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Esipuhe

Ymparistosuunnittelun tietotekniikka on tietojenkasittelytieteen soveltamista ymparistotieteeseen ja -
tekniikkaan siten, etté nakokulmana on tekniikka, erityisesti rakennustekniikka (civil engineering).

Tassé oppikirjassa on esitetty ymparistdsuunnittelun tietotekniikan perusteet lyhyesti.

Perusteiden kuvauksen jalkeen kirjassa on joukko harjoitustehtéavia.







Luennot

Tasséa kappaleessa on lyhyehkdt tekstit, joissa on luentojen keskeinen sisalto.

2.1. Tietokoneesta ja tietojarjestelmista

Tietokonelaitteisto

Tietokone on ohjelmoitava kone, joka koostuu muistista, prosessorista ja joukosta tiedon sy6tto- ja tu-
lostuslaitteita. Tietokoneen muistia kaytetdan seka ohjelmien itsensa etté ohjelmien kayttaman ja tuot-
taman tiedon tallentamiseen. Tietokoneohjelma on joukko kaskyja, jotka prosessori toteuttaa. Niiden
mukaan tietoa haetaan muistista, vieddan tulostuslaitteelle, muokataan prosessorissa jne. Tavallisia
syotto- ja tulostuslaitteita ovat mm. nappaimisto, hiiri, nayttd, paperitulostin, verkkomodeemi.

Tietokoneessa on yleensa pysyvaa ja tilapaistd muistia. Kun ohjelma suoritetaan, se haetaan tilapai-
seen muistiin ja ohjelma kasittelee yleensa tietoa, joka on tilapaisessa muistissa. Pysyvaan muistiin
tieto pitaé ohjelman kayttajan usein erikseen tallentaa.

Tietokoneen keskeinen osa on prosessori, joita on jo 1970-luvulta I&htien tehty yhtena elektronisena
komponenttina. Prosessoreita on nykyisin lahes kaikissa laitteissa, joten tietotekniikkaa on kaikkialla.

Tietokoneohjelma

Tietokoneen kayttojarjestelma on tietokoneohjelmien tuottama kokonaisuus, jossa ajetaan tietoko-
neohjelmia, joista osa kommunikoi tietokoneen kayttdjan kanssa. Aiemmin kayttaja tyypillisesti kayn-
nisti ohjelman kayttéjarjestelméan tuottamalta komentoriviltd (Command Line Interface, CLI). Ohjelma
luki lahtotiedon tiedostosta ja tuotti tulostiedon tiedostoon. Nykyisin ohjelmat ovat yleensé vuorovai-
kutteisia ja lisksi usein kayttojarjestelman luomaa graafista (ikkunoitua) ympéaristoa (Graphical User
Interface, GUI) hyddyntavié. Vuorovaikutteiset ohjelmat kasittelevét tietoa, joka on tilapaiseen muis-
tiin luodussa mallissa. Vuorovaikutus voidaan toteuttaa joko komentorivin tai graafisen kayttoliittyman
avulla.

Tietoverkon kautta ohjelma voi olla yhteydessa toiseen ohjelmaan toisessa tietokoneessa. Toisessa
tietokoneessa oleva ohjelma voi kayttaéd suoraan ensimmaisen tietokoneen tulostuslaitteita kuten nayt-
t6a, mutta yleensa yhteyden avulla vain vélitetdan tietoa ohjelmien valilla. Web-tekniikassa tilanne,
jossa verkkoselain esittaa tietoa, joka on toisessa tietokoneessa (ns. palvelimessa) olevan ohjelman
l[ahettdmaa tai tuottamaa, on hyvin tyypillinen. Verkkoselain voi my6s nayttaa lomakkeen, johon syote-
tyn tiedon selain lahettda palvelimelle, kun kayttaja painaa tiettya kayttoliittymaelementtia sivulla. Ny-
kyisin web-tekniikassa on yleista luoda sivustoja, joissa on mukana paljon suoritettavaa ohjelmakoo-
dia. Verkkoselain ajaa kyseisen koodin, joka voi esimerkiksi kommunikoida palvelimen kanssa kaytta-
jan sita erityisesti huomaamatta tai muokata kayttoliittymaa kayttajan toiminnan mukaan.

Tietojarjestelma

Tietojarjestelm& on kokonaisuus, joka koostuu tietokoneesta tai tietokoneista ja muista tietoa tuotta-
vista ja kasittelevista laitteista, niissé toimivista ohjelmista, tietoverkosta ja/tai muista kommunikaatio-
jarjestelmista, ihmisista ja kommunikaatiosta jarjestelméassa ja jarjestelman toimintaa ohjaavista saan-
ndista. Tietojarjestelmissa on erotettavissa kolme eri tasoa, joissa tietoa on tai sita kasitellaan.

