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F1 kvalifikatsiooni ja loppvoistluste vaheliste seoste analiiiis masinoppe-

meetoditega kiimne libi aegade populaarseima ringraja niitel

Lithikokkuvdte:

Kéesolev bakalaureuset6d keskendub F1 kvalifikatsiooni ja 10ppvoistluste vaheliste seoste
uurimisele, kasutades andmeanaliiiisi ja masindppemeetodeid. T66 uurib kiimne véljavalitud
ringrajaga seonduvaid andmeid, et mdista, kuidas kvalifikatsioonitulemused mdjutavad
voistluse l0pptulemusi ning milliseid mustreid ja seaduspirasid nende vahel leida voib.
Kasutades suurmahulist ajaloolist andmestikku, analiiiisitakse kvalifikatsioonivoidu moju
voistlustulemustele, erinevate stardipositsioonide vodiduprotsente ja vdimalikke seoseid
ringraja omaduste ning voistluste 10pptulemuste vahel. Praktilises osas iiritatakse masindppe
algoritmide toel ennustada sditjate edukust esikolmikus ldpetamisel, seostatult nende
kvalifikatsioonis saavutatud stardipositsiooniga. Samuti analiiiisitakse veel ringradadele
omasied karakteristlike omadusi ja eripdrasid, mis vdivad samuti omada mdju
kvalifikatsiooni ja vdsitluse 10pptulemuste vaheliste seoste kujunemisel. Antud 16putdd
andmeanaliiiisi tulemustele tuginedes on voimalik prognoosida ka tulevaste voidusditude

tulemusi ning neid mojutavaid tegureid.



Analysis of the relationships between F1 qualification and final race results
using machine learning methods on the example of the ten most popular

circuits of all time

Abstract:

This bachelor's thesis focuses on the study of the relationship between F1 qualification and
final races, using data analysis and machine learning methods. The work examines the data
related to ten selected circuits in order to understand how the qualifying results affect the
final results of the competition and what patterns and regularities can be found between them.
Using a large-scale historical data set thesis investigates the influence of the qualifications
victory on the race results, the winning percentages of different starting positions and
possible relations between the characteristics of the circuit and the final race results. In the
practical part, with the help of machine learning algorithms, an attempt is made to predict the
drivers' success in finishing in the top three, related to their qualifying starting position. The
characteristic features and peculiarities of the circuits are also analyzed, which may also have
an impact on the development of the relationship between the qualification and the final
results of the competition. Based on the results of the data analysis of this thesis, it is also

possible to predict the results of future races and the factors affecting them.
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Sissejuhatus

Vormel 1 vodidusdidusari on iiks maailma prestiizsemaid ja tehniliselt edasijdudnumaid
autospordi meistrivdistlusi. Antud bakalaureusetdds keskendutakse F1 voidusdidutulemuste
kujunemise aspektidele ja nende seostsele kvalifikatsiooniga. Vdidusdiduniddalavahetuse
votmetdhtsusega osa on kvalifikatsioon, kuna kvalifikatsiooni tulemuste pohjal pannakse
paika voidusdidu stardijarjekord. Kéesoleva t66 eesmirk on kasutada masindppemeetodeid
ning andmeanaliiiisi, et hinnata, kui tugevalt ja millistes tingimustes on
kvalifikatsioonitulemused 1dpptulemustega seotud. T66 keskendub kiimnele ldbi aegade
populaarseimale F1 ringrajale, pakkudes voimalust vaadelda eri radade eripdrasid ja nende
moju voistlustulemustele. Esimeses peatiikis tutvustatakse lugejale F1 vdidusdidusarja
ajalugu ja tilesehitust, et anda parem arusaam spordi arengust ja struktuurist. Jargnevalt
vaadeldakse praktilises osas kogutud andmeid, ning analiilisitakse neid, et tuvastada mustrid
ja seosed kvalifikatsioonide ja vdistluste 10pptulemuste ning neid mojutavate tegurite vahel.
Too 10ppeesmirk ongi vidlja selgitada, millised faktorid mdjutavad kvalifikatsiooni ja
1opptulemuste vahelisi seoseid enim ning millised mustrid ja seaduspdrad nendest

véljenduvad.



1. Uldine sissejuhatus F1-te, ajalugu ja spordi iilesehitus

Esimeses peatiikis tutvustatakse iilevaatlikult F1 voidusdidusarja, selle iilesehitust ning selle

spordiala ajalugu ja seal voistlevaid vormeleid.

1.1 F1 voiduséidusarija liihitutvustus ja ajalugu

Vormel 1 (F1) on {iilemaailmselt tuntud motospordi vdistlussari, mis omab laialdast
populaarsust {ile maailma. F1 juured ulatuvad 1900. aastate algusesse, mil hakkasid esimesed
autovoistlused populaarsust koguma[l]. Fédération Internationale de I'Automobile (FIA)
asutati 1904. aastal rahvusvahelise motospordi liiduna, sealjuures vormel 1 juhtorganina. F1
kui  eraldiseisev  meistrivoistlus  tekkis aga  1950. aastal koos vormel 1

maailmameistrivoistlustega [1].

Esimene ametlik F1 hooaeg toimus 1950. aastal ja tollel aastal toimus seitse vdistlust iile
Euroopa. Meistrivdistluste eesmirk oli tuua kokku parimad sditjad ja tootjad, kes vodistlevad
erinevatel ringradadel, demonstreerides oma tehnilist vdimekust ja sdiduoskusi. Itaalia piloot

Giuseppe Farina tousis esimeseks F1 maailmameistriks, sdites Alfa Romeo meeskonnas [1].

Alates selle sarja loomisest 1950. aastal on F1 kasvanud iiheks prestiizsemaks ja
tehnoloogiliselt arenenumaks voidusdidusarjaks maailmas[2]. See holmab mitmeid vdistlusi,
mida tuntakse Grands Prix nime all ja mida peetakse ringradadel iile kogu maailma. 2023.
aasta l10pu seisuga on 74 hooaja jooksul peetud 1101 maailmameistrivoistlust etappi 34 riigis

77 ringrajal, mis on andnud kokku 34 erinevat maailmameistrit[2].

