitilise taseme. Liikluse tihenemine nimetatud

aegadel tekitab ummikuid, ning raskendab {ildist transpordi situatsiooni.

L3putdd on pdhjendatud vajadusega uurida ja rakendada meetodeid, mis parandaksid valgusfooride
reguleerimist vaadeldaval ristmikul. Olukorra paranemine késitlevas sGlmes on mitte ainult kohalike
elanike ja liiklejate huvides, vaid ka linnaplaneerimise seisukohast oluline. Kui ristmik ei suuda
tohusalt hallata suurt liitklusvoogu, voib see kaasa tuua negatiivseid mdjusid iimbritsevatele
keskkonnale, tekitades ummikuid ning muid negatiivseid tagajiargi. Teema aktuaalsus on tagatud
samuti ka tihiskondlikest huvidest ja keskendub parima lahendusvariandi leidmisele. T66 eesmérk on
uuritava piirkonna liikluse taseme tdstmine, litklusummikute vihendamine ning voogude sujuvamaks

ja kiiremaks muutmine, mis on liikluse korraldamise peamised eesmérgid.

Otsides tohusaid lahendusi ristmiku parendamiseks, kasutatakse mitmeid meetodeid. Diplomitds
uuritakse olemasolevaid valgusfooride siisteeme, liikluse reguleerimise algoritme ning analiilisitakse
litkklusvoogusid erinevatel kellaaecgadel. Lisaks uuritakse voimalikke tehnilisi uuendusi, mis voiksid
oluliselt mdjutada ristmiku toimivust. Kéesoleva 10putdd eesmirgi saavutamiseks plaanib autor
kasutada mikromodelleerimise tarkvara PTV Vissim. Nimetatud tarkvara vdimaldab hinnata nii
olemasoleva liiklusolukorra kui ka planeeritava liikluslahenduse teenindustaset, vorrelda erinevaid
lahendusvoimalusi omavahel ning aru saada, millist mdju vdib planeeritud lahendus avaldada

uuritava piirkonna liiklusele.

Uurimiskiisimused holmavad jargmist:
1. Kuidas on hetkeseis ristmiku liikluse reguleerimise slisteemiga?
2. Millised on dhtuse tipptunni liiklusvoogude omadused?

3. Kuidas voivad erinevad reguleerimismeetodid mdjutada ristmiku joudlust?



4. Milline vdib olla nende muudatuste moju iimbritsevatele ristmikele ja linnapiirkonnale

laiemalt?

Loput6d on suunatud mitmetahulise probleemi lahendamisele, milleks on Tehnika — Endla — Luise
tdnavate ristmiku liikluse efektiivsuse ja ohutuse parandamine. Uurimus ldhtub vajadusest leida
tasakaal korge liikluskoormuse ja jéatkusuutliku linnaarengu vahel. Oodatakse, et uurimistoo
tulemused aitavad kaasa parandada liiklus probleemid mitte ainult késitleval ristmikul, vaid pakuvad

ka iildisemaid suuniseid linnade liiklusprobleemide lahendamiseks.

Loputdd koosneb neljast pohiosast: teoreetiline osa, kasutatud meetod, tulemused ja tagajirgede
analiilis. Teoreetilises osas autor annab uuritava objekti iilevaadet, kirjeldab hinnatavad aspektid,
voimalikud kaasatud ldhenemisviisid probleemide korvaldamisel ning kasutatud tarkvara.
Metodoloogilises osas seletatakse, missugused meetodid rakendatakse ja missugused kriteeriumid
hinnatakse. Samuti autor seletab, millistele niitajatele hakatakse tuginema lahendusvariantide
hindamisel ja vordlemisel, iiksikasjalikult kirjeldab erilist metodoloogiat ning arvustuskdigud.
Kolmandas osas on esitatud PTV Vissim tarkvara abil saadud tulemused olemasoleva situatsiooni
kohta ning rakendatud meetmete abil koostatud stsenaariumite tulemused. Viimases osas autor uurib
simulatsioonide tulemusi, vorreldes neid omavahel ja tehes jéreldusi, et leida kdige optimaalsem

lahendusvariant.

Loput6d autor avaldab eraldi tdnu oma juhendajale Mihhail Kirejevile 16put6é koostamisel ning
pideva toe ja professionaalse arvamuse eest erilistes aspektides. Siirad tdnusonad kuuluvad ka

Tallinna Transpordiameti todtajatele produktiivse koostoo eest.



TEOREETILINE OSA

1.1. Uuringu objekti iildine iillevaade
1.1.1 Linnaosad

Kéesolevas 10putdds vaadeldakse Tallinna linnaosa, mis asub Kristiine ja Kesklinna osade piiril ning

koosneb jargmistes Tallinna asumitest: Lillekiila, Kassisaba, Uus Maailm ning Tonismégi (Joonis 1).

Joonis 1. Tallinna asumid (autori poolt koostatud)
1.1.2 Ténavad

Ténav on osa teede vOrgust, moeldud liiklusvahendite ja jalakiijate liilkumiseks. See hdlmab
soiduteed, mis on ette nidhtud autode ja teiste liiklusvahendite liikumiseks, samuti konniteed voi

teeddrsed jalgrajad jalakaijatele [1].

Kéesoleva 16putdo autor suunab pdhilist rohku Tehnika — Endla — Luise tdnavate ristumisele, kuid
muuhulgas tdhelepanelikult vaatleb ka teisi tdinavaid, mis osutavad moju késitlevale ristmikule ning

kogu linnaosale. Need tdnavad on: Suur-Ameerika tn. ja Toom-Kuninga tn.



Endla tdnav on linna pdhitdnav, mis sellel ristmikul (kui vaadata linna siseneva suunda) jaguneb
kaheks tihesuunaliseks tdnavaks: Endla (3 sdidurada + kergliiklusrada) ja Luise (2 sdidurada +
kergliiklusrada). Modlemad tédnavad on piiratud elu- ja drihoonetega (Sotsiaalkindlustusamet, Eesti
rahvusraamatukogu, elumajad, hotellid; kuni 6 korrust; Luise tdnaval esineb vana kahekorruseline
puithoonestus).

Tehnika tdnav oma suuremas osas kaherealise liiklusega tdnav, millel olemas ka kergliiklustee. Ténav
iihelt poolt piiratud raudtee kaitse voondiga (ldheb tdnavaga paralleelselt) ning teiselt rajatistega
(enamasti vanad 2-3-korruselised majad). Ristmiku ldhedal molemalt poolt lisanduvad kaherealisele

teele mitu sdidurada, mis on ettendhtud liikluse kanaliseerimiseks.

Kogu vaadeldava linnaosa tinavate skeem on esitatud alloleval joonisel (Joonis 2).

Y 2
it

CORN | Luise tn. e >

#-I

7o AN

_— 3 -IM

Toom-Kuninga tn. &S

Joonis 2. Ténavate skeem (autori poolt koostatud)
1.1.3 Teede liigid

Vastavalt Tallinna teede liigitusele, mis on kooskdlas standardiga EVS 843:2016 ,,Linnaténavad",

voib jireldada, et vaadeldavad tinavad omavad jargmised karakteristikud (Tabel 1):



Tabel 1. Tallinna tdnavate liigitus (autori poolt koostatud)

Ténava nimetus Liik Téanava liigitus

Endla tdnav 122 | Magistraal, pohitdnav

Luise tdnav 131 | Magistraal, jaotustanav
Tehnika tinav 131 | Magistraal, jaotustdnav
Suur-Ameerika tdnav 131 | Magistraal, jaotustdnav
Toom-Kuninga tdnav 215 | Juurdepéésutee, kdrvaltanav

Tanavad on jagatud vastavalt nende hetke funktsionaalsele olekule. Igal tdnavaliigil on seotud
kolmekohaline number. Esimene number méadrab, kas tegemist on peatee (1) voi juurdepddsuteega
(2). Magistraalidel niitab teine number kiirteed (1), pohitdnavat (2) vdoi jaotustinavat (3).
Juurdepaisuteedel néitab teine number vastavalt korvaltdnavat (1), veotdnavat (2), kvartalisisest teed
(3), jalakéijate tdnavat (4) voi jalgrattateed (5). Selline jaotus on levinud peaaegu koigis kehtivates
madrustes ja normides. Kolmas number tihistab alaliigituse jagunemist vastavalt tinava omadustele
ja tihistranspordi kéttesaadavusele. Moistete tdhendused on jargmised:

e Magistraal — keskne suure liiklusega linnatee voi tdnav;

e Pohitdnav — magistraaltdnav liikluseks linna eri osade vahel;

e Jaotustinav — linnaosa sisest liiklust vdimaldav tdnav, mis iithendab juurdepiise

magistraalidega;
e Juurdepéds — mittekeskne, ainult teatud piirkonda magistraalidega tihendav tinav;
e Korvaltinav — mittekeskne, elamuala tédnav (juurdepdds), mis voOib olla iihenduses

jaotusténavaga.

Liigitamisel voeti arvesse, et pohitdnavad on vdhemalt neljarajalised, samas kui jaotustdnavad on
kaherajalised. Korvaltidnavateks kvalifitseeruvad kdik kohalikku elanikkonda teenindavad tédnavad,
kus erandkorras voib litkuda ka tihistransport. Korvaltdnavatel on mitmekesine alaliikide arv,
holmates nii kitsaid (alla 5 meetri laiuseid) kui ka laiemaid tidnavaid, kus on kaks sdidurada ja

konnitee [2].
1.1.4 Ristmikud

Ristmik on koht, kus kaks v6i enam teed ristuvad vai tihinevad. Ristmikud vdivad olla reguleerimata
(ilma fooride voi muude liikluskorraldusvahenditeta) voi reguleeritud (fooride, peatumismérkide ja

teiste liikluse juhtimise seadmetega). Ristmikud projekteeritakse vottes arvesse ohutust, litkumise

10



tohusust ja transpordivoogude optimeerimist, et tagada erinevate liikumisviiside sujuv ja ohutu

koostoime [1].

Tehnika — Endla — Luise ténavate ristmik (Joonis 3) asub Tallinnas suure tdombekeskuse juures
(Kristiine keskus). Vaadeldav objekt kujundab ennast tdhtsa linna liiklussdlme, mis teenindab palju

transpordiiithikuid 66pdevas ning voib mdjutada kogu linna liiklusvood.

R

\ kn.j.l

Joonis 3. Vaadeldava ristmiku skeem [3]

Ristmik on geomeetria jirgi neljaharuline. Liiklus ristmikul toimub O0pédevaringselt ning on
reguleeritud valgusfooride abil. Antud liiklussdlme kasutavad nii kergliiklejad (jalakiijad,
jalgratturid jne), kui ka tava sdiduautod ja rasketehnika (bussid ja veoautod). Késitleva ristmiku lébib
mitu bussi marsruute. Ldikumiskoha juures on olemas raudteesild, mis ristub Endla tinavaga 90° alt.
Kogu liiklus suunatud raudtee silla alla ning ei ole eraldi reguleeritud. Piirkonna imberehitamine

piiratud raudteesillaga ning korval asetseva eravalduses maaga.

Antud diplomitéds Tehnika — Endla — Luise ristmikul proovitakse muuta liikluskorraldust uue
foorijuhtimisprogrammiga, et véltida ummikute tekkimist. Piistitatud probleemide lahendamiseks
vaatleb autor erilised ldhenemisviisid valgusfooriprogrammi  muutmiseks.  Ainuiiksi
valgusfooriregulatsiooni parandamine ristmikel, ilma konstruktiivsete muudatusteta, on paindlik ja
ressursisddstlik lahendus liikluse optimeerimiseks, suuteline tohusalt kohanema kaasaegsete

transpordiviljakutsetega. Eelised hdlmavad majanduslikku efektiivsust, kiirt rakendamist ja
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kohanduvust koormusega. Samuti hinnatakse t66 mojud teistele ristmikutele ldhitimbruses, ehk
linnaosas, mis oli kirjeldatud varem (vt. 1.1.1). Need ristmikud on:

e Suur Ameerika tn.— Parnu mnt.;

e FEndla tn. — Suur-Ameerika tn.;

e Luise tn. — Suur-Ameerika tn.;

e Suur-Ameerika tn. — Toom-Kuninga tn.
1.2 Liikluskorraldus

Liikluskorraldus méngib olulist rolli linnaplaneerimisel ja teeinfrastruktuuri juhtimisel, eesmérgiga
tagada efektiivne ja ohutu liiklus. Seda saavutatakse mitmete meetmete ja strateegiate abil, mille
eesmérk on juhtida liiklusvooge, vdhendada liiklusummikuid ning parandada liiklusohutust ja

jatkusuutlikkust [1].

Uks olulisemaid liikluskorralduse vahenditest on liiklusmérgid ja teemirgistus. Need annavad
juhtidele ja jalakijatele olulist teavet ja juhiseid, reguleerides liikumist teedel ja tédnavatel. Oigesti

paigutatud liiklusmérgid aitavad ennetada liiklusdnnetusi ja tagada liiklusreeglite jargimise [4].

Foorijuhtimissiisteemid on teine oluline komponent liikluskorralduses. Nimetatud vahendid on
ettendhtud liiklusvoogude intervalleks reguleerimiseks ristmikel, eesmérgiga tagades sujuva ja tohusa
teeiiletus nii sdidukitele kui ka jalakiijatele. Ajapohised ja adaptiivsed foorisiisteemid aitavad

optimeerida liiklusvoogu vastavalt paevaajale ning olemasolevatele liiklusoludele.

Liikluskorraldus on terviklik ldhenemisviis, mis iihendab fiiiisilisi, tehnoloogilisi ja regulatiivseid
meetmeid, et tagada tdhus, ohutu ja jatkusuutlik liiklus linna- ja maapiirkondades. Nimetatud vottete
nimekiri 10put66 autori véitel on votmetdhtsusega aspekt linnaplaneerimisel, mis mojutab otseselt

liikluse kvaliteeti elaniketele, jarelikult ka viimaste elukvaliteeti [4].

Antud diplomitdds autor piitiab analiitisida ja parandada ristmiku kehva liiklusolukorra foorijuhtimise

muutmise abil.
1.2.1 Foorijuhtimine

Foor on teedel kasutatav elektri-optiline seade liikluse reguleerimiseks valgussignaalide abil [5].
Valgusfoorid on oluline osa liikluskorraldusest, mis aitavad reguleerida liiklust teedel, tdnavatel ja
ristmikel. Nende peamine eesmirk on tagada liiklejate ohutus, sujuv liiklusvoog ning véltida

litklusummikuid.
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Hetkel on vdimalik planeerida valgusfooriprogramme tdhtsamatel ristmikel nii, et peamist
litklusvoogu reguleerivad valgusfoorid on omavahel koordineeritud, tagades sujuva liikluse.
Koordineeritud foorijuhtimine on korraldus, mis seob omavahel fooride ajastused korval asetsevates
ristmikes [6]. Uhe piirkonna foorjuhitavate ristmike fooriprogrammide t68 koordineerimist
nimetatakse territoriaalseks foorjuhtimiseks [1]. Siiski on nende siisteemide efektiivsus teatud
tasemel piiratud sdidukijuhi reaktsiooniaja, kditumise ning sdiduki kiirendamise ja pidurdamise
karakteristikute tottu. Valgusfooride juhtimissiisteemid voivad olla tsentraliseeritud, voimaldades
operaatoritel jdlgida mitmeid ristmikke {ihest kohast (Joonis 4). See vdimaldab paremat reageerimist

erakorralistele olukordadele ja vdimalikele liikluskorralduse muudatustele [7].

Joonis 4. Liikluskorralduskeskus [8]

Eestis on foorjuhtimine ja foorjuhtivatel ristmikel litklemine reguleeritud jirgnevates digusaktides:

e Liiklusseadus [5];
e Linnatdnavate standart [1];

e MKM maiirus nr 12 ,,Liiklusmérkide ja teemérgiste tdhendused ning nduded fooridele* [9].
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1.2.2 Tsiiklid ja taktid

Liiklusfoori tsiikkel (Joonis 5) on tdielik signaalide faaside jada ja aeg, mille jooksul liiklusfoor kuvab
selle tédieliku jada [10]. Liiklusfaas on defineeritud kui tsiiklis midratud roheliste, vahetuse ja

vabastusintervallid kindlale litkumissuunale [10].

‘. —
v R = - ¢ T

s

.-“'.r._

{1 tsiikkel = 3 faasi=1ring )

Joonis 5. Fooritsiikkel ja faas (autori poolt koostatud)

Tanapdeval kasutatakse maailmas valgusfooriprogrammide koostamisel kolme tiitipi juhtimist:
fikseeritud tsiikkel, adaptiivne tslikkel ja soiduki seadmete vahendusel reguleeritav tsiikkel.
Fikseeritud tsiikli puhul on tegemist fooriprogrammiga, kus teatud pikkusega fooritaktid korduvad
pidevalt ilma muudatusteta. Adaptiivse tsiikli valgusfooriprogramm muutub vastavalt vajadustele,
kasutades andmeid, mille pdhjal siisteem teeb muudatusi fooritaktide pikkuses. Hetkeliiklusolukorra
andmete kogumise peamiseks meetmeks, on erinevate tiilipi andurite kasutamine. Kdige sagedamini
kasutatavad andurid on kaamerad, radarid ja induktiivandurid. SOiduki seadmete vahendusel
reguleeritavaid tstikleid kasutatakse laialdaselt iihistranspordis, kus iihistranspordijuhil on vdimalus
taotleda sdiduajal, vahetult enne ristmiku, vajalik foorisignaal ette (nditeks rohelise takti
pikendamine). See siisteem on kasulik olukordades, kus esineb iihistranspordi hilinemisi voi

soiduplaanide muutusi [7].

Fikseeritud fooritsiiklite pikkus, juhul kui tsiikli kestust saab valida sdltumatult teiste ristmike to0st,
tuleks kahetaktilise t60 korral valida 45...75s, kolmetaktilise t66 korral 60...90s ja neljataktilise t60
korral 70...110s [11].
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1.3 Tipptund

Tipptund (peak hour) on suurima liiklussagedusega ajavahemik 60pédeva 16ikes, mille aeg voib olla
fikseeritud tdistunni voi suurema (enamasti 15-minutilise) tipsusega kindlaks miiratud loenduste
pohjal. Oluliste tipptundidena on kasitletavad 30., 100. ja 200. tipptund. Tdnava ristldike, rambi ja
ristmiku I&bilaskvust tuleb kontrollida arvutusaasta eeldatava 30. ja 200. tipptunni liiklussagedusest
lahtudes [1]. 30. tipptunni suurim esinemise tdendosus on jargmistel kuudel: mai, juuni, august,
september ja oktoober — need on kuud, kus liiklussagedus on enamasti aasta keskmisest 5 % kuni 10
% vorra kdrgem. Ulejiddnud kuudel on 30. tipptunni esinemine vihetdenioline. Kui suurima
litklussagedusega tipptunni liiklussagedus voib 30. tipptunni liiklussagedusest erineda 1,1 kuni 1,7
korda ja enamgi, siis 30. ja 50. tipptunni liiklussagedused erinevad enamasti iiksteisest vaid 1 % kuni
2 % vorra — seega 30. tipptunni ldhedast liiklussagedust esineb vordlemisi sageli. Toopdeva
hommikune tipptund jaab tildjuhul ajavahemikku 7.30 kuni 9.00 ja Shtune tipptund ajavahemikku
16.00 kuni 18.00, laupdeval ajavahemikku kell 11.00 kuni 14.00. [1].