1. Tietoa tallentavat tai tuottavat resurssit
2. Sovelluslogiikka ja sen toteuttava jarjestelmé, jossa tietoa muokataan

3. Esitystaso, jonka kautta tietojarjestelmé kommunikoi ulkopuolisen maailman (ihmisten tai toisten
tietojarjestelmien) kanssa; talla tasolla tietojarjestelman tieto muokataan (esitetdan) ulkopuolisen
maailman tarpeiden ja mahdollisuuksien mukaan
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Eri tasojen erottaminen on jarkevaa koska usein samaa tietoa kdytetdan useassa eri laskentasovelluk-
sessa ja useassa eri kayttajasovelluksessa.

Yhteistoiminnallisuus

Yhteistoiminnallisuus on ohjelmakomponenttien, ohjelmien tai tietojarjestelmien kyky toimia yh-
dessé. Yhteistoiminnallisuus edellyttda yleensa, etta jarjestelméan osilla on julkaistu ja kohtalaisen
stabiili rajapinta, jonka kautta kommunikaatio tapahtuu. Edelleen yhteistoiminnallisuus edellyttaa
etta jarjestelman osat ymmartavat kommunikaatiossa kaytettavia viesteja ainakin niiltd osin kuin
se on niiden itsensa kannalta tarpeellista.

Tietoinfrastruktuuri

Tietoverkon merkityksen myota tietojarjestelmien keskeiseksi kasitteeksi ja niiden arkkitehtuurin perus-
taksi on noussut toisaalta palvelun ja toisaalta viestin kasite. Palvelu tarkoittaa téllgin tietokoneohjel-
man (palvelimen) toiselle tietokoneohjelmalle (asiakkaalle) tarjoamaa palvelua. Tarjottu palvelu voi olla
hyvin yksinkertainen, esim. tieto tdmanhetkisesta lampotilasta Helsingin Kaisaniemessd, tai monimut-
kainen, esim. lentolipun varaaminen, johon kuuluu monta vaihetta ja jota kayttavalta asiakkaalta edel-
lytetddn myos tiettyja toimenpiteitd. Palvelun kasite siis osittain yhdistaa yllakuvatun tietojarjestelma-
arkkitehtuurin resurssi- ja sovelluslogiikkatasot. Asiakas kayttda palvelua sen rajapinnan kautta ja se,
miten palvelu on toteutettu on taysin palvelun tarjoajan asia ja voi esimerkiksi perustua muihin palve-
luihin. Huomaa myds, etta "asiakas" voi olla itsendisesti toimiva ohjelma tai ohjelma, jota ihminen kayt-
taa.

Viesti on jotain, joka valittaa ja sisaltda informaatiota. Viestinnassa on oleellista, ettd ainakin osa vies-
tistd on vastaanottajan tulkittavissa ja etta vastaanottaja tunnistaa ja pystyy erottamaan tuon osan.
Viestin tulkinnan kannalta on tarke&a, etta viestin l&hettaja ja viestin vastaanottaja ymmartavat vies-
tin mahdollisimman samalla tavalla. Esimerkiksi jos viestissa kasitelladn lampdtiloja ilman tarkempaa
maarittelyd, on oleellista, ettéd on sovittu yhdessa kaytetdankd Fahrenheit- vai Celsius-asteita.

Tietoinfrastruktuuriksi voidaan nimittda useiden tietojarjestelmien kokonaisuutta, jossa tietoa siirtyy ja
on kaytettavissa. Tietoinfrastruktuuriin kuuluu tietojarjestelmien liséksi kaytantoja, teknologioita, stan-
dardeja, resursseja jne. Yksi tietoinfrastruktuurin tarkoitus voi olla parantaa tietojarjestelmissa olevien
tietojen I8ytamista ja hyddyntamisté erityisesti uusiin tarkoituksiin. Uusia tarkoituksia voi syntya erilais-
ten tietojen yhdistdmisesta. Tietoinfrastruktuuriin liittyy tietoa, tietoa siin& olevasta tiedosta seké palve-
luita, joiden kautta néité voidaan etsia ja hyddyntaa. Tietoinfrastruktuurin yksi perusajatus on, etta tie-
tojarjestelmia ei yhdisteta vaan etté ne toimivat yhdesséa. Tahan siséltyy myoés ajatus siitd, etta tietoa
kaytetaan palveluna, sitd varastoida useisiin paikkoihin.

Virtuaalikone ja -palvelin seké ns. pilvipalvelut

Virtuaalikone on tietokoneen simuloima tietokone. Virtuaalipalvelin on menetelmé, jossa yksi tietokone
tuottaa (samantyyppisid) palveluita eri nimilla. Esimerkiksi web-osoite http://2014.0grs-community.org
on virtuaalipalvelin, jonka tuottaa palvelintietokone, joka on varsinaisesti luotu verkkopalvelinta http.//
geoinformatics.aalto.fi varten. Virtuaalipalvelin nayttaa ulospain erilliselté tietyssé osoitteessa oleval-
ta palvelimelta, mutta ainoastaan palvelufunktio on virtualisoitu. Virtuaalikone sen sijaan virtualisoi tie-
tokoneen funktion, joko rajoitetusti Iahinna tietokoneen prosessorin ja muistin tai laajemmin kokonai-
sen tietokoneen arkkitehtuurin. Ensinmainitussa tapauksessa virtuaalikoneen tarkoitus on ajaa yhta
ohjelmaa, jalkimméisessa tapauksessa virtuaalikoneen tarkoitus on tuottaa alusta, jolla ajetaan ko-
konaista kayttojarjestelmad. Esimerkki ensinmainitun tyyppisesta virtuaalikoneesta on kdénnettyjen
Java-ohjelmien ajamiseen tarkoitettu Java-virtuaalikone. Esimerkki jalkimmaisesta on edellamainittu
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geoinformatics.aalto.fi, joka on erittdin tehokkaan tietokoneen luoma virtuaalikone. Myds esim. Virtual-
Box-ohjelmisto luo virtuaalisen x86-prosessoripohjaisenl tietokoneen.