Thtipiline F1 hooaeg on iiles ehitatud nii, et see pakub mitmekiilgset ja véljakutseid pakkuvat
voistluste valikut. Hooaeg algab tavaliselt martsis ja 10peb novembris ning kestab umbes
itheksa kuud [2]. See koosneb ténapdeval juba iile 20st Grand Prix'st, mida peetakse
erinevatel ringradadel {ile maailma, pakkudes segu traditsioonilistest ajaloolisest ringradadest,

tdnavaringradadest ja spetsiaalselt vormel 1 sarja jaoks loodud uutest ringradadest.



F1 hooaja kalender on koostatud, et pakkuda tiimidele ja soitjatele erinevaid
voidusdidutingimusi, sealhulgas erinevat kliimat, kdrgust merepinnast, rajapinda, ja tehnilisi
véljakutseid. Voistlusi korraldatakse {ihe hooaja viltel ligi 20 erinevas riigis, mis vdoimaldab

F1-1 jouda {ilemaailmse publikuni ning kaasata erineva kultuuri ja taustaga jélgijaid.

1.2 F1 voistlusauto liihitutvustus

Vormel 1 puhul on tegemist kiireima voidusoidusarjaga maailmas, kus voistlevad maailma
tippinseneride poolt arendatud vormelid. Kaasaegsete vormel 1 autode puhul on tegemist
tehnoloogiliselt tipptasemel sodidukitega, mis iihendavad arenenud disainipdhimdtted

eesmirgiga saavutada voimalikult kiire ja vastupidav vdidusdiduauto.

Uks peamisi tegureid, mis vdimaldab vormel 1 autol kurvides kiiresti sdita, on selle tiiustatud
aerodiinaamika. Iga auto vilispind on loodud nii, et maksimeerida aerodiinaamilist
survejoudu ja minimeerida  Ohutakistust. Esi- ja tagatiibade, diffusorite ja muude
aerodiinaamiliste elementide keerukas kombinatsioon tekitab tohutu allapoole suunatud
surve, mis voimaldab autol séilitada suure haarduvuse teekattega. See survejoud surub auto

tohusalt rajale, suurendades veojoudu ja vdimaldades suurel kiirusel kurvides navigeerida.[1]

Lisaks on F1 autodel keerukas vedrustussiisteem, mis tootab koos aerodiinaamikaga.
Vedrustus on hoolikalt hailestatud, et tagada optimaalne tasakaal, stabiilsus ja
reageerimisvdime suurel kiirusel. See vOimaldab autol sujuvalt kohaneda lainetuse ja

teepinna muutustega, tagades rehvide iihtlase kontakti maapinnaga.[1]

Jargnevad véited pirinevad racingnews365 kodulehelt[5]. Vormel 1 auto jouiilekanne
ithendab endas nii tava- kui hiibriidtehnoloogiaid. Jouallika siidameks on alates 2014. aastast
turbotilelaaduriga 1.6 liitrine V6 mootor, mille kiituseks on E10 bensiin mis sisaldab 10%
etanooli. Lisaks on vormelil joudluse edasiseks suurendamiseks ka energiataastesiisteemi
(ERS). ERS koosneb kahest komponendist: mootori kineetiline generaator (MGU-K) ja
mootori generaatori soojusseade (MGU-H). MGU-K kogub energiat pidurdusprotsessist,
salvestades selle akusse. Seda energiat saab piloot vastavalt vajadusele seejérel kasutada
kiirenduse ajal tdiendava vOimsuse saavutamiseks. MGU-H aga taastab heitgaasidest

soojusenergia ja muudab selle elektrienergiaks, aidates kaasa iildisele véljundvdimsusele.



Kombineeritult tagavad sisepolemismootor ja ERS vormelile koguvdimsuseks iile 1000

hobujdu.

1.3 Klassikaline F1 nadalavahetus

Tiiipiline F1 nédalavahetus on tegevusterohke iiritus, mis kestab kolm pieva, reedest
piihapdevani. Esimene péev, reede, on tuntud kui vabatreeningute péaev [1]. Selle aja jooksul
on tiimidel ja sditjatel kaks tunniajast treeningsessiooni, et tutvuda ringrajaga, panna paika
auto seadistust ning koguda andmeid rehvide suutlikkuse ja vastupidavuse, aerodiinaamika ja
mehaanilise haardumise kohta. See andmeanaliilis on {lioluline auto joudluse
optimeerimiseks kvalifikatsiooni ja voistluse tarbeks, kuna iga ringrada on oma olemuselt ja

karakteristikalt erinev.

Laupdeval nihkub pdeva fookus kvalifikatsiooni peale. Pdev algab kolmanda
treeningsessiooniga, mis annab meeskondadele viimase vOimaluse teha muudatusi reedel
kogutud andmete pohjal. Pdrast antud kolmandat treeningsessiooni toimub kvalifikatsioon.
Kvalifikatsioon jaguneb kolmeks osaks: Q1, Q2 ja Q3. Igas segmendis on sditjatel kiireimate
ringiaegade seadmiseks piiratud aeg. Kiireimad juhid liiguvad jirgmisse segmenti,
aeglasemad aga jdetakse vélja. Viimane segment, Q3, méérab voistluse stardijirjekorra, kus

kiireima ringi sooritanud soitja saavutab korgeima stardipositsiooni (pole position) [1].

Piihapédeval toimub néddalavahetuse pdhistindmus ehk voidusdit. Vaistlus kestab tavaliselt
umbes kaks tundi minimaalse pikkusega 305 kilomeetrit, mille jooksul soditjad voistlevad, et
labida etteantud arv ringe [4]. Boksipeatused, rehvihaldus ja voistlusstrateegia méngivad
tulemuse kujunemisel otsustavat rolli. Kogu vdistluse jooksul jilgivad meeskonnad
tahelepanelikult erinevaid tegureid nagu kiitusekulu, rehvide kulumine, rehvide temperatuur
ja ilmastikutingimused, et teha strateegilisi otsuseid, tagamaks maksimaalne

voistlusvoimekus ja efektiivsus.