1.4 Simulatsioonimodelleerimine

Simulatsioonimodelleerimine on meetod, mis kasutab matemaatilisi mudeleid ja arvutiprogramme,
et viljendada reaalse maailma siisteemide kditumist ja protsesse. See vOimaldab analiilisida,
prognoosida ja optimeerida erinevate keerukate siisteemide toimimist, ilma et peaks tegelikke
eksperimente tegema vOi reaalseid protsesse hdirima. Simulatsioonimodelleerimine on kasulik
transpordi ja liikluse planeerimisel. Simulatsioon vdib aidata hinnata transpordisiisteemide joudlust,
analiiiisida liiklusvoogusid, testida uusi transpordiskeeme ja teha otsuseid infrastruktuuri arendamise
kohta. Simulatsioonimodelleerimine voimaldab teha teoreetilisi eksperimente, hinnata alternatiivseid
lahendusi ja planeerida tulevikku, aidates sellega paremini mdista keeruliste siisteemide toimimist

ning langetada informeeritumaid otsuseid.
1.4.1 Modelleerimine ja simulatsioon

Modelleerimine ja simulatsioon on kaks tihedalt seotud moistet, millel on tidnapdeval teaduses ja
inseneritods suur roll. Need aitavad teadlastel ja inseneridel vihendada teadusuuringute kulusid ja
ajakulu. Kaasaegsed andmete kogumise ja visualiseerimise meetodid muudavad transpordimudelite
valdkonna. Need voOimaldavad transpordi planeerijatel, inseneridel ja poliitikakujundajatel teha
andmepohiseid otsuseid, parandada liikluse juhtimist ning suurendada transpordisiisteemide iildist

tohusust ja ohutust.
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Andmete kogumine on protsess, mille kdigus kogutakse ja salvestatakse teavet erinevatest allikatest,
nagu andurid, seadmed, rakendused ja kasutajad. See hdlmab erinevate andmete, niiteks teksti,

numbrite, piltide ja heli kogumist.

Andmete visualiseerimine on meetod, mille abil andmed muudetakse graafilisteks esitlusteks, nagu
graafikud, diagrammid ja kaardid. Seda tehakse selleks, et muuta andmed lihtsamini moistetavaks ja
voimaldada visuaalset analiilisi ning otsuste tegemist. Visualiseerimine aitab tuvastada mustreid,

seoseid ja trende andmetes [12].
1.4.1.1 Modelleerimine

Modelleerimine on mudeli loomine, mis esindab objekti voi siisteemi koos kdigi omaduste voi
alamhulkadega. Mudel on sarnane siisteemiga, mida ta kujutab, kuid lihtsustatum. Pohiline mudeli
eesmirk on anda analiiiitikule vdimalus ennustada muudatuste mdju siisteemis. Uhelt poolt peaks
mudel olema realistlik ligikaudne siisteemile ja holmama enamikku selle olulistest omadustest.
Teiselt poolt ei tohiks see olla liiga keeruline, et seda ei saaks mdista ja eksperimenteerida. Hea mudel
on mdistlik kompromiss realismi ja lihtsuse vahel. Mudelite eksperdid soovitavad mudeli keerukust
jark-jargult suurendada. Oluline kiisimus modelleerimisel on mudeli usaldusviirsus. Mudeli
kontrollimise meetodid hdlmavad mudeli modelleerimist teadaolevate sisendtingimustega ja mudeli
véljundandmete vordlemist siisteemi vdljundandmetega. Tavaliselt on simulatsiooniuuringute jaoks
loodud mudel on matemaatiline mudel, mis on viélja tddtatud modelleerimistarkvara abil.
Matemaatiline mudel kirjeldab siisteemi vorranditega. Matemaatiliste mudelite liigitused hdlmavad
deterministlikke (kus sisend- ja véljundmuutujatel on fikseeritud vidrtused) voi stohhastilisi (kus
vihemalt iiks sisend- voi véljundmuutuja on tdendosuslik); staatilisi (kus aega ei arvestata) voi
diinaamilisi (kus arvestatakse muutuvaid ajas muutuvaid suhteid muutujate vahel). Tavaliselt on

simulatsioonimudelid stohhastilised ja diinaamilised [13].
1.4.1.2 Simulatsioon

Simulatsioon on reaalse maailma voi védljamdeldud siisteemi kditumise uurimise ja analiiiisimise
tehnika, matkides seda arvutirakenduses. Simulatsioon to6tab siisteemi kirjeldaval matemaatilisel
mudelil. Simulatsioonis muudetakse matemaatilise mudeli tihte vdi mitut muutujat ja tdheldatakse
teiste muutujate muutusi. Simulatsioonid vdimaldavad kasutajatel ennustada reaalse maailma

kéitumist.
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Simulatsioonid aitavad vajalikke muudatusi tehes siisteeme optimeerida ja saavutada hdid tulemusi.
Kasutajad saavad simulatsioone kiivitada reaalsest ajast aeglasemalt voi kiiremini ning see voib

aidata vélja selgitada iiksikasju [14].
1.4.2 Lahenemisviisid

On olemas kolm peamist ldhenemisviisi litkluse uurimiseks: makromodelleerimine,

mikromodelleerimine ja mesomodelleerimine.
1.4.2.1 Makromodelleerimine

Makromodelleerimine kirjeldab sdidukite litkumist keskmiselt, néiteks, keskmine tihedus, keskmine
kiirus, keskmine voog jne. Selle ldhenemisviisi puhul on liiklusvoog vorreldakse kokkusurutava

motiveeritud vedeliku litkumisega. Mistottu seda ldhenemisviisi nimetatakse ka hiidrodiinaamiliseks.
1.4.2.2 Mikromodelleerimine

Mikromodelleerimine kirjeldab iga sdidukit eraldi ja seetottu modelleeritakse iga sdoiduki litkumist
selgesonaliselt modelleeritakse. Liikluse mikromodelleerimine on iiks meetoditest, mille abil saab
uurida teede infrastruktuuri ja transpordisiisteemi tervikuna. See voimaldab saada rohkem teedevorgu

erinevate elementide, nagu sdidukid, jalakédijad, signalisatsioonisiisteemid jne koostoimest aru
1.4.2.3 Mesomodelleerimine

Mesomodelleerimine on kesktee kahe eelneva modelleerimise liigi vahel. Modelleerimine pdhineb
kineetilistel vorranditel. Sellistes mudelites kirjeldatakse voolu autode jaotuse tihedusega faasis, st

koordinaatide ja kiiruste ruumis [15].

Antud diplomit6os kasutatakse mikromodelleerimise ldhenemisviis. Vissim’i liikklusvoo mudel on
diskreetne, stohhastiline, ajasammul pohinev mikroskoopiline mudel, mille juht-sdiduk-iiksused on

tiksikud tiksused.

1.5 PTV Vissim

Transpordi modelleerimine ning selle peamine todriist, mis peegeldub, transpordi voogude
simulatsioonis on aglomeratsioonide infrastruktuuri ning selle juhtimise kavandamise, samuti ka
linnalogistika, tdnapdeva asendamatu osa. Teedevdrkude ja ristmike projekteerimine, liiklusolukorra

analiiiis, et kdrvaldada ummikud, vdhendada sdidukite hilinemisi ja parandada liiklusohutust, on

17



teadustodde aktuaalseks teemaks. Enamik toddest pdhineb mikromudelite loomisel ja viimaste
analiiiisil. Mikroskoopiliste liiklusvoogude modelleerimise tarkvara PTV Vissim kasutatakse
peamiselt  valitud linnastu  liiklusvoogude  modelleerimiseks, et luua jitkusuutlik
linnatranspordisiisteem ning sddsteva pohimdttele vastava linnalogistika. Antud tarkvara vdimaldab
uurida uusi logistika planeerimise ning juhtimise vahendeid, mis soodustavad sidistva linnalogistika
kontseptsiooni realiseerimiseks. Samuti siisteem vdimaldab simuleerida reaalset linnaliiklust, to6tada
vidlja tohusaid liikluskorralduse strateegiaid ja katsetada igat tiilipi ristmike erinevate arendus ja

timberkorralduse projektide puhul [16].

PTV Vissim tarkvara on PTV Groupi sonul modelleerimisel ja simulatsioonil pdohinev
mikroskoopiline standardne liiklus- ja transpordiplaneerimise vahend. Kaésitleva tarkvara saab
kasutada jargmistes valdkondades [17]:

e Micro-, meso- ja hiibriidsimulatsioonid;

e liikluse heitkoguste modelleerimine;

e {ihistranspordi eelistamine;

e intelligentne liikluskorraldus;

e autonoomsete ja tihendatud soidukite simulatsioon;

e jalakiijate liikluse modelleerimine.

Mikromodelleerimise protsess on {iilesehitatud sdiduvahendi juhi jélgimise (ohutu distantsi
hoidmisega) kontseptsioonil, mis sai véljatootatud aastatel 1974 ning uuendatud aastal 1999
(Wiedemann 74 ja Wiedemann 99). Juhi jélgija mudelid annavad {ildpildi liiklusvoo kditumisest,
vottes arvesse tlksikute soidukite kditumist ja selle tdendosuslikku iseloomu. Wiedemanni
psiihhofiitisikaline mudel, kirjeldab juhi kditumist ja reaktsioone erinevatele liiklusolukordadele.
Jérelikult késitlev ldhenemine pdhineb psiihhofiiiisikalisel tajuteoorial, mis nditab, kuidas inimesed

tajuvad erinevaid stiimuleid ja reageerivad neile [15].
1.6 Kalibreerimine ja valideerimine.

Vissim’i mudeli tipsus soltub kalibreerimis- ja valideerimisprotsessidest. Need kaks etappi mangivad

votmelist rolli mudeli tipsuse, usaldusviirsuse ja kasutatavuse tagamisel.
1.6.1 Kalibreerimine

Soidukditumise parameetrite kalibreerimise eesmirk on tagada, et simulatsioonimudel suudaks

tapselt reprodutseerida juhi kéitumist. Nimetatud asjaolu on transpordi analiilisimisel ja teede
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planeerimisel vdga oluline, kuna tdpne simulatsioonimudel voib anda tdpsemaid prognoose selle
kohta, kuidas teeolude voi liikluspoliitika muutused voivad mojutada juhi kéditumist ning vaadeldava

liiklusvoogu.

Kalibreerimine Vissim’is on sobivate parameetrivddrtuste moodustamise protsess, eesmargil
simuleerida vaadeldava objekti liikluse situatsiooni, vdimalikult l&himalt reaalsetele néditudele.
Kasutatakse katse-eksituse meetodit, mille puhul vorreldakse vilivaatlustingimusi simulatsiooni
tingimustega. Mudel on tipne, kui simulatsioonitulemuste ja vaadeldavate andmete vaheline veamaéar

on suhteliselt madal.

Kalibreerimisprotsess viiakse ldbi empiiriliste voi vidliandmete vordlemisel viljatdotatud
matemaatilise mudeli simulatsioonitulemustega. Sel juhul kasutatakse empiiriliste andmete ja
simulatsioonitulemuste erinevust mudelis ndutavate parameetrite véértuste korrigeerimiseks. Tédpsete
prognooside tegemiseks tuleb simulatsioonimudel esmalt kalibreerida, kasutades viliandmeid. Seda
saab teha, kogudes andmeid otsestest vaatlustest, nditeks liikluse voogude kiiruse, sdidurajade,
foorijuhtimissiisteemi, sdidukite tiilipide ja muude muutujate kohta, mis on seotud juhi ja sdiduki

kditumisega liikluses.

Kalibreerimine aitab luua usaldusvéddrse mudeli, mis suudab reageerida erinevatele muutustele
transpordisiisteemis, olgu selleks siis liitkluskoormuse suurenemine, infrastruktuuri muutused voi
uued liikluse juhtimise meetmed. Kalibreeritud mudel vdimaldab inseneridel luua realistlikke
stsenaariume ja teha ennustusi, mis pohinevad usaldusvéérsetel andmetel. Nimetatud tingimused on

olulised transpordiinfrastruktuuri planeerimisel ja ohutuse hindamisel [18].
1.6.2 Valideerimine

Valideerimine hdlmab mudeli tulemuste vordlemist tegelike mddtmistega, mis olid kalibreerimise
kdigus kasutatud. Antud protsess kinnitab, et mudel on Oigesti kalibreeritud ja suudab teha
usaldusvidirseid ning andmepdhiseid prognoose. Valideeritud mudel annab kindluse, et seda saab
edukalt kasutada transpordiplaneerimise ja liikluse juhtimise otsuste toetamiseks. Transpordi

insenerid saavad tugineda mudeli tulemustele, et teha teadlikke otsuseid.

Antud diplomit6ds valideerimisel uuritakse liitklusvoo mahtu. Modelleeritud ja vaadeldud mahtude
vordlus oli tehtud modifitseeritud hii-ruudu statistilise testi abil, mida nimetatakse GEH-statistikaks.
GEH-statistika on valem, mida kasutatakse liikluskorralduses, liitkluse prognoosimises ja liikluse

modelleerimises, et vorrelda kahte liiklusmahtude komplekti. GEH-statistika on oma nime saanud
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Geoffrey E. Haversilt, kes leiutas selle 1970. aastatel Inglismaal Londonis transpordiplaneerijana
tootades. GEH-statistika ei ole tdeline statistiline test. Pigem on see empiiriline valem, mis on

osutunud kasulikuks erinevatel liiklusanaliiiisi eesmarkidel [19].

GEH-statistika valem (1) [19] on jargmine:

CEH = \/M 1)

M+C

kus M - liikluse maht litklusmudelist (voi uus loendus), sa/t;

C —tegelik liikluse arv (v0i vana loendus), sa/t.
Erinevad GEH véirtused néitavad valideerimise tipsuse, mis kirjeldab jargmine tabel (Tabel 2) :

Tabel 2. GEH-statistika viirtuste hindamine

Valideerimise naidik Tulemuse viartus

GEH < 5,0 mudeli voib pidada hésti sobivaks

5,0 <=GEH <=10,0 mudel voib vajada tdiendavat uurimist
GEH > 10,0 mudelit ei saa pidada sobivaks

20



2 KASUTATUD METOOD

2.1 Metodoloogilise lihenemise Kkirjeldus

Q Eeluuring Q Andmete tootlemine Q Moéodikute médiramine Mudelite vordlus
- tipptunni leidmine ! - korrastamine \ - analiiiis i - andmete kogumine
- 30.tipptunni leidmine | _ analiiiis - pdhjendus - andmete vOrdlus
- vaatlused L - vordlus | | - tulemuste analiiiis

- tausta analiiiis

o
Q
2o

0 0
- liiklusloendus , |
- kiiruste mo&tmine i - kalibreerimine | - analiiiis |
- foorijuhtimise uuring i - valideerimine i - modelleerimine | - prognoositav mdju
- Gihistranspordi analiiiis i - andmete analiiiis : - andmete kogumine i - avalikustamine

Andmete kogumine Mudeli loomine Alternatiivlahendused Jiarelduste tegemine




2.2 Andmete kogumise meetodid

Andmete kogumisel on transpordiplaneerimisel votmeroll, kuna viimane annab vajaliku teabe

transpordisiisteemide analiiisimiseks, projekteerimiseks ja efektiivsuse parandamiseks. Tohus

andmete kogumine aitab transpordiplaneerijatel teha pohjendatud otsuseid mobiilsuse parandamise,

liikkluse ummikute vdhendamise, ohutuse suurendamise ja jitkusuutlikkuse edendamise suunas,

vaadeldaval infrastruktuuri elemendil. [lma tipsete andmeteta ei saa mudelit digesti vélja todtada,

kalibreerida ega valideerida. Andmete kogumine hdlmab nii olemasolevate andmeallikate kasutamist,

kui ka uute andmete kogumise korraldamist kohapeal.

Antud diplomitd6 autor votab kisile jairgmised andmete kogumise meetodid.

2.2.1

Vaatlus ja loendus

Vaatlus ja loendamine on ddrmiselt olulised tegevused transpordi planeerimisel ja modelleerimisel.

Nimetatud tegevused vdimaldavad koguda reaalset andmestikku liikumise, liiklusvoogude, reisimise

harjumuste ja transpordivajaduste kohta. Allpool autor toob esile tdiendavaid selgitusi, miks

vaatlused ja loendused oma olulisuse poolepealt mingivad votmelist rolli:

andmete kvaliteet ja tidpsus — vaatlused ja loendused annavad otsese iilevaate tegelikest
tingimustest ja olukordadest teedel ja transpordisiisteemides. Nimetatud viisil kogutud
andmed on sageli tdpsemad kui mudelid vdi prognoosid ning vdimaldavad planeerijatel ja
modelleerijatel paremini mdista vaadeldava liikluse olukorra ja diinaamikat;

mudeli kalibreerimine — andmete kogumine vodimaldab kalibreerida ja valideerida
transpordimudeleid. Kui reaalsete andmetega vorreldakse mudelite ennustusi, saab kindlaks
teha, kui hésti mudelid tegelikkust kajastavad. Viimane aitab suurendada mudelite
usaldusviirsust ja tdpsust;

litkklusvoogude mdistmine — vaatlused ja loendused aitavad mdista liiklusvoogusid,
litkklusummikuid ja liikumismustreid. Saadetud teave on hédavajalik, et teha otsuseid
litklusvoo juhtimise, teede laiendamise voi liikluskorralduse uuendamise kohta;

transpordi planeerimine — andmete pdhjal saab paremini planeerida transpordisiisteemi
arengut ja infrastruktuuriinvesteeringuid. Kdésitlevad tegevused vdimaldavad tuvastada
transpordivajadusi ja kitsaskohti ning kujundada tShusaid ja jatkusuutlikke lahendusi;
transpordisiisteemi efektiivsuse parandamine — andmete pohjal saab paremini hinnata
transpordisiisteemi toimimist ja leida vOimalusi selle efektiivsuse ja jatkusuutlikkuse

parandamiseks.