Ylldkuvatulle virtuaalipalvelulle ja -koneelle ik&dankuin kdéanteinen teknologia on sellainen, jossa usea
fyysinen tietokone luo yhden, mutta tehokkaamman tietokoneen tai palvelun. Téallaista teknologiaa tar-
vitaan kun yhden verkko-osoitteen (esim google.com) pitda tuottaa palvelu erittdin suurelle joukolle
asiakkaita.

Virtuaalikonetekniikka, tarkemmin sanottuna tietokonearkkitehtuurien virtualisointi, on ns. pilvipalvelui-
den kaytadnnon perusta. Pilvipalvelulla tarkoitetaan tietoteknisten resurssien tarjoamista Internetin vali-
tyksella. Tietotekninen palvelu voi tarkoittaa yksinkertaisesti virtuaalikoneen tai -koneiden (kaytannos-
sa koneissa on valmiina jokin kayttjarjestelma) tarjoamista asiakkaalle. Virtuaalikoneteknologia mah-
dollistaa uusien virtuaalikoneiden luomisen varsinaisesta laitteistosta riippumattomasti. Toisaalta se
my6s mahdollistaa resurssien joustavan lisddmisen tarpeen mukaan.

Muita tietoteknisia palveluita edellamainitun infrastruktuuripalvelun (infrastructure as a service, laaS)
lisaksi ovat esimerkiksi alustapalvelu (platform as a service, PaaS) ja ohjelmistopalvelu (software as

a service, SaaS). Alustapalvelussa asiakkaalle tarjotaan tietty ohjelmistokokonaisuus valmiina, jonka
avulla asiakas pystyy tuottamaan itselleen haluamansa toiminnallisuuden. Ohjelmistopalvelussa asiak-
kaalle tarjotaan jokin tietty ohjelmisto, esimerkiksi web-pohjaisena toteutettu tietokannan hallintaohjel-
misto, jonka avulla asiakas voi luoda ja hallita esimerkiksi jotain aineistoa.

2.2. Tiedosta ja aineistoista

"Ymparistosuunnittelu” tdman kurssin nimessa tarkoittaa tavoitteisiin perustuvaa, paatoksentekoon ja
rakentamiseen (laajasti kasitettynd) johtavaa toimintaa. Tavoitteena on yleensa "kehitys” tai kehityk-
seen reagoiminen, ja muina tavoitteina tai reunaehtoina on luonnonympaéristéon, rakennettuun ympa-
ristoon, sosiaaliseen ymparistoéon, politikkaan ja hallintoon seké taloudellisiin tekij6ihin liittyvia asioita.
Suunnittelu tapahtuu tiedon pohjalta, tietoa ja tiedonkasittelymenetelmia hyddyntaen. Suunnittelun tu-
loksena on dokumentti, joka kuvaa tavan miten rakentaminen tai toiminta tulee jarjestaa.

Edelleen, "ympéristdsuunnittelulla” tarkoitetaan tédssa suunnittelua joka kohdistuu maankayttéon, tien-
rakentamiseen, liikennejarjestelmiin, luonnonvarojen, kuten maa-ainesten ja veden, hyddyntamiseen,
yhdyskuntien teknisiin jarjestelmiin ja niin edelleen. Ymparistdsuunnitteluun liittyy sekd hyédyntamis-,
etta suojelundkdkulma: ihminen pyrkii hyddyntdmaan ja muokkaamaan ympéaristda omaksi edukseen
mutta toisaalta ihminen myo6s pyrkii estdmaan omasta toiminnastaan ja luonnon toiminnasta aiheutu-
via haitallisia vaikutuksia. "Haitallisuus" on luonnollisesti subjektiivinen kasite ja edellyttda yhteisym-
marrysta.

Ymparistésuunnitteluun liittyy seka spatio-temporaalinen- etta jarjestelméanakékulma. Spatio-tempo-
raalisuus tarkoittaa sita, ettd tarkasteltu "ymparistd” on olemassa maapallon pinnalla, pddasiassa sen
hyvin ohuessa kerroksessa ja ettd tuo ymparistd muuttuu ajan my6tad. Jarjestelméndkodkulma tarkoittaa
Sitd, ettéd ympériston elementit kytkeytyvat toisiinsa eri tavoilla ja ettd usein oleellista ei ole esimerkiksi
se, miten lahella joku kohde on jotain toista kohdetta vaan se miten nuo kohteet ovat kytkeytyneet toi-
siinsa.