2. Praktiline osa

Praktilise osa raames vaadeldakse kiimmet F1 ringrada, kus on ajalooliselt kdige rohkem
peetud voidusdite (top 10’st jdeti informatsiooni virskuse huvides vélja jitta need ringrajad,
mida tidnapdeval enam kalendris ei ole). Nendeks ringradadeks on: Monza, Monaco,
Silverstone, Spa Francorchamps, Circuit de Barcelona-Catalunya, Circuit Gilles Villeneuve,

Interlagos, Suzuka, Hungaroring ja Red Bull ring.

2.1 Metoodika

Praktilises osas voetakse vaatluse all suur hulk andmeid vormel 1 ajaloost. Andmed
parinevad veebilehelt Kaggle.com, mis on veebiplatvorm, kus andmeteadlased ja masindppe
spetsialistid saavad osaleda voistlustel, jagada andmekogusid ja koostada masindppe
mudeleid[12]. Vaadeldavad andmed péarinavedki Kaggle.com veebilehelt ning koik andmed

olid csv kujul tekstifailides ning nende analiilis toimus Pythoni programmeerimiskeeles.

def Leia_voit(race_ids):
total_races = 0
wins_from_pole = 0
with ("results.csv", 'r') as csvfile:
reader = csv.reader(csvfile)
(reader, None)
for row in reader:
if row[1] in race_ids:
total_races += 1
if row[5] == '1' and row[6] == "1"
wins_from_pole += 1

return (race_ids), wins_from_pole

race_ids = LeiaRaceID("22")
t&al_races, pole_wins = Leia_voit(race_ids)
(pole_wins / total_races % 100, 1) )

joonis 1. Néide meetodist Leia_voit

Andmed olid struktureeritult omavahel seotud nagu klassikalistes andmebaasides, kus igale
soitjale ja ringrajale oli omistatud unikaalne id, mille abil oli vdimalik erinevaid eri tiiiipi
andmeid katvaid tekstifaile omavahel lihtsasti siduda. Kdikides andmetest keskendutigi véilja

valitud 10 ringrajale.



2.2 Kvalifikatsioonivoidu méju voistlustulemustele

Jargnevas peatiikis uurime kvalifikatsioonivdoidu moju vdistlustulemustele, analiilisides
andmeid eelnevalt viljavalitud kiimne ringraja nditel. Tabelid ja statistilised tdendosused
aitavad moista, kui suurt rolli mingib parimalt stardikohalt alustamine Grand Prix voditude

saavutamisel ning kuidas erinevad stardipositsioonid voiduvdimalusi mdjutavad.

Tabel 1. VGidu protsent (%) startides P1

id ringrada voidusdite voite startides | voidu %
kokku P1

1. 14 | Monza 73 25 34.2%
2. 6 Monaco 69 31 44.9%
3. 9 Silverstone 58 22 37.9%
4. 13 Spa 56 21 37.5%
5. 7 Villeneuve 42 21 50%

6. 18 | Interlagos 40 17 42.5%
7. 11 Hungaroring 38 16 42.1%
8. 70 | Red Bull ring 37 14 37.8%
9. 22 | Suzuka 33 16 48.5%
10. 4 Catalunya 33 24 72.7%




Nagu eelnevast tabelist voib vilja lugeda, et 10 viljavalitud ringraja 479 tomunud Grand Prix
nditel on keskmine vdiduprotsent parimalt stardikohalt alustades 44.81%. Parimad
voimalused kvalifikatsiooni vdit vdiduks vormistada on Barcelona Catalunya ringrajal, kus
ajalooliselt on sellega hakkama saadud 72.7% pilootidest . Vastupidi kdige keerulisem on aga
parimalt stardipositsioonilt startides vodita Itaalias, Monza ringrajal(34.2%). Eelmainitud kahe
ringraja nditel on Catalunya rajal iile kahe korra suurem tdendosus oma parimat stardikohta
vOidusdidus kaitsta kui Monzas. Antud vahe on vdga maéarkimisvdirne, mis nditab, et
ringradadel esineb tiilipiliselt suuri erinevusi, mis voivad stardipositsiooni kaitsmist
voidusdidus kas soodustada voi takistada. Jirgmise sammuna uurime, mis voiduprotsendid on

aga teistel positsioonidelt startides.

Tabel 2. VGidu protsent (%) startides positsioonidelt 2-10

nr | ringrada P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

1. | Monza 11 6.8 0 0 2.7 1.4 |27 0 2.7

2. | Monaco 5.8 7.2 8.7 1.4 0 0 2.9 0 0

3. [ Silverstone 15.5 6.9 52 |34 1.7 1.7 |0 34 |0

4. | Spa 16.1 10.7 | 1.8 3.6 3.6 0 0 36 |0

5. | Villeneuve 11.9 24 24 |71 0 0 0 24 |0

6. | Interlagos 12.5 10 0 2.5 0 0 5 0 0

7. | Hungaroring 18.4 53 7.9 2.6 5.3 0 0 2.6 0

8. | Red Bull ring 243 2.7 54 |0 54 0 0 27 10

9. | Suzuka 242 3 0 0 0 0 3 0 0

10. [ Catalunya 6.1 0 3 3 3 0 0 0 0
keskmine(%) 1458 |[5.5 344 1236 |2.17 031 |136 [(1.47 |0.27
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Uleiildises plaanis on selgesti niha trendi, et mida paremalt positsioonilt stardid, seda
suurema tdendosusega on ka voimalik vdita. Kuigi esineb ka erandeid, kus tagantpoolt
startimine annab statistiliselt suurema eelise. Néiteks Monaco ringrajal on voiduvdimalused
startides P3 suuremad kui P2 ning on statistiliselt teine parim positsioon P1 jérel hoopis P4,
kus on vdidu vormistamise protsent 8.7%. Siiski tuleb tddeda, et kvalifikatsioon omab
voidusdidu 10pptulemuse viljakujunemisele viga suurt mdju. Kui juba eelnevalt leidsime, et
parim stardikoht tagab voidu 44.8% juhtudest, siis P2-P5 stardipositsioonid moodustavad
25.9% voitudest ehk top 5 stardipositsiooni moodustavad 70.7% koikidest sditude voitjatest.
Kvalifikatsiooni kohtade P6-P10 voidu tdendosus on koigest 5.58%. Kuigi tuleb arvestada ka
iildist moodi, et kiiremad autod ja sditjad kvalifitseeruvad iildiselt ka kdrgematele kohtadele,

mis pdhjendab ka nende suuremaid voiduSansse.
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3. Kvalifikatsiooni Top 3

Jargnevas 10igus analiilisitakse pohjalikumalt just kvalifikatsiooni esikolmikut, ning nende

positsioonide stardikohtade iseédrasusi.