2.2.2 Transpordi infrastruktuuri objekti vaatlus

Liikluseloendus kohapeal (Joonis 6) on kdige traditsioonilisem meetod, mida kasutavad
liiklusinsenerid ja liiklusanaliiiitikud, et koguda olulist teavet liiklusvoogude ja teede kasutamise
kohta. See holmab fiiiisilist kohalolekut méaéaratud kohtades, kus spetsialistid jélgivad, registreerivad
ja analiiisivad erinevaid liiklusparameetreid. Need parameetrid hdlmavad sdidukite arvu,
soidukiirust, sdidukite tiiiipe, tee geomeetria ja liikluse tihedust. Liikluseloendus kohapeal on
efektiivne meetod tdpsete ja ajakohaste litklusandmete kogumiseks. Niisuguse meetodi peamiseid
eeliseid on:
o tipsus — liikluseloendus kohapeal voimaldab saada véga tipseid andmeid liiklusvoogude
kohta, kuna need périnevad otse teedelt ja determineeritud vaatluskohtadest;
e aktuaalsus — kuna andmeid kogutakse reaalajas, on need alati ajakohased;
e kohalike tingimuste kohandamine — kohapealne liikluseloendus vdimaldab kohandada
andmekogumise meetodeid vastavalt konkreetsetele kohalikele tingimustele ja vajadustele,

tagades seelébi tdpsemaid tulemusi.

Samuti autori viitel, on oluline tuua esile tidpsustuse mille kohaselt, kohapealne vaatluse meetod ei
taga koige tdpsema tulemuse, kuna see on ajaliselt ja ruumiliselt piiratud, mis tdhendab, et v3ib
tekkida liinklikus ja liiklusolukorra muutmised viljaspool médratud aegu ja piirkonda. Jérelikult

kirjeldatud meetodiga saadetud andmed, interpoleerimise kidigus, tulevatele siisteemi seisunditele

(prognoos) voivad osutada puudulikuteks.

Joonis 6. Vaatluse objekt (autori poolt koostatud)
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Vaatluse meetod on efektiivsem, kui seda kombineeritakse teiste tehnoloogiate ja andmekogumis
meetoditega, nagu video kaamerate ja sensorite kasutamine. Niisugune ldhenemisviis aitab saada
tdpsema ja kogu ulatusega iilevaate liiklusest ning teeoludest vaatluse piirkonna kohta. Antud

diplomitdds, autori poolt, sai olla kasutatud kombineeritud andmete kogumise meetod.
2.2.3 Liikluskaamerad

Liikluse loenduse sooritamisel oli samuti kaasatud linnatdnavate kaamerate siisteem, mis on avalikult

kittesaadav veebilehelt — https://ristmikud.tallinn.ee/ (Joonis 7). Diplomit66 autor kasutas Tallinna

Transpordiameti poolt antud Oiguse liikluskaamerate videosalvestuste ldbivaatamiseks. Saadud
voimalus tostis loenduse tipsuse ning tagas paremad uurimuse tulemusi. Videosalvestus aitas

sooritada nii transpordivahendite, kui ka jalakéijate loendust.

To66 kiigus oli kasutatud andmed liikluskaameratest jargmistel ristmikel:
e Luise tn. — Tehnika tn.
e Endla tn. — Tehnika tn.

e Suur-Ameerika tn. — Pdrnu mnt.

Endla tn - Tehnika tn (suund Kesklinn)** Endla tn - Tehnika tn (suund Balti jaam)**

Joonis 7. Liikluskaamerate vaade
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2.2.4 Kaardirakendused

Detailjoonised, kaardid ja Shufotod vdivad olla kasulikud, et anda teavet kohaskeemi kohta. Internet
pakub védrtuslikku ressurssi kaartide ja Ohufotode jaoks, mis voivad olla kasulikud vorguga

tutvumise algstaadiumis viitena.

Saadaval olevatest Shufotode valikutest pakub X-GIS [3] (Joonis 8) hetkel kdige korgema
eraldusvdimega pilte, Tallinna kesklinnast. Juhtudel, kus Shufotod on kas takistatud vdi ebaselged,
nditab Google Maps'i '3D' valik kaldu pilte, mis pakuvad alternatiivset vaadet. Uks kasulikumaid
veebipohiseid tooriistu on tdnavatasandil tehtud panoraamfotograafia, mis nditab sdiduki juhi vaadet
teede vorgule, kasutades 360° kaameratega tehtud pilte. Ndited holmavad Google Streetview'd (Joonis
9). Millist tooriista iganes kasutatakse, on oluline méirkida aasta, mil pildid on tehtud, tagamaks, et

need sobivad ettendhtud otstarbeks.

Mitmed veebipohised tooriistad voivad ndidata tiitipilisi liiklusolusid teatud paeval voi kellaajal,

sealhulgas Google Maps'i liiklusolude funktsioon (Joonis 10).
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Joonis 8. X-GIS ortofoto [3]
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Joonis 9. Google Maps Street View vaade
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Joonis 10. Tiiipilise liikluse pilt (allikas: Google Maps)
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2.2.5 Seire siisteem

Tallinna liikluse seiresiisteem on Tallinna Transpordiameti tellimisel loodud siisteem, mis loendab ja
samas ka klassifitseerib seirepunktides sdidukeid. Seirepunkte on hetkel 11, jalgitavaid sdiduradu 156
ning klasside arv 5. Jalgitavad sdidukite klasside arv, mida nimetatud silisteem, suudab tuvastada ning
klassifitseerida on:

e soiduautod;

e veoautod;

e autorongid,

e tavabussid;

e liigendbussid;

e liigitamata soidukid.

Spetsialisti kasutajaliidese kaudu saavad volitatud spetsialistid teha erinevaid piringuid kogutud
andmetest. Avaliku viljundina kujutatakse vastavalt liikluse hetkeseisule eri vérvi nooli Tallinna

kaardil (Joonis 11).

Aruandevormidega saab teha péringuid loendusandmetest, mis on siilitatud 15 minutiliste
loendustulemuste koondina, iga anduri kohta eraldi. Aruandevormid annavad vdimaluse périda
loendusandmeid erinevate pohimotete jargi. Diplomitdds kasutatakse jargmised péringud seire
slisteemmist:

e Ristmiku loendustulemuste aastakokkuvote niddalate ja pdevade 1dikes;

e Ristmiku loendustulemuste niddalakokkuvote paevade ja tundide 16ikes;

e Ristmiku {ihe pieva loendustulemuste kokkuvote sdidukiliikide 16ikes.

Seireanduritena kasutatakse ADEC Technologies AG (Sveits) andureid TDC 3-5-F-B-45-SA,
milledele on koostatud vastavalt hanke tingimustele spetsiaalne eritarkvara (tuvastatakse ka
linnaliinide bussid ning eristatakse lithikesi ja pikki busse). Andurid on mdeldud lugema otse enda
alt labi soitvaid soidukeid (sdiduraja kohased), seega on nad paigaldatud iga sdiduraja kohale tdpselt
keskele ning iga sdiduraja lugemiseks kasutatakse iihte andurit. Detektorid {ihendavad kolm
tehnoloogiat (Doppleri radar, ultraheli ja passiivne infrapuna). Modduvad sdidukid genereerivad
signaale igas alamsiisteemis. Doppleri radar mdddab iga sdiduki kiirust. Ultraheliosa skaneerib
soiduki profiili, et méérata kindlaks sdidukiklassid ja eraldada sdidukid liiklusvoos tdpse mahuteabe
saamiseks. Mitmekanaliline infrapuna andur edastab sdiduraja valikulist teavet, mis aitab sdiduradade

vahel litkuvaid ja sdidurada vahetavaid sdidukeid oigesti arvestada [20]. Andurid edastavad
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loendatud sdidukite info reaalajas kesk serverisse, kus teostatakse iga veerandtunni tditumise jérel

koondi kokkuarvutamine, seejarel muutuvad andmed aruannetes kittesaadavaks. Kui peaks juhtuma,

et mingil pohjusel andmete lackumine ristmikult hilineb rohkem kui {ihe pdeva voi jadvadki puudu,

siis iga uue néddala alguses tehakse eelmise nddala andmete ldbivaatus, puudu jddnud andmed

asendatakse tegelikega, kui pdhjuseks oli hilinenud lackumine ning muudel juhtude prognoositutega,

lisades sel juhul andmetele vastava eritunnuse. Samas koostatakse ka viimase nelja nddala andmetest

keskmiste véirtuste andmestik, mida kasutatakse erakorraliste liiklussageduste leidmisel ja

viljatoomisel [21]. Seiresiisteemi looja ja haldaja on Signaal TM AS.

Diplomit6 autor kasutab oma t66s andmeid SEIRE siisteemist jargmistest ristmikutest (Joonis 11):

Endla tn. — Suur-Ameerika tn.;

Suur-Ameerika tn. — Liivalaia tn. — Padrnu mnt.;
Tehnika tn. — Paldiski mnt.;

Tehnika tn. — Vana-Louna tn.;

Endla tn. — SOpruse pst. — Tulika tn.
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Joonis 11. SEIRE siisteemi vaade
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2.2.6 Kiiruste mootmine

Kiiruste mdotmine on iiks pohilistest andmete kogumise meetoditest liikluse modelleerimisel ja
transpordiplaneerimisel. Kiirusandmed on olulised transpordisiisteemide ja teede projekteerimisel,
andes inseneridele vajaliku teabe teede ja ristmike kujundamiseks vastavalt litklusnduetele. Jarelikult
vOimaldab meetod paremini kohandada transpordiinfrastruktuuri  vastavalt tegelikele
likklusvajadustele, luues tohusamaid ja ohutumaid liikluslahendusi. Meetodi rakendamisel on

mitmeid olulisi pdhjuseid ja eeliseid.

Uks oluline aspekt on vdime mdista liiklusolukordade diinaamikat, mida saavutatakse kiiruste
modtmisega, mis vOimaldab meil jdlgida ja analiiiisida, kuidas liiklus erinevates kohtades ja
erinevatel ajahetkedel muutub. Teine oluline eelis on vdimalus hinnata liikluse sujuvust. Kiiruste
modtmise abil saame hinnata, kui sujuvalt liiklus liigub, ning tuvastada voimalikud ummikualad voi
liikluse aeglustumised. See omakorda on oluline transpordiplaneerimise kontekstis, kus soovime

leida viise liiklusvoogude sujuvamaks muutmiseks.

Meetod aitab ka liiklusvoogude juhtimisel, eriti intelligentsete transpordisiisteemide (ITS) raames.
Kiirusandmed on vajalikud, et tohusalt juhtida liitklusvoolusid ja vdimaldada parandusi liikluse

juhtimise seadmetele, nditeks fooridele.

Ohutuse ja liiklusohutuse analiitisimisel on kiirusandmed hédavajalikud. Need aitavad tuvastada
riskipiirkondi, kus kiiruseiiletamine on levinud ja v3ib suurendada liiklusdnnetuste ohtu.
Kéesolevas 10putdds autor kasutab kiiruste mootmiseks Tallinna Tehnikakorgkooli seadet

TraffiPatrol XR. Kiirus mdddetud punktides ning suundades, mis on joonisel mérgitud (Joonis 12).

B
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( Modtmise punkt ja suund
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Joonis 12. Kiiruste modtmise skeem (autori poolt koostatud)
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2.2.7 Foorid

Andmed Tallinna foorijuhtimissiisteemist olid saadud Tallinna Transpordiameti liikluskorralduse
osakonnast. Nende pohjal oli modelleeritud jargmiste fooriobjektide hetkeseisu t66:

e 107 Liivalaia Parnu S Ameerika;

e 108 Endla S Ameerika Luise;

e 109 Endla Tehnika Luise;

e 205 JKR Kiristiine keskus.

@ Luise tn

N

§ ENDLA TN.

TEHNIKA TH.

Joonis 13. Tehnika — Endla — Luise ristmiku fooriobjektide skeem (allikas:

Tallinna Transpordiamet)

Andmed stisteemi olid sisestatud vastavalt fooriobjektide paigutus skeemide (Joonis 13) ning
fooritaktide alusel (Joonis 14).
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109, Endla-Tehnika-Luise OFF-LINE
Status: ON, COORDINATED, PlanNo 03
00:00:00 Base ¢ni=75 Event cnt:75

14102002 145330 1
15

Signal Group 1
Signal Group 2
Signal Group 3
Signal Group 4
Signal Group 5
Signal Group 6
Signal Group 7
Signal Group 8
Signal Group 9
Signal Group 10
Signal Group 11
Signal Group 12
Signal Group 13
Signal Group 14

Signal Group 15

Joonis 14. Tehnika — Endla — Luise fooriobjektide taktide jaotus (allikas: Tallinna

Transpordiamet)

Loput6d vaadeldava piirkonna fooriprogrammideks on fikseeritud aja intervallidega. Antud siisteem
on levinuimaks ldhenemisviisiks valgusfooriprogrammidele Eestis. Skeemi kohaselt jirgib
valgusfoor kindlat tsiiklit, kus iga faas kestab méératud aja ning tsiikkel kordub regulaarselt ilma
automaatsete kohandusteta. Seda tiilipi programmide eeliseks on nende lihtsus ja stabiilsus, kuid

nende efektiivsus voib olla piiratud, kuna nad ei suuda kohanduda muutuvate liiklusmustritega.

Tallinnas enamik fikseeritud tsiiklite pohiseid siisteemid, kasutavad standardset valgusfooride
signaalskeemi: punane — punane/kollane — roheline — roheline (vilkuv) — kollane. Niisugune skeem
voimaldab selgelt juhtida liiklejaid igas faasis, tagades ohutu litkumise ristmikul. Joonisel (Joonis 14)
on nédha, et Tehnika — Endla — Luise tdnavate ristmiku fooriprogrammil kasutatakse fikseeritud aja
intervallidega skeemi. Sdidukitele (grupid 1-9) on ettendhtud fooritakt , kus on punase tule jargi on 1
sekund punane/kollast tuld ning edasi ldheb roheline takt, mis 16ppeb 2 sekundilise vilkuva rohelise
tulega mille jarel tuleb 3 sekundit kollast tuld. Jalakéijate jaoks (grupid 10-15) on ettenéhtud jirgmine

skeem — punane takt pluss roheline takt, mis I6ppeb 4 sekundilise vilkuva rohelise tulega.

Tallinna linna on kasutusel Swarco Omnia foorijuhtimisiisteem, mis oli paigaldatud 2020 aastas.
Swarco Omnia on tdnapdevane ja innovatiivne valgusfooride juhtimissiisteem, mis on loodud
litkklusvoogu diinaamiliseks reguleerimiseks (real ajas juhtimine). Siisteemi eesmérk on pakkuda
adaptiivset litkluskorraldust, mis suudab kohanduda muutuvate liiklusoludega, tagades seeldbi sujuva
ja efektiivse liikluse ristmikel. Antud siisteem voib kasutada reaalajas andmeid, mida kogutakse

erinevatest allikatest, nagu liiklusandurid, kaamerad ja muud seadmed. See vdimaldab siisteemil
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pidevalt jélgida liiklusvoogu ja analiiiisida ristmiku hetkeseisu. Olles varustatud tehisintellekti
funktsionaalsusega, suudab Swarco Omnia teha diinaamilisi kohandusi fooriprogrammides vastavalt
liikklusmustritele. Lisaks adaptiivsusele pakub Swarco Omnia siisteem ka vdimalusi andmete
kogumiseks ja analiilisimiseks, mis aitavad liikluskorraldajatel teha informeeritud otsuseid
litkluskorralduse parandamiseks. Visuaalsed esitusviisid voimaldavad reaalajas jilgida liiklusolusid

ja siisteemi toimimist, muutes selle tdhusaks tooriistaks linnade ja teede liikluskorralduses [22].
2.2.8 Uhistransport

Antud diplomit6os vaadeldakse nii sdiduautode, kui ka iihistranspordi siisteemi, kuna see on
lahutamatu osa Tallinna transpordivérgust. Kuigi Vissim on peamiselt keskendunud sdiduautode ja
muude sdidukite litkumise modelleerimisele, saab seda ka kohandada ja kasutada iihistranspordi
simulatsioonide jaoks. Modelleerimisel voib kavandada iihistranspordi peatusi ning marsruute, et
analiiiisida teenuse efektiivsust ja selle mdju liiklusvoogudele. Diplomitoos kasutatud tarkvara
voimaldab simuleerida liikluskorralduse ja signaalseadistuste muutusi, mis vdivad mdjutada
tihistranspordi litkumist. Andmete kogumisel Tallinna {ihistranspordi kohta oli kasutatud Tallinna

Transpordiameti poolt loodud veebilehekiilg https://transport.tallinn.ee/, mille abil voib jélgida kogu

ithistranspordi ajakava (Joonis 15).

Eelmainitud veebilehe info alusel Vissim’i mudelis oli modelleeritud kokku 23 iihistranspordiliini,
millest kolm on trammiliinid ning iilejdsnud on bussiliinid. Uhistranspordi ajakava ning saabumised

peatustesse olid kohandatud vastavalt olemasolevatele andmetele ning vaatlusele kohapeal.
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Joonis 15. Kuvatdmmis https://transport.tallinn.ee/
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2.3 Tipptunni midramine

Tipp tunni méddramise meetodiks kasutatakse antud diplomitdds seiresiisteemi (vt. 2.2.5), et leida
2023. aasta andmete statistikal Shtuse tipptunni aja ning teostada sellel ajal liikluse uuringu, mis on
andmete sisendiks modelleerimisel. Antud t66 eesmérk on analiitisida Shtuse tipptunni liiklust, kuna
eeluuringute kdigus, mis oli viidud vaatluse abil, dhtune liiklusolukord selles piirkonnas on koige

problemaatiline.

Kasutades seiresiisteemi sisseehitatud instrumente olid voetud andmed uuritava ristmiku korvalt
asetsevast SOpruse — Endla — Tulika ristmiku suunast, mis ldheb linnast vilja (LVS). Vaadeldavad
suunad (1-8) on (mérgitud punasega joonisel) (Joonis 16):

e Endla LVS — PP Tulika (Paldiski mnt. suunas);

e Endla LVS —Endla LVS;

e Endla LVS — Sopruse LVS;

e Endla LVS — VP Tulika (Kotka tn. suunas).

Joonis 16. Sopruse — Endla — Tulika ristmiku seireandurite skeem [21]
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Kasitleva suuna ning ristmiku valiku pdhjuseks, uuritava ristmiku tipptunni maaramiseks on asjaolu,
kus Ohtusel ajal kdige koormatuid liiklus on suunatud linnast vélja ning suurim osa voogust labib

esialgu Tehnika — Endla — Luise ristmik, kus omakorda oli méératud probleemne koht liikluses.

To66 kiik on jargmine:

1. Antud ristmiku andmete pdhjal voib autor kindlaks méadrata, millal tidpselt (nddal ja nddala
pdev) esineb kdige tihedam liiklus 66pdeva 10ikes. Selleks kasutusele sai voetud aruanne
»Ristmiku loendustulemuste aastakokkuvote nédalate ja paevade 10ikes™.