Suunnitteluun liittyy sykleja: olemassaolevan kokeminen ja havainnointi - ongelman, puutteen, mah-
dollisuuden tms. havaitseminen ja analysointi — ratkaisun etsiminen, suunnitelman tekeminen ja paa-
téksenteko — suunnitelman toteuttaminen - olemassaolevan kokeminen ja havainnointi. Naita sykle-
ja etenee koko ajan useita rinnakkain ja eri sykleill& on erilaisia ajallisia kestoja.

Kaikki suunnittelu perustuu tietoon. Ympérist6a havainnoidaan ja mitataan koko ajan ja ymparistéon
rakennettaessa rakentaminen tapahtuu toisaalta suunnitelman (eli tiedon) pohjalta ja toisaalta rakenta-

! x86 on yleinen nimi Intel-yhtidn kehittdmalle PC-tietokoneiden kayttdémalle prosessoriarkkitehtuurille.
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misesta tallennetaan tietoa. Tietoa on hyvin monenlaista. Hyvin yksinkertaiseenkin tietoon (esimerkik-
si veden [Ampétilan mittausarvo) liittyy aina monenlaista oheis- eli metainformaatiota (missé mittaus on
tehty, milloin mittaus on tehty, kuka mittauksen on tehnyt jne.). Tieto kootaan yleensa aineistoiksi. Ai-
neistoihin, kuten yksittaiseen tietoonkin, liittyy oma informaationsa, joka kuvaa esimerkiksi kuka aineis-
ton on tehnyt ja milloin, minkalaisia oikeuksia aineistoon liittyy jne.

Jéarjestelmallisen havaintotoiminnan tuloksena syntyvé aineisto on yleensa jarjestettévissa hyvin sel-
kean rakenteen mukaisesti. Toisaalta taas esimerkiksi sanallinen informaatio voi olla hyvinkin huonosti
tallennettavissa muuten kuin yhtendisena tekstina. Yksi tiedon tallentamiseen liittyva ongelma on koh-
teen, jota tieto kuvaa, monimutkaisuus tai kuvauksen hankaluus. Toisaalta juuri tama kohteiden, niiden
valisten suhteiden, prosessien jne kuvaaminen on keskeisté pyrittdessa hallitsemaan tietoa organisaa-
tiossa ja organisaation tietoa. Edelleen on erotettava toisistaan tiedon tallentaminen ja hallinta tiedon
kokoamisesta kaytettavaksi, dokumenteiksi jne (vrt. tietojarjestelmien perusrakenne ylla).

Tieto on yhteiskunnan hallinnan perusvaline. Tietoon liittyy suuria talouteen, valtaan ja politiikkaan liit-
tyvié intresseja. Jokainen jarjestaytynyt yhteiskunta keraa itsestdan, alueestaan ja jarjestelmistaan tie-
toa. Kéyténndssa tietoa keréatadan erilaisiin tietojarjestelmiin tietoresursseiksi. N&ité tietojarjestelmia yl-
lapitavat yhteiskunnan eri organisaatiot.

. Avoin tieto

Avoin tieto (open data) on ajatus, etta tietyn tiedon (tdssa viitataan nimenomaan dataan eli ai-
neistoihin ja niiden osiin) tulisi olla kaikkien kaytettavissa ja uudelleenjulkaistavissa (vrt. tietoin-
frastruktuurin ajatus). Kaytannossa ajatus on, etté avoin tieto olisi saatavilla tietysséa verkko-osoit-
teessa kohtuullisen pienina tai helposti hyddynnettavina paloina. Helsinki Region Infoshare http./
www. hri.fi/fi/ on esimerkki avoimesta datasta.

2.2.1. Peruskasitteita

Ontologia filosofian osana on tiede, jossa kysytdan mita tarkoittaa olemassaolo, mitd on olemassa ja
miten jonkun olemassaolo liittyy jonkin toisen olemassaoloon. Moderni filosofia Kantista lahtien tuo on-
tologiaan mukaan tarkastelijan: olemassaolo ja sen ominaisuudet ovat oleellisesti tarkastelijasta ja tar-
kastelun nékokulmasta maaraytyvia. Tasta seuraa se, ettd on kdytdnndssa mahdotonta luoda kaiken-
kattavaa ontologista kuvausta maailmasta.

Tietoteknisena termina ontologia tarkoittaa systemaattista ja johonkin esitysmuotoon ja tarkastelun
syyhyn nojaavaa olemassaolevan kirjaamista ja kategorisointia kyseisen olemassaolevan hallitsemi-
seksi tietokoneohjelmissa tai tietojarjestelmissa.

Semanttinen tarkoittaa merkitykseen perustuvaa. Asioiden esityksella on syntaktinen eli muotoon pe-
rustuva ja semanttinen puoli. Muodon ja rakenteen oikeellisuuden tarkastus on tietoteknisilla valineil-
I1& melko helppoa, mutta semantiikkaan liittyvat ongelmat ovat vaikeita havaita tietoteknisesti ilman ih-
misen suoraa apua. Viestilla on aina tietty syntaksi ja tietty semantiikka. K&ytdnndssa semanttinen tie-
to on entiteeteista (kohteista, resursseista) olevaa kuvailevaa tietoa tai metatietoa, joka on yleensa tal-
lennettu kayttaen jotain sovittua teknologiaa.