Nimelt véljavalitud 10 ringraja niitel on kolmel juhul olukord, kus P3 positsioon on
statistiliselt parem kui P2. Mis vdib olla selle pdhjus? Vormel 1 vdidusdidu puhul on start
koige kriitilisema mojuga faas kogu sdidust. Stardis on vahed soitjate vahel kdige viiksemad
ja tingimused mooddasdidutudeks koige soodsamad. Samuti omab olulist rolli ka just
stardisirge ja selle pikkus. Stardisirge on vahemaa vormelite stardi positsioonist esimese
kurvini. Stardisirge kujutabki vdistluse esimesel ringil iiht suurt kiirendusvoistlust koikide
vormelite vahel. Stardisirgel on edu saavutamine tihedalt seotud sditja reaktsioonikiiruse ja
stardiprotseduuri meisterlikusega. Selles valdkonnas on suur osa just juhi oskustel, kuna
kohapealt liitkumiseks kasutavad tdnapdevased vormelid samuti manuaalset sidurit, mida
opereeritakse roolilt. See suuresti tihendab seda, et juhi oskustest soltub, kas stardis
saavutatakse optimaalne pidamine kiirenduseks voi mitte. Seega kui juht teeb stardis
suuremat voi vdiksemat sorti vea, voib see omada suurt moju ka tema iilejddnud sodidule.

Siin tulebki méingu stardisirge pikkus. Kui ringrajal on pikk stardisirge, siis ebadnnestunud
kohaltmineku korral on oma positsiooni kaista voi isegi parandada oluliselt keerulisem kui
liihikese stardisirgega ringrajal, kuna seal on kiirendusmaa esimese kurvi pidurdamiseni

liithem ehk stardikiirenduse dnnestumine omab viiksemat moju.

Samuti annab pikem stardisirge suurema rolli ka aerodiinaamilisele tuuletakistusele ja tuules
soitmisele. Nimelt peamine pdhjus, miks on F1 klassi vormelid suutelised ldbima ringradasid
kiiremini, kui likskdik mis teise voistlusklassi masinad, on aerodiinaamiline survejoud. Mida
suurema kiirusega soites suruvad erinevad tiivad ja difuusorid vormelit suure jouga vastu
asfalti, tagades védga hea pidamise. Selle tagajdrjel on aga vormelite dhutakistus vorreldes
tavaautoga viga suur. Kui tavaauto Ohutakistuse valemi jérgi arvutatav takistustegur on
iildiselt vahemikus 0.3-0.4, siis F1 klassi autodel voib see kiilindida isegi 1.1. [6] Seega on
vormelite tuuletakistus kordades suurem kui tavaautodel, ning suurem efekt on ka tuules
soitmisel. Vormel 1 kontekstis tdhendab tuules sditmine, et juhtiv auto tekitab dhust ldbi

surudes ja survejoudu tekitades madalama rdhuga ala auto taha [7]. Kui jdlitav vormel on

piisavalt ldhedal, saab tuules sditmise efekti kasutada, et tommata end antud vormel sellesse

12



eelmainitud madala rShuga tsooni[7]. Madalama dhurdhuga alas ongi tuuletakistus vdiksem
ja kiirendamine efektiivsem.

Seetdttu voibki esireast voi esimeselt positsioonilt startimine omada teatavat sorti negatiivset
moju, kuna teise auto tuules sditmine vOib anda stardikiirenduses péris mirgatava eelise.
Selle hiipoteesi  kontrollimiseks voOrldemegi ringradade stardisirgete pikkusi ja

stardipositsioonide vahelisis seoseid.

3.1 Kbvalifikatsiooni kolme parima voiduvéimalusi mojutavad tegurid

Jargnevas alapeatiikis vaatleme kolme parimat stardipositsiooni ja teekonna pikkust
stardipositsioonist ~ esimese  kurvi  pidurduspunktini(meetrites), ning  lritame

korrelatsioonimaatriksi abil hinnata eelmainitud tegurite omavahelisi seoseid.

Tabel 3. Top 3 stardipositsiooni vdidutdendosus ja teekond stardist esimese kurvini [8]

ringrada P1 P2 | P3 | Teekond P1'st esimese kurvi | P1 vilis/sise-kurv
pidurduspunktini (V/S)
1. | Catalunya 727 6.1 |0 595m \Y
2. | Hungaroring | 42.1 18.4 (53 | 476m A%
3. | Monza 842 |11 |68 |472m
4. | Suzuka 48.5 242 (3 277m

5. | Silverstone 37.9 155169 |239m

6. | Red Bull ring | 37.8 [24.3 2.7 |233m \%
7. | Interlagos 425 125110 [ 195m A%
8. | Villeneuve 50 11.9 124 | 186m S
9. | Spa 37.5 |16.1 | 10. [165m S
10 | Monaco 449 158 |72 |142m S
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e Pl ja teekond esimese kurvi pidurduspunktini: Korrelatsioon on 0,47, niidates
moddukat positiivset seost, mis tdhendab, et pikem stardisirge v3ib suurendada voidu
tdendosust P1 positsioonilt.

e P2 ja teckond esimese kurvi pidurduspunktini: Korrelatsioon on -0,18, viidates
norgale negatiivsele seosele. See tdhendab, et liihemad stardisirged voivad mojutada
P2 positsiooni vdidu tdendosust vihem.

e P3 ja teckond esimese kurvi pidurduspunktini: Korrelatsioon on -0,48, mis on
moddukas negatiivne seos, viidates sellele, et pikem stardisirge voib vdhendada
voidutdendosust P3 positsioonilt startidest.