2. Kui oli teada konkreetne pdev, millal liiklus on kdige ummistatuim, 16putd6 autor jargmise
aruanne (,,Ristmiku iihe pdeva loendustulemuste kokkuvdte sdidukiliikide 16ikes™) alusel

mééras tipse tipptunni aja.
2.4 Reguleeritava ristmiku kaitseaegade arvutamine

Kui kahele foorigrupile pole vdimalik iiheaegselt anda rohelist aega (nn konfliktsuundade
foorigrupid), peab nende foorigruppide rohelise aja vahel olema siirdetakt voi taktid, mis
moodustavad kaitseaja (Joonis 17). Kaitseaeg on selleks, et iihe foorigrupi lubava tule 16pul
stoppjoone iiletanud sdiduk jouaks ristmiku kriitiliselt alalt lahkuda enne, kui teise foorigrupi rohelise
aja algul litkumist alustanud sdiduk jouab ristmiku konfliktalasse, kus voib toimuda sdidukitevaheline

kokkuporge [11].
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Joonis 17. Fooriobjekti kaitseaja skeem [23]
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Kaitseaeg (7%) arvutatakse valemiga (2) [11]:
Ty =t +t; — s, (2)
kus t;, —kollase mirgutule kestus, s;
t; — lahkumisaeg, s;

t; —saabumisaeg, s.
Kollase mérgutule (t;) kestus on soovitav valida asulas iihtselt 3 s [11].
2.4.1 Saabumis- ja lahkumisaeg

Joonisel (Joonis 18) on ndha eriliste konfliktide variandid:
a) lahkuv soiduk — saabuv sdiduk;
b) lahkuv sdiduk — saabuv jalakiija;

c) lahkuv jalakiija — saabuv sdiduk.

Saabuv
soiduk

: _ Lahkuv
: soiduk

_ Lahkuv s
s6iduk oo

C
Saabuv
sbiduk
—————

----- - -’Lahkuv
jalakaija
* Lahkuv
jalakaija

Joonis 18. Konfliktide variandid ristmikul, kus Ls — saabumistee, L; — lahkumistee
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2.4.2 Lahkumisaeg

Mootorsdiduki lahkumisaeg (¢;) arvutatakse valemiga (3) [11]:
(L +6)

1= )

2}

kus L; — lahkumisteekonna pikkus, m;

v; — lahkumiskiirus, m/s.

3)

Mootorsdidukite lahkumiskiiruseks voetakse iildiselt 8 m/s (v = 30 km/h). Ristmikul, kus on selge

soiduradade mirgistus ja hea nihtavus, voib lahkumiskiiruseks votta ka 10 m/s (v = 36 km/h).

Jalakiijate lahkumiskiiruseks on otstarbekas valida 1,2 m/s. Pikkadel iilekdiguradadel (iile 15 m) vdib

lahkumiskiiruse jalakiijale valida ka suurema, kuid mitte rohkem kui

1,4 m/s. Rohke

jalakdijaliiklusega {tilekdiguradadel voi neil, mida kasutavad lapsed v&i vanurid, on suurim

lahkumiskiirus 1,2 m/s [11].
2.4.3 Saabumisaeg

Saabumisaeg (t,) arvutatakse valemiga (4) [11]:

kus: Lg — saabumisteekonna pikkus, m;

v — lahkumiskiirus, m/s.

Saabumiskiirus soltub ristmikul kehtivast kiiruspiirangust jargmiselt (Tabel 3):

Tabel 3. Saabumiskiiruse sdltuvus kiirusepiirangust

(4)

Kiirusepiirang, km/h Saabumiskiirus, m/s
50 11
60 13
70 16

2.4.4 Arvutuse etapid
1. ristmikujoonisele kantakse sdidutrajektoorid;
tehakse kindlaks konfliktsuunad ja -tsoonid;

moddetakse lahkumis- ja saabumisteede pikkused;

i

valitakse liiklusvoogude lahkumis- ja saabumiskiirused;
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arvutatakse kaitseaegade pikkused;
foorigruppide vahelised kaitseajad kantakse maatriksisse;

valitakse taktijarjestuse variandid;

S

sooritatakse variantide valik eelsusel, et kogu to6tsiikli véltel oleks kaitseaegade summa

minimaalne.
2.5 Optimaalse fooritsiikli arvutamine

Kui on teada tsiikli kogupikkust, saame arvutada selle kogupikkusest kollase ja punase perioodi
pikkuse ja saada rohelise signaali kuvamiseks saadaoleva koguaja. Tohusus eeldab, et tsiikli pikkus
peaks olema piisavalt pikk, et tdita kdiki kriitilisi liigutusi, kuid mitte kauem. Kui tsiikkel on liiga
lithike, toimub tunni jooksul nii palju faasimuutusi, et nende muutuste tdttu kaotatud aeg on
kasutatava rohelise ajaga vorreldes korge. Kuid kui tsiikkel on liiga pikk, pikeneb viivitus, kuna
soidukid ootavad ristmikul viljumiseks oma jirjekorda. Joonisel (Joonis 19) on selle ndhtuse

graafiline kujutis.

Optimaalne tsiikli pikkus, s

Viivitused, s

>
Tsiikli kestvus, s

Joonis 19. Viivituse soltuvus tsiikli pikkusest

Selle optimeerimisprobleemi lahendamiseks on juba vilja todtatud mitu meetodit, kuid Webster’i
vorrand on kdige levinum. Webster’i vorrand, mis minimeerib ristumise viivitust, annab optimaalse
tstikli pikkuse funktsioonina kaotatud aegadest ja kriitilistest voolusuhetest. Paljud juhendid
kasutavad aluseks antud vorrandit ja teevad ainult vdikeseid muudatusi, et need sobiksid nende

eesmirkidega [24]. Webster’i vorrand (5) on ndidatud allpool.
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c, = 1,5L+5 , )
1- 3% (V/s)
kus C, — optimaalne tsiikli pikkus, s;
L — koigi faaside kaotatud aja summa (tavaliselt voetakse kaitseaegade summana), s;

V/ s — kriitiliste suundade liiklussageduste ja kiillastusvoolu suhe.

2.6 Foorifaasid

Foorjuhtimise projekteerimise keskseim osa on fooriprogrammi (taktijaotuse vdi liilitusgraafiku)
projekteerimine. Tavaliselt voimaldab suurem taktide arv ristmikul sujuvamalt ldbida rohkem
litklussuundi, mis parandab sdidu ohutust ja mugavust. Siiski suureneb suurema taktide arvuga ka

siirdetaktidele kuluv aeg, mille tulemusel voib ristmiku kogu labilaskvus veidi viheneda. [1].

Diplomitdds vaadeldava ristmiku foorijuhtimise projekteerimisel pakub autor 3-taktide jaotuse
skeemi (Joonis 20), mis sarnaneb olemasoleva skeemiga antud ristmikul. Antud skeemi rakendamisel
on arvestatud standardi [1] soovitustega ning samuti tagatud kdik voimalikud litkumis mandovrid.
Kasitleva skeemi jargi esimesel A-taktil liiguvad Endla ja Luise tdnavate suunad, teisel B-taktil liigub
suund Tehnika tédnaval (AleCoq Arena poolt) ja kolmandal C-taktil Tehnika suund (Paldiski maantee
poolt). Konfliktis olevad omavahel A-taktis podrded vasakule ja tagasipoorded Endla ja Luise
suundadest niisuguse skeemi korral teostatakse teise ja kolmanda taktide ajal ristmiku keskmisest

osast, kus on selleks eraldi ettendhtud puhvertsoonid.

A

Joonis 20. Kolmetaktiline foorireguleerimine (autori poolt koostatud)

Fooriprogrammi kavandamisel on esmalt vaja kindlaks méérata sdidusuunad ja jalakiijate tiletusteed,
kus on voimalik litkuda samal ajal. Seejdrel tuleb tuvastada sdidusuunad ja tilekdigurajad, kus voib
esineda konflikte erinevate liikumissuundade vahel (nditeks paremp6drde konflikt jalakdijatega) [1].
Mudeli koostamisel olid arvestatud koik konfliktis olevad liiklusvood nii sdiduk — sdiduk, kui ka

soiduk — jalakéija paarides.
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2.7 Rohelise tule kestus

2.7.1 Soidukid

Rohelise tule kestus iga manoddvri jaoks sdltub liiklussagedusest iihele sdidurajale, kogu tsiikli
kestusest ja soidukitevahelistest tithikutest. Seda leitakse valemiga (6) [11]:
T Xm; X q;
3600

kus t, — liikklusvoo tarbeks vajalik vihim roheline aeg, s;

tr = to—q; + ©)

to — esimese sdiduki viivitus ehk aeg rohelise tule siittimise momendist kuni
soiduki litkuma hakkamiseni ja see vOetakse vordseks teede projekteerimise
normides rakendatava keskmise reageerimisajaga t, =2 s;

T — foori tsiikli kestus, s;

m; — Uhe soidurada liiklussagedus antud suunal, sa/t;

q; - keskmine autode vaheline intervall, s.

Vihim autode vaheline intervall on 2 s, kuid véikese raadiusega péorete sooritamisel, on otstarbekas seda

suurendada jargmiselt (Tabel 4):

Tabel 4. Autode vaheline intervalli séltuvus poorderaadiusest

Poorderaadius, m Autode vaheline intervall, s
6-15 23
16-25 2,2
26-35 2,1

Selle valemi abil leitud rohelise tule kestus voib tagada ldbilaskvuse taseme z = 1. Léhtuvalt
standardilt EVS 843:2016 punkt 7.2.5 (4) - Lébilaskvusarvutused 30. tipptunni liiklussagedustega
peavad tagama ldbilaskvuse taseme z < 1 [1]. See tdhendab, et antud valemiga arvutatud rohelise tule
kestused vastavad standardile, kuid see nditab ka, et ldbilaskvuse ressurss on tdielikult dra kasutatud.
Seetdttu on alati soovitatav votta arvutatud roheliste tulede kestused kriitilistes suundades 20-25%
vorra pikemad. Samuti tuleb markida, et rohelise tule kestuse arvutamisel tuleb tdiendavalt arvestada,
et vihim normaalne rohelise tule kestus on 8 sekundit ja vdhim erandlik rohelise tule kestus on 6

sekundit [23].

Rohelise tule kestuste médramisel on vaja arvestada, et oleks rahuldatud jairgmine tingimus (7):
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T=Ztri+ ZTR, %)

> t,; — koigi tsiikli kestel esinevate rohelise fooritule acgade summa, s;

kus T - foori tsukli kestus, s;

Y. T, — koigi tsiikli kestel rakendatavate kaitseaegade summa, s.

2.7.2 Jalakiijad

Jalakédijatele médratakse minimaalne roheline aeg, arvestades nduet, et jalakiija, kes on oodanud
rohelist foorituld, peaks suutma iiletada kogu sdidutee voi, kui olemas, jduda vihemalt ohutussaareni,
kui muud tingimused ei véimalda kogu sdidutee iiletamist. Samal ajal tuleb vdtta arvesse tidnava

tiletajate arvu ja vajalikke kaitseaegu, et tagada ohutus ka eakatele ja litkkumispuuetega inimestele [1].

Jalakédijate minimaalse rohelise tule kestuse antud t66 autor arvutab kasutades HCM2000 metoodikat

ja valemi (8) [25], tingimusel, et lilekdigurada laius iiletab 3 m:

G —32+£+(081><N”ed) (8)
p ) Sp ) We )

kus 3,2 —jalakiijate viivitused rohelise tule siittimisel, s;
L — iilekdigurada pikkis, m;
S, — keskmine jalakdijate kiirus, m/s;
Npeq — jalakdijate maht rohelise tule keskuse ajal, tk;

W, — tilekdigurada efektiivne laius, m;

2.8 Tulemuste hindamise moodikud

Vastavalt standardile [1] liiklustingimusi iseloomustavad kvantitatiivsed tegurid on:
e linna kiirteel soidukite tihedus, sa/km,;
e teekonna kiirus, km/h;
e tipptunni arvutuslik liiklussagedus, sa/h;
e ldbilaskvuse kasutustase;

e ooteaeg ristmikel, s (eraldi mootorsdidukitele, jalgratturitele ja jalakdijatele);

Kéesoleva 10put6d autor vaatamata standardis ette toodud mdddikutele, kasutab tulemuste
hindamiseks teenindustaseme niitajad, mis omakorda sisaldavad endas teekonna kiiruse ja sdidukite

tiheduse kombineeritud néditajad. Samuti rakendusele sai vdetud iihendusaja mdddik, mis
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reprodutseerib liiklussageduse, kasutustaseme labilaskevdime ning sdidukiiruse moddikute véartusi.
Diplomitdds autor vordleb samuti ka rahalisi nditajaid, mis omakorda peegeldavad muutuste

sotsiaalset ja majanduslikku mdju, vaadeldavale ristmikule.
2.8.1 Teenindustase (LOS)

Teenindustase (level of service, LOS) on kindlatele kriteeriumitele tuginev sdidu- ja liiklusolude
hinnang, mis véljendab tee kasutaja liikkumismugavust ja -tingimusi. Viljendub tasemetena A, B, C,
D, E, F [1]. Pohi- ja jaotusmagistraali teenindustaseme méérab keskmine sdidukiirus (Tabel 5).
Soltuvalt kiiruspiirangust jagatakse tdnavad kolme liiki:

e [ —kehtib asula iildine kiiruspiirang;

e [l —kehtib asula iildisest kiiruspiirangust korgem kiiruspiirang;

e [II — kehtib asula iildisest kiiruspiirangust madalam kiiruspiirang [1].

Tabel 5. Teenindustase soltuvus kiirusest [1]

Niitaja Kiirusepiirangu tase
I I I

Kiirusepiirang, km/h 50 60-70 30-40
Vaba liiklusvoo keskmine kiirus, km/h 45 60 30
Teenindustase Keskmine soidukiirus, km/h

A > 40 > 55 >30
B 30-40 45-55 25-30
C 20-30 35-45 20-25
D 15-20 30-35 15-20
E 10-15 20-30 10-15
F <10 <20 <10

2.8.2 Uhendusaeg

Uhendusaeg on oluline mdddik ristmiku t66 planeerimisel, eriti liiklusvoo sujuvuse ja ristmiku
tohususe seisukohast. Planeerides optimaalset ithendusaega, saab vihendada sdidukite ooteaega ja
seeldbi suurendada ristmiku tdhusust. Samuti kiir ithendusaeg aitab véltida liiklusummikuid ja tagab,
et litklusvoolud saavad lidbida ristmiku kiiresti ja efektiivselt. See on eriti oluline tipptunnil ja suurima
litklussageduse perioodidel. Optimeeritud iithendusaeg voib aidata vihendada heitgaase ja parandada

energiaefektiivsust, kuna sdidukid ei pea ootama ebatShusate liiklusreguleerimissiisteemide tottu.
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Antud diplomitdds kasutab autor tulemuste hindamisel erilisi teeldike (Tabel 6).

Tabel 6. Hinnatavad teeldigud ning nende pikkused, kus: TP — tagasipodre; PP — parem poore; OS —

otse sdit; VP — vasak poodre; LSS — linna sisenev suund; LVS — linnast véljuv suund

nr Uhenduslaik Distants, m
1|Endla LSS — TP Endla LVS 560,0
2 | Endla LSS — PP Tehnika AleCoq 678,7
3 | Endla LSS — OS Endla LSS 1083,6
4 | Endla LSS — VP Tehnika pohja poole 1019,0
5| Endla LSS — PP Suur Ameerika 1216,8
6 | Tehnika pohja — PP Endla LVS 789,2
7 | Tehnika pdhja — OS Tehnika AleCoq 894,8
8 | Tehnika pdhja — VP Endla LSS 1469,1
9 | Tehnika pohja — VP Suur Ameerika LSS 1602,4

10 | Tehnika AleCoq — PP Suur Ameerika 1737,4
11 | Tehnika AleCoq — PP Endla LSS 1604,4
12 | Tehnika AleCoq — VP Endla LVS 1109,6
13 | Tehnika AleCoq — OS Tehnika (pdhja) 15689
14 | Suur-Ameerika LVS — PP Endla LSS 1173,6
15 | Suur-Ameerika LVS — VP Tehnika AleCoq 1415,4
16 | Suur-Ameerika LVS — PP Tehnika pohja 1561,8
17 | Suur-Ameerika LVS — OS Endla LVS 1144,5
18 | Luise LVS — PP Tehnika pdhja 1302,3
19| Luise LVS — VP Tehnika AleCoq 1155,8
20| Luise LVS — OS Endla LVS 884,8
21 | Toom-Kuninga — PP Suur-Ameerika LSS 525,1
22 | Toom-Kuninga — VP Tehnika AleCoq 1260,0
23 | Toom-Kuninga — VP Endla LVS 989,2
24 | Toom-Kuninga — VP Tehnika Pohja 1406,4

Eriliste stsenaariumite

modelleerimisel saame vorrelda, kuidas muutub iihendusaeg erilistes

tingimustes. Vordlemisel kasutatakse pohjana vabavoolu tulemused. Free-flow conditions

(vabavoolu tingimused) on seisund, kus liiklus liigub 14bi teeinfrastruktuuri ilma oluliste takistusteta
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vOi ummikuteta. See tdhendab, et sdidukid liiguvad sujuvalt ja kiiresti, jirgides teatud
kiirusepiiranguid, kuid ilma tdsiste liikluspiiranguteta, nagu pikad ooteajad ristmikel vdi tee
kitsendustes. Vaba liikluse tingimused on olulised, kui hinnatakse teeinfrastruktuuri tdhusust ja
voimekust. Kui liiklus on vaba ja sdidukid liiguvad optimaalselt, suureneb tee ldbilaskevdime, mis
viib parema liiklusvoo juhtimiseni ning vdhendab ummikuid ja ooteaecgu. See on oluline eesmérk

infrastruktuuri planeerimisel ja haldamisel, et tagada liiklusohutus ja tdhusus [26].
2.8.3 Majanduslik efektiivsus

Erilised muudatused foorijuhtimissiisteemis antud ristmikul vdivad kaasa tuua mitmeid
majanduslikke eeliseid ja efektiivsuse parandamise mdjusid. Kdesolevas diplomitods pakub autor
innovatiivse hindamisviisi, mis tugineb ajalisele kokkuhoiule. Sujuvam liiklusvoog ja vihim ooteaeg
tdhendavad, et soidukid kulutavad vihem aega tee peal, jarelikult viimane toob kaasa aegsddstu nii
ari- kui ka erakasutajatele, mis vdib omakorda positiivselt mojutada iildist majanduslikku tootlikkust.
Teisiti 6eldes, kui teede infrastruktuur toimib hésti, sdidukite ajalised viivitused langevad, mis
viljendatakse positiivselt isikute saamata jddnud tulus, ehk kasus, mida isik oleks vastavalt

asjaoludele toendoliselt saanud (inkrementaalne kulu).