Entiteetti on jotain, jolla on oma itsendinen olemassaolonsa. Olemassaolon ei tarvitse olla materiaalis-
ta tai edes millaan lailla "todellista”, madrittely riittda. Voidaan esimerkiksi méaaritella velho-oppilas ni-
meltd Harry Potter, joka on olemassa vain koska me sanomme niin. Samanlaiset (jollain lailla saman-
laiset) entiteetit muodostavat joukon, joka voidaan kasittaa yksinkertaisesti joukkona téllaisia entiteet-
teja tai sitten tallaisten entiteettien ideana. Idean ajatus on houkutteleva, mutta johtaa kaytannéssa
helposti ongelmiin: milloin voidaan sanoa, etta jokin kohde on oikeasti esimerkiksi talo eika jokin muu
rakenne? Eri aloilla entiteeteista puhutaan erilaisilla nimilla. Ohjelmointitekniikassa entiteettia kutsu-
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taan yleensa olioksi ja olioiden joukkoa tai mallia (ideaa) luokaksi. Tietomallinnuksessa entiteettid kut-
sutaan yleensa kohteeksi.

Entiteettien valilla voi olla erilaisia yhteyksia. Kukin yhteys on periaatteessa oma entiteettinsa. Esimer-
kiksi tietylla oppilaalla on tietty opettaja ja naiden valilla on oppilas-opettaja -suhde. Talla tietylla suh-
teella on omia ominaisuuksiaan, esimerkiksi alku- ja loppupédivamaara, joka tekee siité itse asiassa
oman entiteettinsa.

Yhteydet voivat olla kahden entiteetin vélisia tai yksi yhteys voi kytked useampia entiteetteja toisiinsa
(esimerkiksi kirja, sen kirjoittaja, sen kustantaja ja sen myyja). Yhteen entiteettiin voi liittyd useampia
toisentyyppisia entiteetteja (yhdessa kaupungissa asuu useita ihmisid) tai kaksi entiteettijoukkoa voi
olla yhteydessa toisiinsa siten etta kukin entiteetti kummassakin joukossa voi olla yhteydessa useaan
entiteettiin toisessa (ajattele esim. yliopiston kurssien ja opiskelijoiden muodostamia joukkoja).

Entiteeteill& voi olla ominaisuuksia. Ominaisuuden arvon voi kasittda entiteetiksi ja "olla ominaisuus"
tarkoittaa, etté entiteetilla ja ominaisuuden arvolla on yhteys. Sen miettiminen onko ominaisuus enti-
teetti vai ei voi vaikuttaa hiusten halkomiselta mutta talla erolla voi olla teknisen toteutuksen ja sovel-
lusten toiminnallisuuden ja jopa luotettavuuden kannalta tarked merkitys. Asian problematisointi myos
osoittaa tarkastelukulman merkityksen olemassaolevasta olevan tiedon rakenteen méaarittelyssa.

Ominaisuuksia voidaan luokitella.
Nominaalinen ominaisuus on ainoastaan entiteetteja luokitteleva tai identifioiva.

Ordinaalisen ominaisuuden avulla entiteetteja voidaan laittaa jarjestykseen (esim. huono, hyva, erin-
omainen).

Intervalliominaisuuden arvojen erotukset ovat mielekkaita (esim. Celsius-asteet).

Rationaalisten ominaisuuksien suhteet ovat mielekkaité (esim. kappaleen massa kilogrammoina; voi-
daan sanoa, etté kappaleen massa on kaksi kertaa suurempi kuin jonkin toisen kappaleen massa).

Syklinen ominaisuus saa arvoja esim. 0O:sta 360:een jonka jalkeen arvot kasvavat jalleen O:sta, eli O
ja 360 ovat ikd&nkuin sama arvo. Data-analyysissa, jossa tarkastellaan muuttujien arvojen valisia sa-
mankaltaisuuksia matemaattisesti, tasta seuraa ongelmia koska etéisyys 350:n ja 10:n valilla on yhta-
suuri kuin 10:n ja 30:n. Yksi ratkaisu tdhan ongelmaan on muuntaa syklinen ominaisuusarvo kahdeksi
arvoksi esimerkiksi sini- ja kosini-funktioilla.

Unified Modeling Language (UML) on graafinen kieli jarjestelmien maarittelemiseen, suunnittele-
miseen ja dokumentoimiseen. UML sisaltaa erilaisia kaaviotyyppeja jarjestelmien rakenteen, toi-

minnan ja vuorovaikutuksen kuvaamiseen. UML:n on standardoinut ja sita yllapitdd Object Mana-
gement Group -niminen tietotekniikka-alan konsortio.