Lisaks sellele:

e Pl ja P2 on korrelatsioon -0,42, ndidates, et suur voidutdendosus P1-1 on seotud
viiksema voidutdendosusega P2-1.

e Pl ja P3 on korrelatsioon -0,67, ndidates tugevat negatiivset seost, mis tihendab, et

korge voidutdendosus P1-1 viitab madalamale voidutdendosusele P3-1.
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Joonis 3. Korrelatsioon vdidu tdendosuse (P1,P2,P3) ja vahemaa esimese kurvini vahel

e P1 voidutdendosus kipub vihenema, kui kaugus esimese poordeni kahaneb. Pikemad
vahemaad annavad P1-s sditjatele rohkem ruumi edumaa siilitamiseks enne
pidurdamist.

e Esimese poorde kauguse ja voidu tdendosuse vahel on ndrk korrelatsioon. Monel
liihema vahemaaga rajal on P2-st suurem voidutdendosus.

e P3 voidu tdendosus ei niita selget mustrit, mis niitab erinevaid tulemusi mojutavaid

tegureid.

Kokkuvote: Selgeid seoseid stardisirge pikkuse ja esikolmiku stardikohtade vahel leida ei
onnestunud, ning hiipotees, et pikem stardisirge voib seada ohtu parima stardikoha vdsitluse
10pptulemuse kontekstist, ei saanud kinnitust. Siiski voib antud hiipotees esimese stardisirge
jaringi kontekstis ikkagi ka kehtida. Samuti vdiksemaid seoseid ja korrelatsioone ikkagi
leidus ning antud andmeid analiiiisides tuleb arvestada ka véga paljude muude vdimalike

teguritega, mis voivad tulemust mdjutada.

3.2 Sise- ja viliskurvi mdju

Tanapideval rivistatakse F1 autod starti kindla siisteemiga. Esimene auto asetatakse
stardijoonele eraldi, jairgmised autod jargnevad kahesuunalise formaadiga, moodustades
"malemustri". Iga rida sisaldab kahte autot, mis paiknevad vastavalt raja paremas ja vasakus
servas, tekitades vahelduva mustri. Reeglite kohaselt on iiksikute autode vahel 16 meetrit,
mis on iildine standard, kuid vastasridade vahelist tipset kaugust méératletud pole ning see

soltub konkreetsest ringrajast. [9]

Parim stardipositsioon on vastavalt kas raja paremas vdi vasakus servas ning olenevalt rajast
ja selle konfiguratsioonist esimese kurvi kontekstis, kas siis sise voi véliskurvis . Sisemise
kurvi (sisemine pool ringrajast eesoleva kurvi suhtes) eelised on tavaliselt seotud liihema tee
labimisega esimesse kurvi, mis voib anda parema vdimaluse juhtpositsiooni saavutamiseks ja
kaitsmiseks. See voib anda ka eelise esimeste kurvide ldbimisel, kus tihti toimub intensiivne
positsioonide vahetamine ning sisekurvis olijal on suurem vdimalus dikteerida, millal ta
tapselt kurvi sisse keerama hakkab. Viliskurvil (vélispoolne ringrada) on aga omad eelised,

eriti kui jargnevad sirged on pikemad, kuna see voimaldab paremat kiirendust ja suuremat
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kiirust enne esimest kurvi ning tildine optimaalne voidusdidujoon eeldab iildiselt endast

samuti kurvi sisenemist valiskurvist.

Ka antud t66 raames vaadeldavast 10'st ringrajast kolmel on parim stardipositsioon esimsese
kurvi kontekstis sisekurvis ning seitsmel juhul vélimises raja déres (tabel 3). Samuti ilmneb
selge muster, et kolmel kdige lithema stardisirgega rajal saab kvalifikatsiooni voitja endale
sisemise raja esimesse kurvi, mis vaib olla indikaator, et see ei ole korraldajate poolt

juhuslikult nii.
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4. Voiduvoimalus startides viljastpoolt top 10

Tagantpoolt ette tulemise vdimalused soltuvad mitmetest teguritest, sealhulgas ringraja
omadustest ja voistluse tingimustest. Niiteks vOib turvaauto perioodide arv vdi poksis
veedetud aeg mdjutada oluliselt tagantpoolt startivate vdistlejate voimalusi edukalt
positsioone tdsta. Samuti voivad ringraja isedrasused, nagu pikkus, kurvide arv ja raja
konfiguratsioon, soodustada moddasdite. Pikemad sirged voimaldavad suuremat kiirendust ja
moddumisvdimalusi, eriti veel tdnapdevase F1 kontekstis, kus pilootidel on sirgetel kasutada
ka DRS (drag reduction system [10]). Samuti vdib suurt rolli midngida ka tuul ja vihm kui ka
erakordselt korge voi madal vélistemperatuur. Vihmaga voidusdidud on {leiildiselt
ettearvamatud, kuna vihmaga kaasnevad keerulised olud