Vissim tarkvara funktsioon aitab hinnata modelleeritud transpordisiisteemi vorgu tuginedes
parameetrile ,viivitused“ (delay total). Antud niitaja pohjal kéesoleva diplomit6d autor saab
vajalikud andmed (viljendatud sekundites), mis iseloomustavad kogu mudeli tdhusust, mille alusel
voib vorrelda nii transpordivahendite viivitused eriliste stsenaariumite rakendamisel, kui ka sellest
saamata jddnud tulu. Ajalist kokkuhoiu on defineeritud valemiga (9), kus viljendatakse kogu siisteemi
rahalist erinevust olemasolevas olukorras (stsenaarium 0) ja kavandatud tingimustes (teised

stsenaariumid):

AT = T,— T,, ©)

kus AT — olemasoleva olukorra ja projekti lahenduse rahaline vahe, euro;
T, — saamata jaanud tulu olemasolevas olukorras, euro;

T, — saamata jdanud tulu projekteeritud variandis, euro.

Kui tulemus on negatiivne, tdhendab see, et tegevused ei pdhjusta kulude vihenemist (nii ajalist, kui

ka rahalist), vaid kasvu ja vastupidi.
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Parema moistmise ja piltlikkuse jaoks pakub diplomitdd autor véljendada modelleeritud siisteemis
kaotatud ajakulu rahaiihikutes. Selleks defineeritakse valemi (10), mida rakendatakse nii
baasstsenaariumi (T, ), kui ka teiste stsenaariumite (T, ) jaoks:
T, =t, XM, (10)
kus T, — kaotatud ajakulu rahatihikutes, euro;
t, — ajalised viivitused kogu siisteemis, s;

M — ooteaja maksumus, euro/s.

Ooteaja maksumuse arvutamisel 16putdo autor ldhtub Tallinna linnaelanike keskmisest brutopalgast
2023 a. I kvartalis, mille véaértus hetkeseisuga oli 2093 eurot [27]. Autor leidis ooteaja vadrtust iimber
arvutades viimast, maksumuses inimese kohta sekundides. Selleks autor toob esile jdrgmise

valemi (11):

M=P-+tg, (11)

kus M — ooteaja maksumus, euro/s;
P — keskmine tallinna elaniku kuupalk, euro;

ts — kuu to6koormus, s.

Ooteaja maksumus vastavalt valemile (11) on:

M = 2093 =+ 576000 = 0,0036, euro/s.

Tulemusena arvutatakse ja vorreldakse, kas rakendatud stsenaarium mojutab positiivselt voi
negatiivselt liiklusolukorrale aasta 16ikes. Pakutud ldhenemisviis hindamisele on véga lihtsustatud.
Antud juhul arvesse vOetakse, et aastas 2023 on 254 t60pédeva ning iga Shtune tipptund on sarnane.
Meetod ei arvesta erilised faktorid nagu: siisteemi kasutajate erisused (rasketehnika, bussid),
sotsiaalsed erinevused (madalama sissetuleku inimesed voi t06tu), ldhte- ja sihtpunkti omadused,
kiitusekulud ja nii edasi. Hetkel Eestis ei eksisteeri tipse mudeli majanduslikku efektiivsuse
hindamiseks.  Suurbritannias  niisuguse analiilisi  jaoks rakendatakse hindamis- ja

modelleerimisvéartuste juhend (TAG data book) [28].
2.9 Kalibreerimine

Mudeli loomisel ja kalibreerimisel arvestab to60 autor tabelis (Tabel 7) kirjeldatud parameetrid ning

meetmed nende kalibreerimiseks.
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Tabel 7. Kalibreerimise parameetrid

Parameeter

Arvestatav tegur

Kalibreerimise meetod

Liiklusteed ja nende

geomeetria

Soidutee ja sdiduraja laius

Maa-ameti portaal [3]

Poorded ja nende raadiused

Maa-ameti portaal [3]

Liiklussuunad

Andmed vaatlusest

Teede liigid

Veebileht [2]

Ulekiigurajad (pikkused ja laiused)

Maa-ameti portaal [3]

Néhtavuskaugused

Andmed vaatlusest

Alandatud kiiruse alad

Andmed vaatlusest

Liikluskorraldusvahendid

Liikluse reguleerivad mérgid

Andmed vaatlusest

Fooriobjektide paigaldus

Maa-ameti portaal [3]

Teemaérgistus Andmed vaatlusest
Konflikti tsoonid Sodidueesdiguse prioriteedid Andmed vaatlusest
Juhtide kditumised Andmed vaatlusest
Foorijuhtimine Fooriobjektid Tallinna Transpordiamet
Foorigrupid Tallinna Transpordiamet
Fooritaktid ja -tsiiklid Tallinna Transpordiamet
Soidukid ja jalakdijad Soidukite ja jalakéijate maht Andmed vaatlusest, seire [21]
Raskeveokite osakaal Seire [21]
Marsruudid Andmed vaatlusest, seire [21]
Kiirused Mootmised kohapeal
Kaitumine Andmed vaatlusest
Uhistransport Uhistranspordirajad ja peatused https://transport.tallinn.ee/
Marsruudid https://transport.tallinn.ee/
Ajagraafikud https://transport.tallinn.ee/
Simuleerimine Periood Vissim kasutusjuhend [28]

Juhuslik seeme

Vissim kasutusjuhend [28]

Jooksude arv

Vissim kasutusjuhend [28]
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2.10 Stsenaariumid

2.10.1 Stsenaarium (0 — baasstsenaarium

Baasstsenaariumis kasutatakse kalibreeritud ja valideeritud piirkonna liikluse mudeli (Joonis 21).
Mudel peegeldab olemasoleva olukorra ning tdielikul madral vastab tdele. Selle stsenaariumi
voetakse aluseks teiste stsenaariumite tulemuste vordlemisel. Diplomitdd autor ldhtub analiiiisil
jargmisest véidest — kui teised vélja mdeldud ning rakendatud stsenaariumid annavad paremad

tulemused, siis saadetud tulemisi saab peeta heaks sisendiks olemasoleva olukorra parandamiseks.

Tulemuste vordlemiseks kasutab autor edaspidi 1dikes 2.8 eelmainitud mdddikud.

Tehnika tn. Suur-Ameerika tn.
\ .~

72

|Sopruse pst.
T

Joonis 21. Baasstsenaariumi skeem (kuvatdmmis Vissim tarkvarast)
2.10.2 Stsenaarium 1 — Webster’i ja T.Metsvahi arvutuse metoodika

Esimeses pakutavas stsenaariumis kasutab diplomitd6 autor fooriprogrammi koostamiseks eelmistes
peatiikkides (2.5 ja 2.7) saadud andmed optimaalse fooritsiikli ja rohelise tule kestuste kohta.
Kasutades koostatud kaitseaja maatriksi oli loodud uus fooriprogramm, mis on esitatud joonisel

(Joonis 22).
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Cycletime:  Offset:

No Signal group

» A Endla LSS - VP
2 Endla LSS - LL
3 Tehnika (AleCoq)
4 Luise - VP % Rec-Red/Amb
5 ‘L uuuuu w W% Red-Red/Amb ¥

6 Tehnika (Paldiski) % Red-Red/amb |l
7 Tehnika (Paldiski) - PP W Rec-Red/Amb
8 | suund Tehnika (Paldiski) W Red-Red/Amb
9 suund Endla LVS M Red-Red/Amb
10 suund Tehnika (AleCoq) W% Red-Red/Amb

n suund Endla LSS MW Red-Red/Amb

2 K1 88 M Rec-Green-Flashing Gr]

Joonis 22. Stsenaariumi 1 fooriprogramm (kuvatdmmis Vissim tarkvarast)

Uue fooriprogrammi rakendatakse analiilisitaval ristmikul ning piilitakse aru saada, kas see mdjutab

positiivselt vOi negatiivselt nii ristmiku liiklusele, kui ka kogu piirkonna liiklusolukorrale.

Varreldes olemasoleva fooriprogrammiga (Joonis 14) pakutav lahendus annab rohkem rohelist aega
sellele suunale (Tehnika tn. AleCoq Arena poolt), kus tekkib tipptunniajal ummik. Lahtudes
arvututest ning moddetud liiklussagedustest leiab diplomitéd autor, et eelmainitud suuna
(fooririihmad 3, 8 ja 9 (Joonis 22)) sujuva liikluse tagamise jaoks on vajalik vihemalt 19 s (Tabel
10). Programm, mis on rakendatud praegu antud ristmikul, annab sellele suunale vaid 12 s, mis antud
juhul puudulik aeg vasakpodret sooritamiseks. Kogu tsiikkel pikkusega 90 s algab rohelise tulega
Endla ja Luise suundade jaoks (riihmad 1, 2, 4 ja 5), fooritakti 16pus kaks viimast sekundit on roheline
vilkuv tuli; vilkuvale rohelisele fooritulele jargneb kollane foorituli, mille pikkus on 3 sekundit.
Jargmisel faasil antakse sdidueesdigus Tehnika tdnava suunale, mis tuleb AleCoq Arena poolt
(riihmad 3, 8 ja 9). Viimasel fooritsiiklifaasil antakse rohelist tuld Tehnika tdnava suunale, mis liigub
Paldiski maantee poolt (riihmad 6, 7, 10 ja 11). Antud fooriprogrammis aeg viimase suuna jaoks on
viidud miinimumini, sest kogutud andmed liikluskoormuse kohta niitavad, et hetkel kehtiv
taktipikkus kestusega 16 s on ebavajalik. Uuel fooriprogrammil see oli vihendatud kuni 12 sekundini.
Jalakéijate litkumised gruppides 12-18 tagatud teistest sdidusuundadest konfliktivabalt, ning vastavad

arvutatud minimaalsele kestusele (Tabel 11).

47



2.10.3 Stsenaarium 2 — fooriprogrammi arvutamine, fikseeritud tsiikliga

Modelleeritud stsenaariumi signaaljuhtseadme voi koigi signaaljuhtseadmete ajatabeli signaali
kvaliteeti saab parandada etapi-pohiste fikseeritud ajajuhtimisseadmete rohelise ajastuse

optimeerimisega, mis on sissechitatud Vissim’i tarkvara sisse.

Selleks loeb Vissim korduvalt kogu vorgu simulatsiooni tulemusi. Koik juhtseadmed on selles
protsessis lukkustatud, vélja arvatud valitud signaaljuhtseadmed. Seega eelnevad signaaljuhtseadmed
el oma mdju, modelleeritavale transpordi situatsioonile. Simulatsioonid jétkuvad seni, kuni etappide
roheliste aegade muutused viivad voo (maht) suurenemiseni voi keskmise sodiduki hilinemise
vihenemiseni. Parima tulemusega etapipikkused omavad korgeimat transpordivoogu lébilaske

vadrtusi ja madalaimat keskmist sdiduki hilinemist vaadeldaval ristmikul.
Foorijuhtimise optimeerimise jdrjestus on jargmine [28]:

1. Keskmine viivitus: tarkvara sissechitatud algoriitm méérab koigi sdidukite keskmise viivituse,
mis on ldbinud sdlmede rajad, millel on signaalgruppide signaalipead, kasutades igale
signaalgrupile automaatselt loodud sdlme hindamist kogu simulatsiooni ajal;

2. Signaalgrupi optimeerimine: iga etapi jaoks madratakse signaalgrupp, kus sdidukitel on kodige
suurem viivitus;

Parima etapi valik: valitakse etapp, millel on kdige madalam maksimaalne keskmine viivitus;

4. Halvima etapi valik: valitakse etapp, millel on korgeim maksimaalne keskmine viivitus;

5. Aja reguleerimine: parimast etapist vihendatakse iiks sekund rohelist aega ja halvima etapi
jaoks lisatakse iiks sekund rohelist aega;

6. Optimeerimise kriteeriumid: signaali programm loetakse paremaks kui teine, kui iiks
jargmistest kriteeriumidest on tdidetud:

a. Kui soidukite koguarvu voog, mis vaadeldava sdlme lébib simulatsiooni jooksul, on
margatavalt suurenenud vdahemalt 25 sdiduki vorra voi 10%, kui see on vdiksem;

b. Kui voog ei ole oluliselt vihenenud rohkem kui 25 sdiduki vorra voi 10% vorra ning
keskmine viivitus koikidel sdidukitel on vihenenud;

7. Optimeerimise 10petamine: optimeerimine lopetatakse jargmistel juhtudel:

a. Kui signaali programm ei parane 10 simulatsiooni jooksul;
b. Kui voog viheneb rohkem kui 25% vdrreldes parima signaaliprogrammiga;

c. Kui keskmine viivitus suureneb rohkem kui 25%.
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Autor rakendab antud loogikat ning koostab kolm erilist fooriprogrammi, mille tsiikli pikkused on 70
(Joonis 23), 90 (Joonis 24) ja 120 sekundit (Joonis 25). Niisugune ldhenemisviis aitab vorrelda ja
hinnata mitmesuguseid variandid liiklusolukorra parandamiseks. Nende fooriprogrammidega

koostatud stsenaariume edaspidi késitleb autor kui 2a, 2b ja 2c.

Name: [Stage 1, Stage 2, Stage 3

Intergreens: Cycletime:  Offset: Switching time:
(1 Intergreen matc 1 B 8 P 8F 8
N gnal group G "= 6§ B = =B B
» P
2 Endla LSS - LL 5 53 0
3 Tehnika (AleCoq) 30, 14 25,
4 Luise - VP. 5 60 0
5 Luise - w 5 60 0
6 Tehnika (Paldiski) 51 35 46
7 Tehnika (Paldiski) - PP 51 40 46
8 suund Tehnika (Paldiski) 30, 9 25,
9 suund Endla LVS 33 8 28
10 suund Tehnika (AleCoq) 51 31 46
n suund Endla LSS 51 24 46
12 K1 29 55 25
13 K2 4 31 0
14 K3 29, 10} 25
15 K4 50, 6 46
16 K5 4 33 0
17 JK6 29, 52 25,
12 K7 29, 53] 25

Joonis 23. Vissim’i abil optimeeritud fooritsiikkel 70 s

Name: [Stage 1, Stage 2, Stage 3

Intergreens:
1 ntergreen matrix 1
No ignal group

» nd
2 EndlaLSS-LL
3 Tehnika (AleCoq)
4 Luise - VP
5 Luise - LL
6 Tehnika (Paldiski)
7 Tehnika (Paldiski) - PP
8 suund Tehnika (Paldiski)
9 suund Endla LVS
10 suund Tehnika (AleCog)
n suund Endla LSS
12 K1
13 K2
14 K3
15 K4
16 K5
17 K6
18 KT

Joonis 24. Vissim'i abil optimeeritud fooritsiikkel 90 s
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Name: [Stage 1, Stage 2, Stage 3

Intergreens: Cycletime:  Offset: Switching time:

s Intergreen matrx 1 3 @ 5 b B P B

[1:1: Stage 1->2: Stage 2 [2: 2: Stage 2->3: Stage 3 [3:3:Stage 3->T:Stage 1|

No Signal group

o @ 0 H = H B
S Endla LSS - VP 21 1

Endla LSS - LL

Tehnika (AleCoq)

Tehnika (Paldiski - PP

2

3

4

5

5 Tehnika (Paldiski)
7

8 suund Tehnika (Paldiski)
B

suund Endla LVS

10 suund Tehnika (AleCoq)

1 suund Endla LSS

12 K1

3 K2

" K3

15 K4

16 K5

17 K6

18 K7

Joonis 25. Vissim'i abil optimeeritud fooritsiikkel 120 s
2.10.4 Stsenaarium 3 — kohanduv foorijuhtimissiisteem

Viimases stsenaariumis rakendatakse fooriprogrammi tsiikliga, mis on pikkusega 90 s. Antud

tstiklipikkus on soovitatav 3-taktilisel foorijuhtimisel [11].

Kdige madalama liiklussagedusega sdidusuunale, mis on antud juhul Tehnika tdnava pdhja suund,
ehk Paldiski maantee poolt, paigaldatakse mudelis andurid - seaded, mis registreerivad nende
mdjupiirkonnas litkuvaid voi seisvaid sdidukeid [1]. Andurid hakkavad fikseerima liikluskoormust
ning muutuvad fooritulede liilitushetkede soltuvalt liiklusolukorrast ristmikul. Andurite
paigutamiskohad on kooskolas standardiga [1] ning need paigaldatakse 10 m kaugusel stoppjoonest,

kuna tegemist on muutuva rohelise tule tsiikli kestusega.

Samuti eemaldatakse antud sdidusuunalt fooririihm, mis tagab paremat pooret Endla tdnavale (linnast
valjuv suund). Pakutav lahendus tingitud sellega, et parempdorajate maht on liiga madal ning ei ndua
eraldi foorijuhtimist. Kéesolev védide on standardiga [1] koosk®dlas (par. 8.1.5 Kergliikluse 16ikumised
mootorsdidukite liiklusvoogudega). Antud liiklussuunal fooriobjekti asemel paigaldatakse
eesdigusmirk 221 ,,Anna teed”, mis kohustab juhti andma teed 1dikuval teel ning osutusmirk 544

,,Ulekdigurada®, mis tihistab reguleerimata iilekiigurada [9].

Andurite juhtimise jaoks diplomitd6 autor loob fooriprogrammi juhtimisloogikat, kasutades VAP-

keelt (Vehicle Actuated Programming). Koostatud loogika on esitatud joonisel (Joonis 26).
50



T_free(1)=1

cycSecond := cycSecond + 1

I cycSecond =1 |

SetT( cycSecond )

Stage_active( 1) w StgT( 1) <= MIN_STG1

Queue H 12)}
|
|

)

StgT(1)>= MAX_STG1 >—-| 1:3)

Stage_active(2) w StgT(2) <= STG2
| | 2,3)

Stage_active(3) w StgT(3)<=STG3

Joonis 26. VAP-keele abil koostatud foorijuhtimise loogika
2.10.5 Stsenaarium 4 — meetodite kombineerimine

Viimase stsenaariumi koostamisel kasutab autor kaks kombineeritud meetodi. "Proov ja viga" on
esimene kasutatud meetod, mis on iteratiivne protsess, kus otsuseid tehakse kogemuste kaudu,
katsetatakse ja vajadusel korrigeeritakse. Sensitiivsusanaliilis on teine meetod, mis vdimaldab
hinnata, kuidas siisteemi tulemusi mojutavad muutused selle komponentides. See aitab tuvastada
kriitilisi elemente ja mdista siigavamalt siisteemi diinaamikat. Mdlema meetodi kombineerimine
voimaldab eksperimenteerida uute lahendustega, dppides samal ajal siisteemi toimimise pdhimotteid
sensitiivsusanaliilisi abil. See integreeritud lihenemisviis vdimaldab paindlikku kohanemist ja
sligavamat mdistmist siisteemi tdiustamisel. Koostatud matemaatiline mudel voimaldab jilgida,
kuidas sooritatud muudatused fooriprogrammis mdjutavad kogu siisteemi. Késitlev vaatlus aitab

reaalajas kontrollida, kas timberkorraldus avaldab positiivse voi negatiivse mdju mudeli toimimisele.

Niisuguse ldhenemisviisi kasutades oli koostatud uus fooriprogramm kestusega 90 s. Programmi
pohjaks oli vdetud olemasolev kava. Muutused olid sooritatud niimoodi, et sdidusuunale Tehnika
tdnava poolt, kus ndudlus on kdige suurem, antakse rohkem rohelist aega, ehk 18 s (endine 14 s).