2.2.2. Paikkatieto

Paikkatieto on tietoa, josta osa on maantieteellinen sijainti tai kohde, jolla on maantieteellinen sijainti,
tai joukko nditd. Tietoon voi kuulua sijainnin laatuun tai muotoon, maantieteellisiin prosesseihin, joukon
sisdisiin yhteyksiin, havaintoihin, suuntiin tms. liittyvia seikkoja.

Maantieteellinen sijainti ilmaistaan maantieteellisten koordinaattien, karttakoordinaattien tai jonkin
muun referenssijarjestelméan kuten esimerkiksi postiosoitteen avulla. Yleinen tapa maaritella maantie-
teellinen sijainti on kayttaa leveys- ja pituusasteita. Naiden liséksi korkeusasemalla voi olla merkitysta.
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Maantieteellinen pituusaste on lukuarvoltaan 0—180 astetta, joko itédén tai lanteen Greenwichin (Lon-
toossa) kautta kulkevasta nollameridiaanista. Maantieteellinen leveysaste taas on lukuarvoltaan 0-90
astetta, joko pohjoiseen tai etelddn paivantasaajasta.

Korkeusasema ilmoitetaan yleensa suhteessa merenpinnan korkeuteen. "Merenpinnan korkeus" voi-
daan maaritella geoidin avulla. Geoidi on se pinta, jolla Maan painovoimakenttéd saa vakioarvon ja jo-
hon meren pinta asettuisi, jos ilmanpaineen eroja tms. ei olisi. Geoidi on hyvin epétasainen kappale ja
vaikea mitata, jonka takia kdytetdan idealisoidumpia matemaattisia muotoja. Yleisesti kaytetty maan
muotoa kuvaava malli on geoidia approksimoiva ellipsoidi. Maantieteelliset koordinaatit ovat johonkin
referenssijarjestelmaan (ellipsoidi, sopimus nollameridiaanista, merenpinnan korkeuden maarittely jne)
tukeutuvia koordinaatteja (astelukuja). Esimerkiksi GPS-jarjestelma (ks. alla) kayttdd WGS 84 -refe-
renssijarjestelmaa, joka on maailmanlaajuinen.

Karttaprojektio on tapa kuvata (Maan) kayré pinta tasolle. Jokainen kuvaustapa vaaristaa pinnan jol-
lain tavoin, josta seuraa mm. se, ettd joko kohteiden pituudet tai pinta-alat muuttuvat kuvauksessa.
Erilaisia karttaprojektioita on teoriassa aareton maara mutta kaytannéssa kuvattava alue, sen koko ja
konventiot maaraavat kaytettavan karttaprojektion. On esimerkiksi sovittu, ettéa nykyisin Suomessa ko-
ko maan kattavien paikkatietoaineistojen tapauksessa kaytetddn nk. Transverse Mercator -karttapro-
jektiota kun taas eurooppalaisten aineistojen tapauksessa kaytetdan nk. Lambert azimuthal equal area
-karttaprojektiota.

@eesc

EPSG on tietokanta maantieteellisisté koordinaattijarjestelmisté ja ne méaarittelevista tiedoista ja
parametriarvoista. EPSG-tietokanta méaarittelee kullekin jarjestelmélle kokonaislukuindeksin, jol-
la jarjestelmaéan voidaan viitata. EPSG tulee sanoista European Petroleum Survey Group mutta
EPSG-tietokantaa pitaa nykyisin ylla 6ljyn ja kaasuntuottajien kansainvalisen yhdistyksen (OGP)
geomatiikkakomitea.

Esimerkiksi EPSG:3067 viittaa ETRS-TM35FIN jarjestelmaan, joka on kdytdéssa Suomessa. Koo-
dissa ETRS viittaa tiettyyn Maan muodon malliin, TM karttaprojektioon ja 35 on k.o. projektion pa-
rametri. Useat paikkatietoja kasittelevat ohjelmat hyédyntavat EPSG-tietokantaa ja tunnistavat si-
ten EPSG-indeksit.

Paikkatieto on tietoa jostain ilmiosta tai kohteesta. lImid liittyy silloin joko tiettyyn paikkaan tai silla on
arvo kaikkialla tai Iahes kaikkialla (esimerkiksi ilman Iampdtila, maanpinnan korkeus, asukastiheys)
(ns. maantieteellinen kenttd). Arvo voi olla todellinen (kuten esimerkiksi [Ampdtila) tai laskennallinen
(kuten esimerkiksi asukastiheys). Kohde tai sijainti on yleensa jollain tavoin maantieteellisesti rajattu.
Maantieteellisesti rajatut ilmitt tai kohteet voivat olla pistemaisia, viivamaisia, aluemaisia tai naiden
kombinaatioita (esim. pistejoukko).