kasvatavad vodimalusi pilootide sdiduvea tegemiseks. Libedad rajatingimused nduavad
suuremat tdhelepanu ja oskust juhtimisel, mistottu voib tekkida rohkem sodiduvigu ning
avariisid. Madal vélistemperatuur seab pilootidele suuremaid viljakutseid just rehvide ja
pidurite td6temperatuuride saavutamisele ja hoidmisele. Erakordselt soojad olud aga seevastu
panevad proovile nii sditjate kui ka autode vastupidavuse kuumataluvuse suhtes. Kodikide
eelmainitud segavate faktorite mdju, soodustab kokkupdrkeid ja turvaauto perioodide
sagedasem esinemine keerulistes ja eelkdige just vihmastes tingimustes on faktorid, mis
voivad parandada tagantpoolt startijate voimalusi korgele kohale. Nimelt iga kord, kui
turvaauto rajale tuleb, tdmmatakse kogu vdistlejate rivi kokku ning kdik eelnevad sditjate
vahel sissesdidetud vahed justkui nullitakse, alles jddb vaid numbriline positsioon sditjate
rivis. Samuti annab turvaauto rajale sattumine voOimaluse teha taktikaliselt aegasdistev
boksipeatus, kuna koikide sditjate liikumise kiirus on piiratud ning boksipeatusele kuluv
suhteline aeg oluliselt viiksem, et voib olla vdimalik kdia boksis, ilma rajal iihtegi
positsiooni loovutamata. Samuti v3ib olla kasulik ka vastupidine stsenaarium, kus ajaliselt
ahvatleva viikese kuluga boksipeatus, meelitab boksi just suure hulga sditjaid, mis omakorda
annab mitte boksi minejatele turvaauto taga hea voimaluse lihtsalt sditjaterivis iilespoole

plirgida ilma rajal otseselt kellestki modda sditmata.
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Tabel 4. Viljaspoolt top 10 startinud sditja vdidu tdendosus ja muud ringradadega seotud
andmed. (*viimase 8 sdidu statistika)

nr | ringrada P10 < | Turvaauto | 2022 pikkus kurvide | DRS

(%) (%)* mooda- (m) arv alad
soitude arv

1. | Monza 38.5 50 91 5793 11 2

2. | Monaco 29.1 71 21 3337 19 1

3. | Silverstone 24.3 89 70 5891 18 2

4. | Spa 23.1 63 126 7004 19 2

5. | Villeneuve 23.8 50 51 4361 14 3

6. [ Interlagos 27.5 60 62 4309 15 2

7. | Hungaroring | 15.8 38 99 4381 14 2

8. | Red Bull ring | 21.7 50 135 4318 10 2

9. | Suzuka 21.3 50 69 5087 18 1

10. | Catalunya 12.2 50 75 4657 14 2

Uldises plaanis nduab viljastpoolt top 10 vdidule joudmine viga head sditja ja auto
kombinatsiooni ning kordaldinud taktikat ja dnne, kuid on ka siiski konkreetsemad tabelis 4

vilja toodud tegureid, mis antud olukorra toimumist soodustavad.

4.1 Turvaauto ja viljaspoolt top 10 voidule joudmise tdenfiosus

Uldiselt vdib eeldada, et suurema turvaauto sagedusega rajad on diinaamilisemad,
suurendades vOimalust tousta voijtaks véljastpoolt Top 10. Naiteks Silverstone'il on suurim
turvaauto tdendosus (89%), kuid pigem madal voiduvdimalus véljaspool Top 10 (24.3%). See
voib viidata sellele, et kuigi turvaauto esineb tihti, ei pruugi see alati vdistluse tulemusi

oluliselt mojutada.
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Rada ja rajatiiiip: Monza'l on kdrgeim vdimalus vdita véljaspool Top 10 (38.5%) ja see on
tuntud oma kdrgete kiiruste ja pikkade sirgete poolest(hiiidnimega “Tempel of speed”)[11],
mis koos 2011 F1 sarjas kasutusele voetud DRS’ga loovad véga soodsad vodimalused
moddasoditude sooritamiseks. Ringrajad, millel on keerulised sektsioonid ja véiksemad
turvaalad, vdivad omada suuremat turvaauto esinemissagedust. Nditeks Spa'l on korge
turvaauto tdendosus (63%), mis voib olla seotud raja tehnilise keerukusega ning ka Monaco

mis on kdige kitsam ja aeglasem rada F1 kalendris.
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e tagantpoolt P10 startimise ja v3itmise tdendosus ning turvaauto esinemise tdendosus
on positiivses korrelatsioonis (0.278). See voib viidata sellele, et turvaauto
sagedasem kasutamine suurendab voimalusi jouda viljastpoolt Top 10 poodiumile.
Samuti on tugev positiivne korrelatsioon ka kurvide arvu ja turvaauto tdendosuse
vahel (0.60), mis omakorda tdhendab, et kurvide arv vdib ikkagi omada ka positiivset
korrelatsiooni tagantpoolt P10 startimise ja voitmise vahel (otsene korrelatsioon
-0.08).

e Raja pikkuse (m) korrelatsioon on nork, kuid positiivne (0.138), mis voib tdhendada,
et pikematel radadel on rohkem voimalusi modduda ja tdusta korgemale.

e Turvaauto tdendosusel on tugev positiivne korrelatsioon kurvide arvuga (0.599). See
voib tdhendada, et keerulisemad rajad nduavad turvaautot sagedamini.

e Korrelatsioon 2022. aasta moodda-soitude arvu ja DRS tsoonide vahel néitab
positiivset suundumust(0.23). See tdhendab, et kui DRS tsoonide arv suureneb, vdib

toendoliselt suureneda ka moddasoitude arv.
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5. Kvalifikatsioonitulemuste ja top 3 Iopetamise vaheliste seoste masinoppe

analiiiis

Niitid analiitisime wuuesti eelmainitud kiimmet ringrada ja nende vdistlusandmeid,
keskendudes seostele kvalifikatsiooni ja voistluste 10pptulemuste vahel. Kasutades suurt
ajaloolist andmekogumit, mis sisaldab vdistluste ja sditjate kohta pdhjalikku teavet,
keskenduti jdrgmistele kiisimustele: Kas kvalifikatsioonipositsioon voi teised tegurid
mojutavad soditjate vOimet I0petada esikolmikus, ning kuidas need tegurid ilmnevad
erinevatel ringradadel. Analiiiisis kasutati masindppemudelit, et ennustada, kas sditja Iopetab
voistluse esikolmikus. Selleks kasutati Random Forest klassifitseerijat, et analiilisida

erinevaid tunnuseid, sealhulgas kvalifikatsioonipositsioon, sditja identiteet, ringide arv ja

16ppaeg [13].