Selle muudatuse tottu viheneb rohelise aja kestus Tehnika tdnava suuna jaoks, mis tuleb Paldiski
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maantee poolt, neli sekundi vorra, ehk kuni 9 sekundini. Vastavalt ristmike ldbilaskvuse arvutamise

metoodikale [11], vihim normaalne rohelise tule kestus on 8 s ja vihim erandlik rohelise tule kestus

6 s. Uues fooriprogrammis see tingimus kdige koormamata suuna jaoks on tagatud. Ulejiinud

foorigruppide taktipikkused olid sdilitatud ning jalakdijate liikumised olid korraldatud

sdidusuundadega konfliktivabalt. Uue fooriprogrammi loomisel oli kasutatud autori poolt koostatud

siirdetaktide maatriksi. Terve fooriprogrammi v3ib ndha joonisel (Joonis 27).

Signal group

Endla LSS - VP

Endla LSS - LL

Signal sequence

/] Red-Red/Amb

Red-Red/Amb

Tehnika (AleCoq)

Red-Red/Amb

Luise - VP

Luise - LL

Red-Red/Amb

Red-Red/Amb

Tehnika (Paldiski)

Red-Red/Amb

suund Tehnika (Paldiski)

suund Endla LVS

Red-Red/Amb

Red-Red/Amb

suund Tehnika (AleCoq)

Red-Red/Amb

n suund Endla LSS Red-Red/Amb
12 X1

13 K2 Red-Green-Flashing Gr
14 JK3 Red-Green-Flashing Gr|
15 K4 Red-Green-Flashing Gr|
16 JK5 Red-Green-Flashing Gr|
17 K6

Red-Green-Flashing Gr

Joonis 27. Stsenaariumi 4 fooriprogramm

0o @ H B
46 41
4|  e7| a0
s 63 81
47| 88| 4
4] 8 4
65| s1 60
ss| 49 8
ss| 65| 8
8s| 46 80
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3 TULEMUSED

3.1 Tipptund

Vastavalt kdesoleva 10put6d metodoloogilisele 1dhenemisele, mis sai kirjeldatud antud diplomit66s
peatiikkis 2.3, olid saadud jargmised tulemused. Koige suurem koormus aastas 2023 ristmikul
Sopruse — Endla — Tulika esines 23. ja 37. nddalas (32573 ja 32514 vastavalt) ehk juunis ja septembris

(Joonis 28), mis vastab standardile [1].

SGidukite arv/66p

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

— o [¥a) ~ D i [e2] N ~ )] — [a2] LN ~ ()] — (a2} n ~ [e)) — (a2} n
o o o o o — — — — — o~ (o] (o] o~ o~ on [42] on o on < < <
I [ [ I I ' [ ' ' I [ ' I I ' [ ' I I ' [

o o [a2] o o o 2] [a2] o o o 2] 2] o o [22] 2] o o o [22] [22] o
o (o] (o] (o] o o (o] (o] o o o (o] (o] o o (o] (o] (o] o (o] (o] (o] (o]
o o o o (=] o o o o o o o o o (=] o o o o (=] o o o
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] ~N (o] (o] (o] ~N ~N (o] (o] (o] ~N (o] (o]

Joonis 28. Odpievased sagedused nidalate 15ikes

Kdige suuremad liiklusvoolud voime jélgida teisipdeval ja neljapdeval (Joonis 29). Sellest 1dhtuvalt
oli valitud konkreetne kuupdev, millal liiklus ristmikul oli kdige tihedam ning see on 08. juuni 2023 a.
Sel neljapdeval 14bis antud ristmiku 33546 soidukit 66pdevas. Selleks, et defineerida tipptunni ajalist
perioodi oli koostatud jargmine diagramm (Joonis 30), millest selgub, et tipptund antud ristmikul
esineb ajavahemikul 16:45 - 17:45. Tipptunnil ldbis antud ristldiget 2980 sdidukit tunnis. Antud

ajaintervall oli voetud pohjuseks edaspidiseks uurimistooks.
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40000

35000

30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

E a/66p T a/66p K a/66p N a/66p R a/66p L a/66p P a/66p

Joonis 29. Liiklusvoog nddalapievade 1oikes

900

800

700

600

500

400

300

200

., ||| | ‘

0 ||||||II|||||||.||||||

N O N O O N OO Oih O OIN OO INO I O IO O W O In O
e T ndednde I nde I nde I n dee I n dee I N de I
S d d A M I ¥ HOKRNNBIHNSS dAMMIEINBGONDBD NS o NN 6
Pt
OMOINOWMmOoOnowmOowmnmomOoTrmOo?mOodwmnmorwmodrwmOouwmodw’nmaodiwmon
ey ndaoesadaoeysandaeyadaoeT a0 de T oo
88000033386 addd IS dIIASSIIIRINAAN

Joonis 30. Tipptunni esinemine

3.2 Liiklusloenduse tulemused

Vastavalt andmete kogumise metodoloogiale, mis oli kirjeldatud peatiikkis 2.2 ja tuginedes
jargmisele skeemile (Joonis 31) olid kogutud andmed sdidukite, jalakéijate ja rasketehnika osakaalu

kohta. Andmete kogumise pdevad ja kellaajad esitatud tabelis (Tabel 8).
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Joonis 31. Piirkonna ristmikud ja nende analiiiisi sisend

Tabel 8. Andmete kogumise kidik

Kuupiev Kellaaeg Andmete kogumise viis | Tulemus
19.04.2023 a. | 16:00 — 17:00 | Vaatlus kohapeal Liiklusolukorra eeluuring
20.04.2023 a. | 17:00 — 18:00 | Vaatlus kohapeal Liiklusolukorra eeluuring
07.09.2023 a. | 16:30 — 17:30 | Vaatlus kohapeal Tehnika — Endla — Luise ristmiku
andmed suundade kohta, mis ei ole
voimalik kédtte saada teistest allikatest
07.09.2023 a. | 17:00 — 17:30 | Vaatlus kohapeal Toom-Kuninga — Suur-Ameerika tn.
ristmiku  andmed  sodidukite ja
jalakéijate kohta
07.09.2023 a. | 16:30 —17:30 | Liikluskaamerate video | Tdiendav andmete kogumine
analiilis marsruutide ning mahtude kohta
ristmikutel: Tehnika — Endla — Luise
ja Pdrnu mnt — Liivalaia — Suur-
Ameerika.
07.09.2023 a. | 16:30 —17:30 | Liikluskaamerate video | Andmete kogumine jalakidijate kohta
analiilis
31.09.2023 a. | 11:00 — 13:00 | Kiiruste modtmine Iga liiklussuunda kiiruse profiil
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3.2.1 Soéidukid

Koondtabel, mis peegeldab diplomitdds vaadeldava piirkonna liikluse mahud ning marsruudid

erilistes ristmikkudes on esitatud lisas (Lisa 1).
3.2.2 Jalakiijad

Mudeli koostamisel arvestas diplomitdd autor samuti jalakdijate mahud, erinevatel ristmikutel.
Mahtude loendus on esitatud tabelis (Tabel 9), mis pohineb joonisele (Joonis 31). Eriti tihtsateks
modelleerimisel peab autor kaks iilekdigurada jargmistel ristmikutel: Suur-Ameerika tn. — Toom-
Kuninga tn. ja Suur-Ameerika tn. — Parnu mnt. Need tdstab autor esile ning pddrab tihelepanu mudeli

kalibreerimisel.

Suur-Ameerika ténaval asuv iilekdigurada mojutab otseselt kogu liiklusele nii kisitleval, kui ka
Toom-Kuninga tdnaval. Antud iilekdigurada on reguleeritud fooriga ning jalakdijate jaoks tee
tiletamine korraldatud véljakutsenuppu abil. See tdhendab, et inimeste arv, mis iiletab teed antud

kohal on otseselt seotud kogu ténava liiklusvooluga.

Samuti t66 autor podrab eraldi tihelepanu iilekdigurajale, mis tagab kergliiklejate tee iiletamist
ristmikul Suur-Ameerika tn. — Parnu mnt. Antud ristmikul nii sdidukite, kui ka jalakiijate roheline
faas tagatud iihel ja samal ajal, mis tdhendab seda, et parema podret sooritajad Suur-Ameerika
tdnavalt Pdrnu maanteele peavad andma teed jalakéijatele. Niisugune olukord otseselt mdjutab Suur-
Ameerika tdnava liikluse linna sisenevas suunas, kuna pdoret paremale tehakse rajalt, mis samuti

lubab liiklemist otse suunas.

Tabel 9. Jalakéijate loenduse tulemused

Ristmik A (Tehnika - Endla - Luise)

Ulekiiiguraja asetus

JK loendus, in/t Allikas
Tehnika tn. (Paldiski) 84 | kaamerad, kisiloendus
Tehnika tn. (AleCoq) 148 | kaamerad, késiloendus
Endla tn. (LSS) 60 | kaamerad, kisiloendus
Luise tn. (LVS) 28 | kaamerad, késiloendus

Ristmik C (Toom-Kuninga - Suur-Ameerika)

Suur-Ameerika tn. 58 | kisiloendus

Ristmik D (Suur-Ameerika - Pirnu mnt. - Liivalaia)

Parnu mnt. 188 | kaamerad, késiloendus
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3.2.3 Kiiruste profiilid

Kasutades eelmises peatiikkis kirjeldatud metoodikat (vt. 2.2.6) ja vastavalt kohapeal kogutud
andmetele olid tehtud tdnavate (Joonis 12) kiiruste profiilid, mis kasutatakse mudeli koostamisel ja
kalibreerimisel. Uks niiide Luise tinava profiilist esitatud kumulatiivse sageduse kiiruste graafikus
(Joonis 32). Koondgraafik kiiruste mdotmistest on esitatud joonisel (Joonis 33). Antud graafik

peegeldab kiiruste suhtelist sagedust erilistes tdnavates.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% I

0% M
~ [e)) i o wn ~ [e)] — (32} n ™~ [e)] [90]
o o < < < < < n n n n n o
S e Y S
o o < < < < <t n n n n n o

Joonis 32. Kumulatiivne kiiruste sagedus Luise tdnaval

25,00%
20,00%

15,00%

10,00%

35-36 37-38 39-40 41-42 43-44 45-46 47-48 49-50 51-52 55-56 57-58 63-65

H Luise M Tehnika (Paldiski) m Tehnika (AleCoq) Endla M Suur-Ameerika

Joonis 33. Kiiruste suhtelised sagedused
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3.2.4 Rakseveokite osakaal

Mudeli loomisel arvestab diplomit66 autor samuti rasketehnika ja raskesdidukite osakaalu. Kogutud

andmete abil mudeli kalibreeritakse. Loenduse andmed on esitatud lisas (Lisa 2).
3.3 Kaitseaja arvutamise tulemused (intergreen matrix)

Vastavalt kaitseaja arvutamise metodoloogiale, mis oli kirjeldatud antud diplomit66 punktis 2.4, oli
esialgu koostatud uvuritava ristmiku konfliktpunktide skeem (Joonis 34), mille alusel edaspidi oli
tehtud kaitseaegade maatriks (Joonis 35).

Teeldikude pikkuste midramiseks kasutas autor Maa-ameti kaardirakenduse [3] sisseehitatud
modtmisvahendeid, kuna mdotmine kohapeal ei ole vdimalik ohtlikkuse tdttu, mis on tingitud
ristmiku 66pédevase kasutusega. To0 kdigus olid mdddetud nii sdidukite teekonnad, kui ka jalakaijate

jaoks ettendhtud tilekdiguradade pikkused ja laiused.

el JK2

JK 1 ""“," e

> Jalaksijate liiklus
“— Saidukite liiklus
®  Konflikti punkt

Joonis 34. Ristmiku konfliktpunktide skeem (autori poolt koostatud)
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SAABUV LIIKLUSVOOG
1] 2] 3] 8] 5] 6] 7] 81 9] 10] 11 [JK1]JK2|JK3]K&|IK5] K6 K7

W oo [~ |on [ [ |wr =

LAHKUV LIIKLUSVOOG

Joonis 35. Kaitseaegade maatriks (autori poolt koostatud)

Maatriksil on mérgitud ristmikule saabuvad ning lahkuvad sdidukite liiklusvood (rithmad 1 —11) ja
samuti jalakdijate riihmad (JK 1 — JK 7). Numbritega tdidetud lahtrid néitavad kdik vdimalikud
konfliktpunktid eriliste liikklusvoogude vahel ning tdhendavad aja vajadust, sekundites, mis on tarvis

soidukile voi jalakéijale, et lahkuda konfliktpunktist ohtliku liiklusolukorra tekitamata.

Edaspidi antud maatriks kasutati aluseks, kéesolevas 10putods kirjeldatud ning katsetatud,

modelleerimise meetodil, fooriprogrammide koostamiseks.
3.4 Optimaalse fooritsiikli arvutamise tulemused

Arvestades koik vajalikud parameetrid, mis olid kirjeldatud peatiikkis 2.5, sai leitud, Webster’i

valemi (5) abil, optimaalse fooritsiikli kestuse, mis vordub antud juhul 89 s.

Vastavalt standardile [1] modelleerimisel kasutatakse 3-taktiliseks foorijuhtimiseks tsiikli, mis

vordub 90 s.
3.5 Rohelise tule kestuse arvutamise tulemused

3.5.1 Soidukid

Roheliste tulede arvutamisel autoliikluse jaoks olid arvestatud kriteeriumid, mis kirjeldab oma

juhendis Tiit Metsvahi [11] ja diplomit6d autor peatiikis 2.7.1. Need on: esimese soiduki viivitus
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rohelise tule siittimisel fooripeal, autodevaheline intervall, fooritsiikli kestvus ning liiklussagedus igal
sdidusuunal. Sdiduki viivitus ning intervall oli voetud eelmainitud juhendist [11]. Vajalik fooritsiikli
eelarvutus oli teostatud valemi (6) abil, mille tulemus on olemas eelmises peatiikis 3.4.

Liiklussagedused olid saadud, autori poolt, andmete kogumise kaigus.
Taktide ajaliste intervallide arvutuse tulemused on esitatud jirgmises tabelis (Tabel 10):

Tabel 10. Rohelise tule kestuse ajad sdidukite jaoks

Takti tihis Liiklussuund Rohelise takti pikkus, s

A Endla — Luise 38
B Tehnika (AleCoq poolt) 19
C Tehnika (Paldiski mnt poolt) 13

Selleks, et kontrollida kas saadud tulemused on diged kasutame valemi (7), mille abil liidame k&igi
tsiikli kestel esinevate rohelise fooritule aecgade summa (70 s) ning kdigi tsiikli kestel rakendatavate
kaitseaecgade summa (18 s). Arvutamise kadigus saadud summa (88 s) ei pea iiletama kogu fooritstikli

pikkuse (90 s). Antud juhul véide on dige.
3.5.2 Jalakiijad

Lihtuvalt meetodist, mis oli kirjeldatud eelmises osas (vt. 2.7.2) ja kasutades valemi (8) jalakdijate
minimaalse rohelise tule kestuse arvutamiseks, sai diplomitdo autor ristmiku Tehnika — Endla— Luise

eriliste tlilekdiguradade (Joonis 34) jaoks jargmised tulemused (Tabel 11):

Tabel 11. Minimaalne rohelise tule kestus jalakiijate jaoks

Ulekiiguraja tihis | Minimaalne rohelise tule Kestus, s

JK 1 6,7
JK 2 11,9
JK3 11,3
JK 4 13,7
JK'5 9,9
JK 6 9,9
JK7 14,5
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3.6 Mikrosimulatsioonide tulemused

Tuginedes materjalidele metodoloogia osast ning arvestades saadud tulemused eriliste foorijuhtimise
komponentide kohta olid koostatud mitmesugused stsenaariumid, mis on kokku seitse. Need
stsenaariumid olid simuleeritud PTV Vissim tarkvaras. Iga stsenaariumi osas oli sooritatud 25

simulatsiooni, mis annab representatiivne tulemus [18] eriliste aspektide vordlemiseks.
3.6.1 Stsenaarium 0

Olemasoleva olukorra baasmudel, mida autor késitleb diplomit6ds nagu stsenaarium 0, kasutatakse
edaspidi aluseks eriliste stsenaariumite vordlemiseks. Seega on véga téhtis, et transpordivoogude

mudel on koostatud dige ning tdpselt peegeldab vaadeldava ristmiku olukorra.

Mudeli tépsuse hindamiseks kasutab autor peatiikkis 1.6.2 kirjeldatud GEH-statistika meetodi.
Andmete kogumise jaoks mudelis olid projekteeritud spetsiaalsed moodtepunktid, mis on méargitud
punasega joonisel (Joonis 36). Kdik sdidukid, mis 14bisid antud punktid, olid vdetud arvesse ning

valemi (1) abil oli sooritatud mudeli valideerimine.

Joonis 36. GEH-statistika mdodtepunktid (autori poolt koostatud)

GEH-statistika [dpptulemused on esitatud jargmises tabelis (Tabel 12).
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Tabel 12. GEH-statistika tulemused

Suur- Toom-
Endla Luise Tehnika (P) | Tehnika (A)
Ameerika Kuninga
M (mudelist) 1787 894 408 783 1390 153
C (kogutud) 1849 888 400 904 1400 152
GEH 1,5 0,2 0,4 4,2 0,3 0,1

Vastavalt GEH-statistika viirtuste hindamisele (Tabel 2), mudeli toimimist vdib pidada hasti
sobivaks, kui GEH-viirtus on vihem, kui 5,0. Tabelist saadud andmete pdhjal voime viita, et mudel
on koostatud digesti ning lébis valideerimist. Samuti see tdhendab, et koik vordlemiseks saadud

andmed vaib peeta tdele vastavaks.

Vastavalt pakutud mdddikutele teenindustase kohta (vt. 2.8) 16putdd autor sai Vissim’i tarkvara abil

kolme ristmikke kohta jargmised tulemused.