Geoinformatiikan termisté on koottu geoinformatiikan sanastoon: http.//www.tsk.fi/tiedostot/pdf/
GeoinformatiikanSanasto.pdf

Teknisesti paikkatietoaineisto on kaytanndssa joko rasteri- tai vektoriaineisto. Rasteri tarkoittaa kay-
tetyssa koordinaatistossa suorakulmaisen alueen tayttavad saénndllisistd suorakulmaisista soluista
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muodostuvaa matriisimaista alkiojoukkoa (tai sdanndllisessa hilassa olevia pisteita, riippuen aineis-
ton tulkinnasta; tulkintaan liittyy viela se, tarkoittaako piste solun keskipistetta vai jotain muuta pistet-
td). Kuhunkin soluun (tai pisteeseen) liittyy numeroarvo, joka voi olla kokonaisluku, reaaliluku tai ima-
gindariluku. Numeroarvo viittaa rasterin kuvaaman paikkatiedon arvoon, eli se voi sindllaan tarkoittaa
jotain (esim. sademaaraa millimetreina keskimaarin solun alueella) tai sitten se voi olla viittaus johon-
kin taulukkoon, jossa arvo on kuvattu sanallisesti (esim. arvo tarkoittaa maankayttétyyppia ja arvo 12
tarkoittaa lehtimetséd). Voidaan myds asettaa, etta tietty arvo (esim. -9999) tarkoittaa, etté kyseisen
solun alueelta ei ole tietoa. Rasteriaineisto voi sisdltdéd useita kaistoja (kanavia) tietoa, jolloin samas-
ta kohdasta on useita arvoja. Usempikaistainen aineisto syntyy esimerkiksi monikanavaisen kaukokar-
toitusinstrumentin tuottamana. Myds tavallinen varikuva on usein kolmikanavainen (RGB eli punaisen,
vihredn ja sinisen kanavan sisaltama) rasteri. Myos vektorikenttia (esim. tuulen nopeus ja suunta) ku-
vaavissa aineistoissa kuhunkin rasterin soluun liittyy moniulotteinen (esimerkiksi tuulen tapauksessa
2-ulotteinen: suunta ja voimakkuus) tieto. Rasteriaineistossa kohde (esimerkiksi jarvi) on k&ytdnndssa
yhtendinen solujoukko, joka eroaa ympéristéstaan solujen arvojen perusteella.

Pikseli ja solu

Pikseli on pienin yksittdinen elementti rasterikuvassa tai kuvantamis- tai nayttolaitteessa. Solu
taas viittaa struktuurin pienimpaan yksittaiseen osaan. Paikkatietorasterin solu voi olla l&ahtoisin
kuvantamislaitteen pikselista mutta katseltaessa rasteria kuvaruudulta yksi solu ei valttamatta ei-
ka useinkaan ole yhden pikselin avulla esitetty.

Vektoriaineisto koostuu kohteista, joilla on jokin geometrinen muoto ja muita, ei-spatiaalisia ominai-
suuksia. Geometriatieto on siten kohteen yksi ominaisuus. Geometriatietoon liittyy yleensa aina maan-
tieteellinen/kartografinen referenssijarjestelma eli geometriatiedon koordinaatit ovat k.o. referenssijar-
jestelméan koordinaatteja. Yleensé paikkatietokohteet on paikkatietoaineistoissa esitetty pisteiden, mur-
toviivojen, polygonien tai niiden yhdistelmien avulla. Naitd muotoja kaytetdan yksinkertaisuuden vuok-
si, koska ne voidaan esittédé pelkastaan pisteiden ja niiden jarjestyksen avulla ilman funktioita. Vekto-
riaineistolla voidaan kuvata maantieteellisia kentti& esim. pisteméaisten kohteiden (kentén arvo k.o. pis-
teissd) tai tasa-arvokayrien (esim. maastokartan korkeuskayrat) avulla.

Huomaa, etta rasteriaineisto voidaan muokata vektoriaineistoksi tietoa havittamatta, kun taas vekto-
riaineiston kuvaaminen rasteriaineistoksi yleensa havittaa tietoa.

Yleensa teknisisséa vektoriformaateissa kohteet ovat toisistaan taysin erillisia ja kunkin geometria on
sen oma ominaisuus. Kohteiden geospatiaalinen topologia, eli niiden spatiaaliset yhteydet on kuiten-
kin tarkea osa todellisuutta. Esimerkiksi kahdella vierekkaisella tontilla on osa rajapyykeistd samoja ja
mikéli tontit tallennetaan kahtena polygonina, on vaara, ettd yhdella rajapyykilla on kahdet, toisistaan
poikkeavat koordinaatit. Kohteiden spatiaalisten yhteyksien yksityiskohtainen kuvaaminen kun niiden
geometriat ovat ominaisuuksia (ja siksi erillisia) on vaikeaa. Yksi vaihtoehto on kayttaa kohteiden mui-
ta (lisé-) ominaisuuksia topologisten yhteyksien kuvaamiseen. Toinen vaihtoehto on luoda formaatti,
jossa aineiston kattama alue jakaantuu taysin osa-alueisiin, jolloin saavutetaan esim. se etu, etta kukin
rajapiste on tallennettu vain kerran. Kolmas vaihtoehto on tehda geometrioista omia entiteettejaan (vrt.
rajapyykki edella olevassa esimerkissd) ja muuttaa kohteen ja geometrian valinen yhteys kahden enti-
teetin valiseksi yhteydeksi.