Masindppe skript alustab failide sisselugemisega, mis sisaldavad vastavalt vdistluste ja
tulemuste andmeid eelnevalt valitud 10 ringraja néitel. Tulemuste ajavéirtused teisendatakse
millisekunditeks, mis aitab standardiseerida ajamdotmeid, ning samuti kategooriliste tunnuste
jaoks rakendatakse iihekordset kodeerimist, mis on vajalik, kuna enamik masindppe
algoritme nouab sisendandmete numbrilist esitust. Andmekogum jagatakse koolitus- ja
testandmeteks, et hinnata mudeli joudlust objektiivselt, mis tihendab, et kasutatav andmestik
jaotatakse kaheks ehk iihe osa peal Opetatakse masindppemudelit ning teist osa kasutatakse

mudeli joudluse testimiseks ja hindamiseks.[13]

Random Forest klassifikaator on valitud tinu oma todkindlusele ja vdimele efektiivselt
analiiisida suurt hulka tunnuseid. Selle klassifikaatori koolitamisele jdrgneb joudluse
hindamine, kasutades tdpsuse skoori, klassifitseerimisaruannet ja segadusmaatriksit. Need
moddikud pakuvad olulist teavet mudeli ennustusvdoime kohta, sealhulgas tapsus,
tagasikutsumine ja Fl-skoor. Sagedusmaatriks visualiseerib selgelt, kuidas mudel
klassifitseeris tegelikke juhtumeid, tuues esile valepositiivsed ja valenegatiivsed tulemused

ning tdelised positiivsed ja negatiivsed tulemused. [13]
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Klassifikatsioon Téapsus Tagasikutsumine Fl1-skoor | Toetus
0 0.87 0.89 0.88 1553
1 0.91 0.89 0.90 1833
Makro keskmine 0.89 0.89 0.89 3386
Kaalutud Keskmine | 0.89 0.89 0.89 3386

Tabel 5. Masindppe tulemused [14]

Téapsus (Precision): See mdddik nditab, kui palju valitud positiivsetest juhtudest on
toeliselt positiivsed. Tdpsus on oluline, kui maksumus valepositiivsete tulemuste eest
on korge. [14]

Tagasikutsumine(Recall): Meenutus niitab, kui palju tegelikult positiivsetest juhtudest
on ennustatud positiivseks. See moddik on kriitilise tdhtsusega, kui on vaja leida koik
positiivsed juhud .[14]

Fl-skoor on tipsuse ja tagasikutsumise harmooniline kaalutud keskmine, mis
tasakaalustab neid kahte moddikut. See on kasulik, kui klasside jaotus on
ebaiihtlane.[14]

Toetus (Support): Naitab, kui palju iga klassi juhtumeid on andmetes. See aitab
moista, millise suurusega on iga klassi moju keskmistele tulemustele. [14]

Klass 0 (juhtumid, mis ei kuulu top 3 hulka)

Klass 1 (juhtumid, mis kuuluvad top 3 hulka)

Makro keskmine: Arvutab iga moddiku (tipsus, meenutus, Fl-skoor) keskmise,
vOtmata arvesse iga klassi toetust. [14]

Kaalutud keskmine: Arvutab iga mdddiku kaalutud keskmise, arvestades iga klassi

toetust, mis aitab arvesse votta klasside ebaiihtlast jaotust. [14]

5.1 Masinoppe tulemused

Klass 0 puhul on mudeli tipsus (precision) 87% ja tagasikutsumine (recall) 89%. F1-skoor,

mis on tépsuse ja meenutuse harmooniline keskmine, on samuti suhteliselt korge, 88%. See

tadhendab, et mudel on vdimeline usaldusvéarselt tuvastama juhtumeid, mis ei kuulu top 3

hulka, tehes seda suure tipsusega ja jéttes samal ajal vihe positiivseid juhtumeid tuvastamata.

Klass 1 osas on mudel veelgi tdpsem, saavutades tidpsuseks 91% ja tagasikutsumiseks 89%.
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Fl-skoor on 90%, mis nditab mudeli tugevat joudlust ka nende olulisemate juhtumite

tuvastamisel, kus vajatakse korget tdpsust ja usaldusvairsust.
Mudeli makro-keskmine ja kaalutud keskmine moddikud on mdlemad 89%, mis peegeldab
tasakaalustatud joudlust molemas klassis. See tasakaalustatud joudlus on eriti oluline

andmestikes, kus klasside jaotus vOib olla ebavordne, kuid antud juhul néditab mudel, et see

suudab histi toime tulla mdlema klassi ennustamisega.
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Joonis 3. Kvalifikatsioonitulemuste ja Top 3 1dpetamise masindppe tulemusena saadud
sagedusmaatriks
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Lisaks numbrilistele tulemustele aitab segadusmaatriks visuaalselt kinnitada mudeli tugevusi
ja norkusi.
o Toelised negatiivsed (TN, 1385): Vérv: Oranz
Mudel ennustas digesti, et 1385 juhtumit ei kuulu kategooriasse (klass 0), kus tegelik
tulemus oli samuti negatiivne. See tdhendab, et need juhtumid ei ole top 3 hulgas.
e Valepositiivsed (FP, 168): Virv: Sinine
Mudel ekslikult ennustas, et 168 juhtumit kuuluvad top 3 hulka (klass 1), kuigi
tegelikkuses nad sinna ei kuulunud. See tdhendab, et mudel oli liiga optimistlik nende
juhtumite suhtes.
e Valenegatiivsed (FN, 209): Virv: Sinine
Mudel ekslikult ennustas, et 209 juhtumit ei kuulu top 3 hulka (klass 0), kuigi
tegelikkuses nad kuulusid sinna. See tdhendab, et mudel jéttis need positiivsed
juhtumid tuvastamata.
o Taelised positiivsed (TP, 1624): Viarv: Punane
Mudel ennustas Oigesti, et 1624 juhtumit kuuluvad top 3 hulka (klass 1). See on
markimisvddrne tulemus, ndidates mudeli suutlikkust digesti identifitseerida suurem
osa positiivsetest juhtudest.
Mudel toimib iildises plaanis edukalt, eriti arvestades tdelisi positiivseid tulemusi. Siiski on
moningane probleem valepositiivsete ja valenegatiivsete tulemustega, mis voivad viidata, et
mudel voib vajada tdiendavat kohandamist voi paremat tasakaalu. Tapsus, mida viljendatakse
(TP+TN) / (TP+TN+FP+FN) valemina, on kdrge, kuid tdiendava analiiiisi ja kohandamisega
vOib seda veelgi parandada, eriti suurendades meenutuse méiéra (recall) ja vdhendades

valepositiivseid.[ 14]
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6. Positsiooni kaitsmine esimesel ringil