Tabel 13. Baasstsenaariumi teenindustasemed

Vaadeldav ristmik Teenindustase
Tehnika tn. — Endla tn. — Luise tn. E
Suur-Ameerika tn. — Endla tn. — Luise tn. E
Suur-Ameerika tn. — Parnu mnt. E

Maidratud mudeli piirkonna tulemused on leitavad iihendtabelis lisas (Lisa 3). Kokku oli hinnatud 24
16iku eriliste distantsidega. Baasstsenaariumi tulemused vordleb autor vabavoolu (free-flow)
tingimustega, ehk tingimustel, kus liikuvatel objektidel puuduvad eestakistused. Graafiline diagramm
(Joonis 37) niitab erinevust. Eksisteeriv erinevus on loomulik, sest vabavoog on kunstlik olukord,
mille puhul transpordivahendite jaoks puuduvad mingid takistused, néiteks valgusfoorid voi sdidukid
teistest suundadest ning jalakdijad. Samuti diagrammilt voime nidha, et kdige raskendatud liiklus on

Tehnika tdnava suunas (AleCoq staadioni poolt).
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Vabavoolu ning baasstsenaariumi vordlus (ihendusaeg, s)
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Joonis 37. Vabavoolu ja baasstsenaariumi vordlusdiagramm

Hinnates majanduslikku efektiivsust ning ldhtuvalt baasstsenaariumi simuleerimise saadud andmetest
voib viita, et vorreldes vabavoolu tingimustega, olemasoleva olukorra kogu viivitus vordub
322 306 s. Antud tulemust saab tdlgendada, kui kogu siisteemi kasutajate saamata jaénud tulu néol,
tihel Shtusel tipptunnil, mis vordub 1160 euro voi 294 716 euro aastas. Edaspidi diplomitdds tehakse

viivituste vordlust baasstsenaariumi andmetega.
3.6.2 Stsenaarium 1

Antud stsenaariumi koostamiseks oli kasutatud erilised arvutuslikud meetodid, millistest oli
kirjeldatud metodoloogilises osas, tuginedes T.Metsvahi [11] ja Webster [24] teoreetilistele allikatele.
Lahtuvalt arvutustest, MS EXCEL programmi abil, olid saadud erinevad néiitajad, mida autor

rakendab Tehnika — Endla — Luise tdnavate fooriprogrammi koostamisel.

Esimese stsenaariumi ristmikke teenindustasemete simuleerimise tulemused on toodud jargmises

tabelis (Tabel 14). Samuti vorreldakse neid baasstsenaariumiga.
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Tabel 14. Baasstsenaariumi ja stsenaariumi | teenindustasemed

Vaadeldav ristmik Stsenaariumi nr. / teenindustase
0 1
Tehnika - Endla - Luise E E
Suur-Ameerika - Endla - Luise E E
Suur-Ameerika - Parnu mnt. E E

Uhenduskiiruste tulemused, mis on teiseks mdddikuks stsenaariumite hindamisel, on toodud 15puto6
lisas (Lisa 3). Naitlikkuse jaoks pakub diplomit6d autor graafilist vordlust baasstsenaariumi ja
stsenaariumi 1 vahel (Joonis 38). Diagrammilt sai toodud néhtus, kus enamikel suundades eksisteerib
tthendusaja kasv ning ainult Tehnika tdnaval (AleCoq staadioni poolt) ithendusaeg langeb. Kogu

slisteemi tOhusus antud stsenaariumis langes 17% vorra, mis tdhendab {tildist ithendusaja kasvu.

Baasstsenaariumi ja esimese stsenaariumi vordlus
(Uihendusaeg, s)
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Joonis 38. Baasstsenaariumi ja stsenaariumi 1 vordlusdiagramm

Majandusliku efektiivsuse arvutamisel kasutatud Vissim’i abil saadud tulemus viivituse kohta, mis
vordub 421 004 s. Antud juhul on ndha viivituste maht vorreldud, nagu eelmisel stsenaariumil,

vabavooluga. Tulemused vorreldes baasstsenaariumiga tdusevad ning selle korral kogu siisteemi
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kasutajate saamata jaanud tulu iihel dhtusel tipptunnil samas tduseb 355 euro vorra voi 90 243 euro

vOrra aastas.
3.6.3 Stsenaarium 2

Antud peatiikkis esitatud tulemused stsenaariumist, kus oli Vissim’i sisseehitatud funktsiooni abil
koostatud kolm valgusfooriprogrammi tsiiklite pikkustega 70, 90 ja 120 s (stsenaariumite tihised 2a,

2b ja 2c vastavalt). Need lahendused vaadeldakse korraga.
Teenindustaseme tulemused on véljendatud jargmises tabelis (Tabel 15).

Tabel 15. Teise stsenaariumi teenindustaseme tulemused

Stsenaariumi nr. / teenindustase
Vaadeldav ristmik
0 2a 2b 2¢
Tehnika - Endla - Luise E F E F
Suur-Ameerika - Endla - Luise E F F
Suur-Ameerika - Parnu mnt. E F F F

Jargmises graafikus (Joonis 39) esitatud stsenaariumite tulemused {ihendusaja kohta.

Baasstsenaariumi ja stsenaariumite tsiklite pikkustega
70, 90 ja 120 s vordlus (ihendusaeg, s)
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Joonis 39. Teise stsenaariumi tulemused vordluses baasstsenaariumiga
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Jooniselt (Joonis 39) sai toodud, 16putddautori poolt, rakendatud stsenaariumid, kus leidus kajastust

suurt ithendusaja kasvu Suur-Ameerika, Luise ning Toom-Kuninga suundadel.

Antud stsenaariumi majandusliku efektiivsuse hindamise vordlemiseks vaadeldakse kolme erilist
simulatsiooni tulemused korraga. Selleks Vissim’i andmete pdhjal koostatud jargmine tabel (Tabel

16):

Tabel 16. Majandusliku efektiivsuse niitajad teises stsenaariumis

Stsenaariumi nr. | Viivitus, s | Raha (tunnis), euro |Raha (aastas), euro

0 322 306 1160 294716
2a 645 556 2324 590 296
2b 57 5436 2071 526 179
2c 529 833 1907 484 479

Tabelist voime jareldada, et kdik uued rakendatud fooriprogrammid tsiiklitega 70, 90 ja 120 s, mis

vastavad variantidele 2a, 2b ja 2c, véljendavad negatiivse moju kogu transpordisiisteemile.
3.6.4 Stsenaarium 3

Kolmandas variandis sai rakendatud lahendus, mis osaliselt kaasab intelligentset transpordijuhtimist
(andurid ning nendega kohanduv foorijuhtimissiisteem). Samuti oli imberkorraldatud pdore paremale

Tehnika tdnavalt (Paldiski mnt. suunalt).
Teenindustaseme tulemused on viljendatud jargmises tabelis (Tabel 17).

Tabel 17. Kolmanda stsenaariumi teenindustaseme tulemused

Vaadeldav ristmik Stsenaariumi nr. / teenindustase
0 3
Tehnika - Endla - Luise E E
Suur-Ameerika - Endla - Luise | E E
Suur-Ameerika - Parnu mnt. E E

Jargmises graafikus (Joonis 40) esitatud stsenaariumite tulemused {ihendusaja kohta.
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Baasstsenaariumi ja kolmanda stsenaariumi vordlus
(Uhendusaeg, s)
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Joonis 40. Kolmanda stsenaariumi tulemused vordluses baasstsenaariumiga

Majandusliku efektiivsuse arvutamisel on kasutatud Vissim’i abil saadud tulemus viivituse kohta,
mis vordub 352 424 s. Saadetud tulemused, vorreldes baasstsenaariumiga, muutuvad ning
kisitleval korral, kogu siisteemi kasutajate saamata jddnud tulu iihel, Shtusel tipptunnil, kasvab

108 euro vOrra voi 27 540 euro vOrra aastas.
3.6.5 Stsenaarium 4

Viimases stsenaariumis, diplomitd6 autor, kasutab kombineeritud meetodi fooriprogrammi

optimeerimiseks.
Teenindustaseme tulemused on viljendatud jargmises tabelis (Tabel 18).

Tabel 18. Neljanda stsenaariumi teenindustaseme tulemused

Vaadeldav ristmik Stsenaariumi nr. / teenindustase
0 4
Tehnika - Endla - Luise E D
Suur-Ameerika - Endla - Luise | E E
Suur-Ameerika - Pdrnu mnt. E E
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Jargmises graafikus (Joonis 41) esitatud stsenaariumite tulemused {ihendusaja kohta.

Baasstsenaariumi ja neljanda stsenaariumi vordlus (ihendusaeg, s)
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Joonis 41. Neljanda stsenaariumi tulemused vordluses baasstsenaariumiga

Neljanda stsenaariumi tulemused majandusliku efektiivsuse kohta néitavad, et kogu siisteemi viivitus
vordub 277 355 s. Antud suurus on baasstsenaariumi koguviivitust (322 306 s) vdiksem 44 950 s
vorra, mis omakorda néitab, et pakutud lahendus toob kaasa siisteemi kasutajatele rahalist sddstu.
Viljendades seda rahaiihikutes 16putd6 autor jareldab, et {ihe ohtuse tipptunni jooksul stsenaarium

sddstab liiklejatele 162 euro kokku, mis annab iihe aasta jooksul 41 103 euro rahasdéstu.
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4 TULEMUSTE ANALUUS JA JARELDUSED

4.1 Tulemuste analiiiis

Tulemuste vordlemiseks ja hindamiseks kasutab autor koondtabelid méairatud mdooddikutega, mis olid

kirjeldatud metodoloogilises osas (vt. 2.8).
4.1.1 Teenindustase

Esimesena hinnatakse 1oplikku teenindustaset kolmest ristmikust, mis olid modelleeritud Vissim
siisteemis. Tabelis (Tabel 19) sai toodud stsenaariumite jérjenumbreid, kus 0 on baasstsenaarium,

millele jirgnevad teised kavandatud variandid.

Tabel 19. Teenindustasemete koondtabel

Stsenaariumi nr. / teenindustase
Vaadeldav ristmik

0 1 2a 2b 2¢ 3 4
Tehnika — Endla — Luise E E F E F E D
Suur-Ameerika — Endla — Luise |E E F F F E E
Suur-Ameerika — Parnu mnt. E E F F F E E

Saadud tulemuste pohjal on ndha, et piirkonna hetkeseisu olukord (0-stsenaarium) on kehv, mis
vastab reaalse seisundile. Antud teenindustasemet koikidel vaadeldavatel ristmikel, iseloomustab tase
E, mis tdhendab, et ldbilaskvuse tase, kiirus ja liiklussagedus pidevalt muutuvad. Soidukijuht ei saa
vabalt valida kiirust ja manddvrid on sageli sunnitud. Viikese autode vahelise intervalli ja

soidukiiruse vihenemise tottu on liiklusolud juhile keerulised.

Projekteeritud stsenaariumid 1 ja 3 ei avalda, ei hea ega halb mdju 16putdds kajastatud olukorrale.
Kolm stsenaariumi teisest seeriast pigem halvendavad iildist pildi ning toovad kaasa teenindustaseme
langevust F tasemeni. Niisugust liiklust karakteriseerib lakkav liiklusvoog, kus tlikski sdiduk ei liigu

vabalt. Kiirus ja litklussagedus muutuvad pidevalt ning teatud perioodidel vdivad langeda nulli.

Neljanda stsenaariumi puhul vdime jalgida Tehnika — Endla — Luise tdnavate ristmikul véikest
olukorra parandamist, mis on kajastatud teenindustaseme tdostmisel D tasemeni. Vaatamata sellele

litkklusvoog hinnatakse sel juhul ebastabiilsusele 1dhenevaks ning liiklustingimused juhi jaoks on
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pingelised. Teenindustaseme tostmisel kiirused jaddvad pigem vastuvoetaval tasemel, kuid aeg-ajalt

voivad jarsku muutuda.
4.1.2 Uhendusaeg

Tulemuste analiiiisi teises osas diplomit66 autor hindas rakendatud stsenaariumite moju
transpordivahendite ihendusaegadele. Antud kriteeriumi mdddiku méédramisel oli kasutusse voetud
24 teeldiku eriliste pikkustega (Tabel 6), mis vastavad véértustele x-skaalal graafikus (Joonis 42).
Graafikust ldhtuvalt voime eraldi hinnata iga suunda tohusust pédrast muudatuste rakendamist,

vorreldes neid baasstsenaariumiga.

Modelleeritud tsenaariumitest saadud Ghendusaeg, s

2500,0
2000,0
1500,0

1000,0

500,0

Joonis 42. Uhendusaegade koondgraafik

Graafiku mdistmise lihtsustamiseks ning mugava vordluse osutamiseks, jagab autor saadud andmed
kuueks rithmaks, mis vastavad iga sdidusuunda alguspunktile. Need riihmad on:

e Endla tn. suund (linna sisenev)

e Tehnika tn. pdhjalt litkuv suund (Paldiski mnt. poolt)

e Tehnika tn. 1unalt litkkuv suund (AleCoq Arena poolt)

e Suur-Ameerika tn. suund (linnast viljuv)
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e Luise tn. suund (linnast valjuv)

e Toom-Kuninga tn. suund (Suur-Ameerika tn. poole)

Koostatud tabeli (Tabel 20) alusel autor analiiiisis, kuidas vélja ndevad keskmised {ihendusajad iga
riihma jaoks ning jélgis, missugustel suundadel eksisteerib ajaline kasv voi langus. Tabeli 16pus sai
arvutatud, mitu protsendi vOrra muutub saadud keskmine tulemus algsest nditajast, ehk
baasstsenaariumist. Antud juhul negatiivne tulemus peegeldab rakendatud stsenaariumi positiivset

moju kogu siisteemile (iithendusaja langus) ning vastupidi (ithendusaja kasv).

Tabel 20. Uhendusaegade muutus vorreldes baasstsenaariumiga

. Stsenaariumi nr. / Keskmine iithendusaeg, s
Riihm
0 1 2a 2b 2¢ 3 4

Endla LSS 208,1 319.6 239.7 238,3 267,9 2227 222,6
Tehnika (Paldiski mnt.) 233,0 3583 159.4 178,8 2345 554,7 272,8
Tehnika (AleCoq Arena) 575,0 386.,9 249.8 223.,5 263,4 304,2 291,8
Suur-Ameerika LVS 260,7 392,7 939.0 627,1 540,9 3329 227,2
Luise LVS 153,3 229,01 1923,5| 16633 928.5 2431 226,0
Toom-Kuninga 2542 283,1| 1013,5 537,6 4349 264.5 2287
Kokku 283,0 3320 684.,0 518,7 417,5 319.,5 2447
Kasv / langus, % 17% 142% 83% 48% 13% -14%

Kéesolevast tabelist (Tabel 20) vdime teha jireldust, et ainult neljas stsenaarium avaldab positiivset
moju kogu siisteemile, mis védljendub keskmise tihendusaja langusel 14% vorra. Antud stsenaariumi
rakendamisel ndeme koige suuremat posititvset moju Tehnika (AleCoq Arena suund), Suur-
Ameerika ja Toom-Kuninga suundadele. Néiteks Tehnika tédnava suuna {ihendusaeg, uue
fooriprogrammi rakendamisel, nditab peaaegu kahekordne (1,97) ajaline voit, ehk 283,2 sekundit
(vana aeg 575,0 s; uus aeg 291,8 s). Ikkagi antud stsenaarium avaldab negatiivset moju teistele
suundadele nagu Endla, Tehnika (Paldiski mnt. poolt) ja Luise. Kdige negatiivseim moju saab antud
juhul Luise tdnava suund, kus ithendusaeg suurenes 72,7 sekundi vOrra (vana aeg 153,3 s; uus aeg
226,0 s). Vaadeldava olukorra diplomit66 autori poolt hinnatakse loomulikuks, sest iga slisteem peab
olema tasakaalus. Tehnika — Endla — Luise tédnavate ristmiku fooriprogrammi korrigeerimisel kogu
tstikli pikkus jdi samaks, ehk 90 s. Rohelise aega kestus iihele suunale oli suurendatud ning teisele

viahendatud. Selles ongi pdhjus, miks teised suunad said kannatada.
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Koige halvema toime néitavad teise rithma stsenaariumid (2a, 2b ja 2c¢). Nende puhul on néha, et
ainult Tehnika tn. suund (AleCoq Arena poolt) sai parima tulemuse. Teised suunad aga olid raskesti

ummistatud.

Esimese ja kolmanda stsenaariumi rakendamise negatiivne moju on suhteliselt sarnane ning ulatub

vastavalt 17 ja 13 protsendi.
4.1.3 Majanduslik efektiivsus

Majandusliku efektiivsuse vordlemiseks on koostatud koondtabel (Tabel 21), millest voib leida

stsenaariumite rakendamise tulemused.

Efektiivsuse hindamise pohjana voetud Vissim’i abil saadud andmed kogu siisteemi lébivate
soidukite ajaliste viivituste kohta. Viivitused determineeritud nagu aja kaotsiminek, mis on tingitud
erinevuses tegelikkus ning soovitud kiiruses. Kasutades meetodi, mis oli kirjeldatud peatiikkis 2.8.3,

diplomitd6 autor arvutab saamata jadnud tulu viljendatud eurodes.

Tabel 21. Majandusliku efektiivsuse niitajad

Stsenaariumi nr. |to, s To, euro |tp, s Tp, euro |AT, euro |AT (aastas), euro
0 322306,11| 1160,30

1 421 003,75 | 1515,61| -355,31 -90 249,12
2a 645 556,00 2324,00| -1163,70 -295 579,70
2b 575436,25| 2071,57| -911,27 -231 462,20
2c 529832,91| 1907,40| -747,10 -189 762,50
3 352424,30| 1268,73| -108,43 -27 540,07
4 277 355,61 | 998,48 161,82 41 102,73

Rakendatud stsenaariumi efektiivsuse niitaja (A7) tulemustest sai jireldatud, et negatiivsed arvud
viitavad olukorrale, kus tegevused ei pdhjusta kulude vihenemist, vaid vastupidi. Seda saab ndha

koikides stsenaariumites peale neljanda.

Loputoos viimasena kavandatud stsenaarium néitas positiivse tulemuse, mis omakorda tdhendab, et
antud lahendus voib tdsta efektiivsuse 161,82 euro vorra iihe dhtuse tipptunni aja jooksul. Oletades,
et koik ohtused tipptunnid antud ristmikul on alati samasugused ning aastas on neid 254 (2023 a

toOpédevade arv), siis lihe aasta 10ikes saamata jdénud tulu viheneb 41 102,73 euro vorra. Nimetatud
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arvutuslik ldhenemisviis on véga lihtsustatud, kuid hetkel Eestis puudub efektiivne hindamismetood,

mis omakorda aitaks paremini, sotsiaalmajandusliku litkuvuse moju, andmeid to6delda.

Kodige halvemad tulemused niitasid meetodi rakendamisel teise rithma stsenaariumid (2a, 2b ja 2c).

Esimese ja kolmanda stsenaariumite resultaadid on ka negatiivse toimega.
4.1.4 Visuaalne vordlus

Eelmistest tulemuste analiiiisidest ldhtuvalt pakub autor vorrelda eraldi kaks variandi, mis on
baasstsenaarium ning kdige parimate tulemustega neljas stsenaarium. Selleks pakutakse tdmmata
paralleele kasutades Vissim’i abil loodud piirkonna soojuskaardid (heat-map), mis on andmete
graafiline esitus, kus véértused on kujutatud virvidega, mis vastavad sdidukite modtmishetke
kiirustele. Autori arvates nimetatud ldhenemisviis hindamisele on koige lihtne ning piltlikult

demonstreerib stsenaariumitest tulevaid erinevusi.

Joonisel (Joonis 43) sai toodud teave, kuidas jagunevad kiirused erilistes piirkonna teeldikudel
baasstsenaariumis. Niisugune pilt on sarnane Google Maps’i kaardirakendusest saadud
kuvatdmmisega (Joonis 10), mis néitab tiilipilise neljapdeva dhtuse tipptunni liikluse olukorra. Autori

arvamusel sarnasus veel kord kinnitab, et koostatud liiklusmudel baasstsenaariumis vastab toele.

Attibute: Speed (Avg Avg Al [km/h]
| I

M -

M <o

B <»

M <o

B <max

Bl cocefined

Joonis 43. Baasstsenaariumi heat-map
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Jargmiselt jooniselt (Joonis 44) sai toodud kiirused Tehnika tdnaval (AleCoq Arena suund) on
tunduvalt tdusnud ning keskmine kiirus koostab umbes 30 km/h. Mdlema stsenaariumi soojuskaartide
labivaatamisel selge, et eksisteeriv baasstsenaariumis ummik on dra kaotanud. Luise tinaval aga
vastupidi on ndha kiiruse profiili tdusu ning suuna 1dikes see moodustab umbes 30-40 km/h (baasil
40-50 km/h). Samuti ristmikul Endla — Suur-Ameerika — Luise vdib jalgida, et ummiku pikkus

(tdnava punane osa) on kasvanud.

Attribute: Speed (Avg,Avg All) [km/h]

M -
M -
B <»
M <
[
|
- undefined

Joonis 44. Neljanda stsenaariumi heat-map
4.2 Jireldused

Kéesolevas diplomitd6 osas said hinnatud ja vorreldud siisteemi erilised aspektid nagu teenindustase,
ihendusaeg ning majanduslik efektiivsus. Need mdodikud olid rakendatud seitsmele

stsenaariumitele, mis olid modelleeritud ning simuleeritud PTV Vissim tarkvara abil.

Tulemuste analiiiis ilmselgelt nditab, et vorreldes olemasoleva olukorraga vaadeldavas piirkonnas
kdige paremad tulemused néitab neljas stsenaarium. Antud stsenaarium oli koostatud kombineerides

mitu ldhenemisviise nagu sensitiivne analiilis ning katsetuste meetod. Foorijuhtimissiisteemis tehakse
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muudatused, mille tagajérjeks on koikide midratud mdddikute ndhtav paranemine. Vaatamata sellele,
et neljanda stsenaariumi rakendamine voib kaasa tuua siisteemi moningatel suundadel kehvemate
nditajate ilmnemist, arvutused tOestavad, et piirkonna liiklus vOib osutada sujuvamaks ning

ummikuvabaks.

Vottes kasutusse pakutud lahendus voib viita, et diplomitdd piistitatud probleem ning uurimuse
kiisimused leidsid lahenduse. Vaatamata sellele, et Tehnika — Endla — Luise ristmiku teenindustase
uue valgusfooriprogrammi rakendamisel vOib kasvada, selle moju teisele piirkonna teedele ja

liikklussdlmedele on markimisvéairne viike.
Paraku, teiste stsenaariumite rakendamised toovad kaasa ainult tulemuste halvenemist.

Uuringute ldbiviimisel kohapeal, mis olid teostatud vaatluse abil, mirkas diplomit66 autor, et kdige
ummistatuim liiklus eksisteerib Tehnika, Suur-Ameerika ning Toom-Kuninga tdnavatel. Tulemustest
lahtuvalt v3ib ndha, et nende tdnavate kasutajate iihendusaeg teiste tinavatega on langenud. Sellega

vOib jareldada, et diplomitdd eesmérk on saavutatud.

Autor pakub, eduka diplomitdd kaitsmise korral, esitada tulemused Tallinna Transpordiameti
litkklusosakonnale ning Signaal AS-iga koostdos rakendada kdige parema lahenduse vaadeldava

ristmiku foorijuhtimisprogrammis.
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KOKKUVOTE

Diplomitdd problemaatika seisnes ummikute tekkimisel dhtusel tipptunnil Tehnika — Endla — Luise
tdnavate ristmikul. Antud liiklussdlme mdju kogu piirkonnale on maérkimisvéarselt suur, mis
omakorda tekitas vajaduse koostada pohjaliku analiilisi mitte ainult {ihe ristmiku, vaid laia,
vaadeldavast ristmikust mojutatud territooriumi jaoks, kaasates teisi linnateid ning infrastruktuurseid

objekte.

Autor valib olukorra parandamiseks valgusfooriprogrammi muutmise meetodi. Késitleva meetodi
eelis on majanduslik efektiivsus ning voimalikult kiire kasutuselevdtt. Uue programmi koostamiseks
autoril oli vaja esiteks pohjalikult uurida teoreetilist tausta. Seejérel lédbi viia uuringud kogudes
mitmesuguseid andmeid nii kohapeal, kui ka elektroonilisel viisil. Moodustades iseseisvalt

hindamiskriteeriumid, kaaluda erilised ldhenemisviisid probleemi kdrvaldamiseks.

Hetkeseisu ristmiku reguleerimise siisteemi andmed olid saadud Tallinna Transpordiameti
liikluskorralduse osakonna spetsialistidelt. Linna ristmikute liikluse reguleerimist teostab Signaal AS,
kes haldab foorijuhtimissiisteemi. Ettevate poolt koostatud fooriprogramm Tehnika — Endla — Luise
ristmiku jaoks on kolmefaasiline ning tsiikli pikkusega 90 s. Uurimuse kéigus sai véljaselgitatud, et
antud ristmiku Ohtusel tipptunnil l4bib keskmiselt 5800 sdidukit. Liiklusvoogu omadused
vaadeldavas ristmikul Ghtusel tipptunnil voib pidada (teenindustase alusel) raskendatuks. See
omakorda tdhendab, et autojuhid ei saa vabalt valida sdidukiirust, ja manddvrid on sageli sunnitud.

Kitsa vahemaa ja viheneva sdidukiiruse tottu muutuvad liiklusolud juhile keeruliseks.

Ulesanne lahendamiseks kasutatakse erinevad mikrosimulatsioonide variandid, mis said loodud PTV
Vissim tarkvara abil. Kokku sai koostatud seitse stsenaariumi, millest esimene on baasstsenaarium,
ehk olemasoleva olukorra tipne matemaatiline mudel. Kéesolev mudel kirjeldab eksisteeriva
transpordivorgu erilisi aspekte, kasutades selleks kogutud ldhteandmed. Vaadeldava liiklussdlme
olukorra parandamiseks sai tehtud neli erilist variandi, mis hdlmavad kokku kuus stsenaariumi.
Nimetatud lahendused késitlevad erinevad 1dhenemisviisid ning meetodid probleemi korvaldamiseks.
Tulemuste saamisel vorreldakse neid omavahel ning ka baas stsenaariumi mudeliga. Rakendatud
stsenaariumite tegevused avaldasid nii negatiivseid, kui ka positiivseid mdjusid ristmiku toimivusele.
Uhendusaegade langus niitas sel juhul, et transpordivahendid vdivad kiiremine saavutada oma

sihtpunkti ning vastupidi.
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Neljanda stsenaariumi tulemused avaldasid koige parema modju transpordivorgule. Antud
stsenaariumis sai rakendatud fooritsiikkel pikkusega 90 s, mis on kooskdlas Eesti standardiga.
Koostatud uus fooriprograamm, mis on sarnane hetkel olevaga, kuid rohkem arvestab liiklusvoogusid

erilistest suundadest.

PTV Vissim tarkvara abil loodud vork on hea instrument edaspidiseks arenguks, mis v3ib haarata
jargmised aspektid: teiste vOimalikke foorijuhtimisprogrammide ldbiméngimine, siisteemi
laiendamine kaasates selleks korval asetsevad ristmikuid ning sdlmesid. Diplomit6d autori
arvamusel, siisteemi veelgi parema funktsioneerimist (vorreldes parima pakutava stsenaariumiga)
voivad tagada ka teised lahendused, mis nditeks holmavad piirkonna valgusfooride objektide

thinemist ,,rohelisele lainele®.

Kéesolev 10put6d sai valmis kasutades kvantitatiivset uuringu meetodid, mille andmed ning
tulemused toestatud numbriliste niidikutega. Meetod keskendub moddetavatele suurustele,
statistilistele analiiiisidele ja objektiivsetele tulemustele. Seega voib véita, et saadud resultaat on
usaldusvéairne ja t66d voib pidada kasulikuks. Saadud tulemused voib rakendada praktikal, jalgides

selle tagajérjed.
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SUMMARY

Contemporary cities continually grapple with maintaining smooth and safe traffic flow, with a crucial
focus on road and street infrastructure, particularly at intersections where diverse traffic flows
converge. This study centers on analyzing and enhancing the Tehnika — Endla — Luise intersection in
Tallinn, Estonia, a critical node in the city's traffic network facing challenges, particularly during

evening rush hours, leading to congestion and complicating overall transportation.

Motivated by the necessity to explore and implement methods for enhancing traffic light regulation
at the intersection, the study addresses the needs of residents, commuters, and urban planning.
Ineffectively managing high traffic volumes could adversely affect the environment, causing
congestion and negative externalities. The research aims to elevate traffic levels, reduce jams, and

improve flow, aligning with primary traffic management goals.

Various methods for intersection improvement are explored, including examining existing traffic
light systems and traffic control algorithms and analyzing traffic flows at different times. The research
questions cover the current state of the intersection's traffic control system, characteristics of evening
rush hour traffic flows, potential impacts of different control methods, and broader effects on

surrounding intersections and the urban area.

The study seeks to balance high-traffic loads with sustainable urban development by addressing the
multifaceted problem of improving traffic efficiency at the Tehnika — Endla — Luise intersection. The
anticipated outcomes aim to contribute to solving traffic issues at the specific intersection and

providing broader guidelines for addressing urban traffic problems.

The thesis is structured into four main sections: theoretical background, methodology, results, and
consequences analysis. The theoretical section offers an overview of the studied object, describing
evaluative aspects, possible problem-solving approaches, and the software used. The methodology
section explains applied methods and evaluation criteria, detailing specific procedures. The third
section presents PTV Vissim simulation results for the existing situation and scenarios with applied
measures. In the final section, the author examines simulation results, compares them, and draws

conclusions to find the most optimal solution.

The chosen method involves modifying the traffic light program, offering economic efficiency and

rapid implementation. The author conducted a thorough study of the theoretical background, followed
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by on-site and electronic data collection to formulate evaluation criteria and consider specific

problem-solving approaches.

Data on the current state of the intersection's control system were obtained from the Traffic
Management Department of the Tallinn Transport Authority, and Signaal AS manages the traffic
signal system. The existing signal program is three-phased with a 90-second cycle. During the
evening rush hour, an average of 5800 vehicles pass through, challenging traffic. Various
microsimulation scenarios, including a base scenario and four scenarios proposing six different

measures, were created using PTV Vissim software.

The results of the fourth scenario showed the most positive impact on the transportation network,
involving a 90-second cycle consistent with Estonian standards and a modified signal program better
accommodating traffic flows. The network created using PTV Vissim software is a valuable tool for

future developments, potentially including testing other signal programs and expanding the system.

The thesis employs quantitative research methods with numerical data, focusing on measurable
quantities, statistical analyses, and objective outcomes. Emphasis is placed on the reliability of
obtained results and the practical applicability of findings. The research outcomes can potentially
address traffic challenges at the Tehnika — Endla — Luise intersection and offer valuable insights for

tackling broader urban traffic issues.
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Lisa 1. Liiklusvoogude loenduse tulemused

Manéover (%) Ristmik A (Tehnika - Endla - Luise)
Suund Otse Paremale Vasakule Tagasi Kokku Allikas
Tehnika (Paldiski) 189 45,4% 90 21,6% 137 33,0% 0/ 0,0% 415 | kaamerad, kasiloendus
Tehnika (AleCoq) 160 17,7% 52 5,8% 692 76,5% 0] 0,0% 904 | kaamerad, késiloendus
Endla LSS 1468 65,0% 544 24,1% 172 7,6% 76| 3.,4% 2260 | kaamerad, késiloendus
Luise LVS 862 97,1% 12 1,4% 14 1,6% 0] 0,0% 888 | vaatlus, kédsiloendus
Suur-Ameerika LVS 1207 90,1% 129 9,6% 4 0,3% 0] 0,0% 1340 | vaatlus, kédsiloendus
Ristmik B (Endla - Suur-Ameerika)
Endla LSS 577 30,3%| 1315 69,1% 12 0,6% 0/ 0,0% 1904 | seire
Endla LVS (bussirada) 0 0,0% 67 100,0% 0 0,0% 0] 0,0% 67 | seire
Suur-Ameerika LVS 1200 91,2% 116 8,8% 0 0,0% 0] 0,0% 1316 | seire; vaatlus
Ristmik C (Toom-Kuninga - Suur-Ameerika)
Suur-Ameerika LVS 1316 100,0% 0 0,0% 0 0,0% 0/ 0,0% 1316 | seire
Suur-Ameerika LSS 1315 100,0% 0 0,0% 0 0,0% 0/ 0,0% 1315 | seire
Toom-Kuninga 0 0,0% 36 23,7% 116 76,3% 0] 0,0% 152 | vaatlus, kédsiloendus
Ristmik D (Suur-Ameerika - Pirnu mnt. - Liivalaia)
Suur-Ameerika LSS 564 66,0% 148 17,3% 142 16,6% 0] 0,0% 854 | kaamerad, kasiloendus




Lisa 2. Liiklusvood ja rasketehnika os

akaal

Voog a (Endla - Sopruse - Tulika)

Suund Soiduautod Rasketehnika Kokku Allikas

Sopruse LSS 525 95,8% 23 4,2% 548 | Seire, 30.tipptund - 08.06.2023
Endla LSS 684 94,5% 40 5,5% 724 | Seire, 30.tipptund - 08.06.2023
Tulika (Sdle) 5781  99,0% 6 1,0% 584 | Seire, 30.tipptund - 08.06.2023
Tulika (Kotka) 351 97,0% 11 3,0% 362 | Seire, 30.tipptund - 08.06.2023
KOKKU 2138| 96,4% 80 3,6% 2218

Voog b (Tehnika - Paldiski mnt.)

Paldiski LSS — PP Tehnika 443 | 98,0% 9 2,0% 452 | Seire, 30.tipptund - 14.03.2023
Tehnika (Rohu) 91| 91,9% 8 8,1% 99 | Seire, 30.tipptund - 14.03.2023
KOKKU 534 96,9% 17 3,1% 551

Voog ¢ (Luise)

Luise LVS 870 98,0% 18 2,0% 888 | kdsiloendus - 07.09.2023
KOKKU 870 98,0% 18 2,0% 888

Voog d (Suur-Ameerika - Pirnu mnt. - Liivalaia)

Liivalaia LVS 1306 99,3% 0,7% 1315 | Seire, 30.tipptund - 11.08.2023
KOKKU 1306 99,3% 0,7% 1315

Voog e (Tehnika - Vana-Louna)

Vana-Louna — PP Tehnika 161 89,9% 18 10,1% 179 | Seire, 30.tipptund - 19.04.2023
Tehnika (Veerenni) 892 97,2% 26 2,8% 918 | Seire, 30.tipptund - 19.04.2023
KOKKU 1053| 96,0% 44 4,0% 1097
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Lisa 3. Uhendusaja tulemused

Stsenaariumi nr. / ithendusaeg, s

nr Uhendusloik Distants, m Freeflow 0 1 22 b e 3 y
1 |Endla LSS — TP Endla LVS 560,0 58,2 176,3| 414,7| 208,4| 2093| 283.1 197,6 192,1
2| Endla LSS — PP Tehnika AleCoq 678,7 64,3 115,6| 1415 152,4| 1483 142,1 122,8 121,6
3| Endla LSS — OS Endla LSS 1083,6 91,9 153,8|  2154| 2295| 218,0| 2198 172,1 172,5
4 | Endla LSS — VP Tehnika pdhja poole 1019,0 91,0 188,1 4499 221,6 226,1 307,9 2157 204,6
5|Endla LSS — PP Suur Ameerika 1216,8 115.6| 406.8| 376.4| 3865 3899| 3864| 4055| 4222
6 | Tehnika pdhja — PP Endla LVS 789,2 66,4 122,1 209,1 96,4 109,7 135,7| 3682 127,8
7| Tehnika p&hja — OS Tehnika AleCoq 894,8 70,5 119,8| 2718 103,6| 1141 170,4| 4675 154,0
8 | Tehnika p&hja — VP Endla LSS 1469,1 112,6| 234.8| 412,8 163,1 194,7| 245.4| 593,7| 279,1
9 | Tehnika pdhja — VP Suur Ameerika LSS 1602,4 127,2| 4554 5395 274,5 296,8 386,4 789,4 530,5
10 | Tehnika AleCoq — PP Suur Ameerika 17374 1548  690,0| 447,6| 3155 305,9| 347,8| 4180 4252
11 | Tehnika AleCoq — PP Endla LSS 1604,4 1446| 498.6| 327,8| 203,4| 1842 212,8| 2388| 2274
12 | Tehnika AleCoq — VP Endla LVS 1109,6 1056] 527,5| 3584| 2050| 1734| 217,8] 249,5| 23338
13 | Tehnika AleCoq — OS Tehnika (p&hja) 1568,9 1443| 5839| 413,9| 2753| 2304 2754| 3105] 2806
14 | Suur-Ameerika LVS — PP Endla LSS 1173.6 92,3 2294| 314,0| 785,8| 5251 4523 2857 185,2
15 | Suur-Ameerika LVS — VP Tehnika AleCoq 14154 103,9] 2693| 510,6] 9954| 6808 618,6| 362,6| 2567
16 | Suur-Ameerika LVS — PP Tehnika pdhja 1561,8 117,7 281,1 378.9 983,1 652,3 551,3 345.9 237,6
17 | Suur-Ameerika LVS — OS Endla LVS 1144,5 854| 2629| 367,1] 991,7| 6500 541,3] 3373 229,11
18 | Luise LVS — PP Tehnika pdhja 1302,3 103,8] 1353 161,9] 16881 14850/ 7950| 213,1 191,8
19 | Luise LVS — VP Tehnika AleCoq 1155,8 93,3 185,1| 347,9| 2146,0| 1882,2| 1039.4| 287,9| 2727
20 | Luise LVS — OS Endla LVS 884,8 750|  139,5 177,2] 1936,5| 1622,8| 9512 2285| 2135
21 | Toom-Kuninga — PP Suur-Ameerika LSS 525,1 60,6| 1798 168,3| 643.6| 2712| 2168 175,8 172,0
22 | Toom-Kuninga — VP Tehnika AleCoq 1260,0 143,1 289,5 308,0) 1219,1 687,6 594,3 277,6 255,6
23 | Toom-Kuninga — VP Endla LVS 989,2 113,7| 256,5| 317,3| 1076,9| 5853 456,3| 2942| 2316
24 | Toom-Kuninga — VP Tehnika pohja 1406,4 156,3 290,9 338,7] 11144 606,5 472,1 310,5 255,4
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