Kui varasemalt vaadeldi peamiselt kvalifikatsiooni ja vdistluse 1dpptulemuste vahelisi
seoseid, siis antud peatiikis 1dheneme olukorrale natuke kitsama haardega. Nimelt Grand Prix
stardi ja finishijoone iiletamise vahele jddb tdnapdevaste standardite kohaselt umbes 300km
voidusditu, ehk pikk ja siindmusterohke ajavahemik, mille jooksul v3ib juhtuda palju, mis
kvalifikatsiooni ja 1dpptulemuste vahelistes seosetes ei pruugi kajastuda. Selles kontekstis
ongi tegelikult suurim mdju kvalifikatsiooni tulemustel ikkagi just startis ja esimestel ringitel.
Hilisemalt tulevad méangu suurema kaaluga juba muud faktorid, mis sditjate omavaheliste
positsioonide kujunemist mdjutavad. Samuti on stardis ja esimestes kurvides iildiselt autode
vahed kogu vdidusdidu kdige vdiksemad ning autode pidurid ja rehvid ei pruugi olla samuti
veel ideaalsetes todtemperatuurides, ehk suurem vdimalus sditjatel positsioone voita kui ka
kaotada.

Jargnevalt analiilisitaksegi varasemalt vélljavalitud 10 ringraja niitel, kui suure tdendosusega
suudab kvalifikatsioonivditja, esimesel ringil oma positsiooni kaitsta. Kaggle.com veebilehelt
on saadavad andmed, mis voimaldavad vaadelda sditjate positsioone ja nende muutusi iga
ring kuid neid andmeid on alles alates 1996 aasta hooajast, seega keskendume koigele, mis on

juhtunud alates toona.[12]
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kaitsta

Jargnevalt analiilisitaksegi siis 258 voidusditu, td0s vaadleldava 10 ringraja néitel ja leidsime
iga ringraja protsendi, mis tdendosusega suudetakse parimat stardikohta esimesel ringil
kaitsta ja vordlesime seda ka peatiikis 2.2 leitud kogu vdidusdidu voidu tdendosusega
startides P1. Kdikide radade koondandmete kohaselt suudavad sditjad oma parimat
stardipositsiooni esimese ringi jooksul kaitsta 75.1% juhtudes, teisele kohale langetatakse
14.6% juhtudest ning kolmandale juba ainult 3.6% juhtudest. Samuti voib vilja tuua fakti, et
1.94% tdenaosusega sditja katkestab sdidu esimesel ringil, suurima tdendosusega juhtub see
just Monaco ringrajal kus viimasest 27 korrast on see juhtunud lausa 2. korral ehk 7.4%
juhtudest.

Jargnevalt analiiiisime joonisel 4. kujutatud andmeid ja moningaid véljapaistvamaid

eriparasid:
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7. Catalunya eripira: Catalunya paistab silma suhteliselt madala esimese ringi
juhtpositsiooni sdilitamise méédraga 69%, kuid erakordselt korge voiduprotsendiga 72.7%,
mis on 10st ringrajast ainus, kus on kogu Grand Prix voiduprotsent suurem kui esimese
ringi P1 sidilitamise protsent. See nditab, et kui parimalt stardikohalt alustanud soitja
esimesed ringid iile elab, on tal viga suur voiduvdimalus, mis v3ib tuleneda raja
omadustest, mis soosivad liidrikohal sditja positsiooni kaitsmist.

8. Korge esimese ringi siilitamise protsent ei pruugi alati tihendada véitu: Niiteks
Villeneuve'is on esimese ringi juhtpositsiooni sdilitamise protsent kdrgeim, 88%, kuid
voiduprotsent stardist on vaid 50%. See viitab sellele, et vaatamata tugevale algusele
mojutavad vaistluse 10pptulemust oluliselt muud tegurid nagu poksipeatusstrateegiad,
ilmastikuolud ja turvaautod.

9. Uldiselt nditavad andmed, et radadel, kus on kdrgem esimese ringi positsiooni sdilitamise
médr, on paremad voimalused vdiduks, mis rhutab tugeva kvalifikatsiooni ja hea stardi
tahtsust. Siiski nditab voiduprotsentide varieeruvus hoolimata korgest sdilitamise méérast,

et tiimid peavad vastavalt rajale taktika planeerimisel arvestama ringradade eripérasid.
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7. Kokkuvote

Kokkuvottes demonstreerib antud bakalaurcusetdo, kuidas F1 kvalifikatsioonitulemused on
tugevalt seotud Idppvdistluste tulemuste kujunemisega, tuginedes andmeanaliiiisi ja
masindppe saavutatud tulemustele. Analiilis kiimne populaarseima ringraja kontekstis néitas,
et kvalifikatsiooni tulemused omavad selgeid seoseid voistluse 1opp tulemuste kujunemisel,
kuid esineb ka palju ringradade individuaalsetest spetsiifikast tingitud eripdrasid nagu niiteks
stardisirge pikkus, avakurvi suund kui ka ringradade kurvide arv ja pikkus. Samuti leiti

masinOppe analiiiisis, kasutades Random Forest klassifikaatorit, kuidas erinevad soitjate,
soidukite ja ringraja omadused vdivad ennustada vodistluste 10pptulemusi. Lisaks kisitleti,
kuidas kvalifikatsioonivditjad suudavad oma positsiooni esimesel ringil kaitsta, mis on
oluline nende edasise voistlusstrateegia ja 10pptulemuse kujundamisel ning kuidas vdivad

antud tulemused olla seotud individuaalsete ringradade eriparadega.
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