Paikkatietoaineistoon liittyy yleensa tieto siitd missé koordinaatistojarjestelmassé se on. Rasteriaineis-
tossa on liséksi solukoordinaattien ja karttakoordinaattien valisen muunnoksen

Xp = axthyx+cyy (2.1)

Yp = aytbyx+cyy (2.2)
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parametrit. Yllaolevassa kaavassa x, ja y, ovat solukoordinaatteja (sarake ja rivi) ja x ja y ovat kartta-
koordinaatteja (itdinen ja pohjoinen; pituuspiiri ja leveyspiiri). Mihin kohtaan solua solukoordinaatti viit-
taa, on sopimuksenvarainen asia (ks. ylla).

Mittakaava on suhdeluku, joka kertoo kartan tai muun mallin ja sen esittdman todellisen kohteen mit-
tojen valisen suhteen. Paikkatiedon (joka ei siis ole kartta vaan dataa, josta kartta voidaan tehda) ta-
pauksessa mittakaava kuvaa tallennetun tiedon sijainnin tarkkuutta, esityksen (esim. kaytettyjen pistei-
den maard) tarkkuutta ja esitettyjen kohteiden laatua (esim. onko aineisto rakennuksia vai kaupunke-

ja).

2.2.3. Paikkatietoinfrastruktuuri

Paikkatietoinfrastruktuuri on yhteiskunnan tietoinfrastruktuuri, jonka avulla paikkatietojarjestelmaét (tai -
ohjelmat) voivat viestia toistensa kanssa tai kayttaa toistensa palveluita. Paikkatietoinfrastruktuurit on
nykyisin usein laeilla méaéaritelty.

Paikkatietoinfrastuktuuriin liittyy palveluita, joiden kautta paikkatietoa voi etsia (aineistoluettelopalve-
lu), katsella (katselupalvelu), kayttda ohjelmassa tai ladata jollekin omalle tallennusvalineelle (aineisto-
palvelu), muokata tai analysoida (prosessointipalvelu) ja ladata omalta tallennusvalineelta palveluun ja
tallentaa sinne (tallennuspalvelu). Kaikista palveluista voi periaatteessa olla kaksi eri versiota: ihmisille
ja tietokoneohjelmille tarkoitetut.

@wsere

INSPIRE on Euroopan parlamentin ja komission vuonna 2007 asettama direktiivi, joka maa-
rittelee Euroopan Yhteison paikkatietoinfrastruktuurin. Direktiivi on toteutettu Suomessa la-
kina paikkatietoinfrastruktuurista (http.//www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2009/20090421), joka tu-

li voimaan 17.6.2009. INSPIRE nojaa vahvasti paikkatietopalvelustandardeihin, kuten WMS
(Web Map Service eli karttapalvelu), WFS (Web Feature Service eli paikkatietokohdepalve-

lu) ja WCS (Web Coverage Service eli paikkatietorasteripalvelu) seka Catalog Service (eli ai-
neistoluettelopalvelu). Namé standardit on tuottanut OGC (Open Geospatial Consortium http://
www.opengeospatial.org/).

2.2.4. Talonrakennusalan tieto

IFC (Industry Foundation Classes) on talonrakennusalan tietomallistandardi ja tiedostoformaatti, jota
kehittaa buildingSMART-allianssi. Talonrakennus- ja kiinteistdalalla (AEC/FM Architecture, Enginee-
ring, Construction and Facility Management) tésta tietotekniikan alasta kaytetaan usein termia raken-
nustietomallinnus (BIM, Building Information Modeling).

IFC sisaltaa kuvaukset ja maéarittelyt sadoista erilaisista kohteista ja osista, joita rakennuskohde voi si-
saltaa (kuten palkit tai ovet), seka rakennusprosessiin ja -projektiin liittyvista erilaisista entiteeteisté ja
naiden valisista yhteyksista.

2.2.5. Aineistojen ominaisuuksista

Aineistoja tallennetaan, arkistoidaan, siirretdan ja hyédynnetéén. Aineistoihin liittyy monia institutio-
naalisia ominaisuuksia kuten tekijanoikeus, tietokantaoikeus, mahdollisesti jopa patenttioikeuksia jne.
Aineiston kaytdn kannalta keskeisida ominaisuuksia ovat mm. sen siséaltamien tietojen tarkkuus ja se
mita tietoa aineistossa on. Kun aineistoa hankitaan tai sen kayttéa harkitaan taytyy ndma asiat selvit-
tda aiotun kaytdn kannalta.
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Tekniset ominaisuudet ovat usein ensimmaisia vastaantulevia asioita aineistoa hankittaessa tai tarkas-
teltaessa. Jos aineisto on tallennettu formaattiin, jota ei tunnisteta tai pystytd milla&n kaytossa olevalla
ohjelmalla avaamaan, niin aineisto on kaytanndssé hyddyton.

Tiedostoja on kahta tyyppia: teksti- ja binaaritiedostoja. Tekstitiedostojen etu on se, etté ne ovat yleen-
sé ihmisen ja tietokoneohjelman helposti luettavissa ja sikali lahtokohtaisesti ainakin jollain tavalla
tulkittavissa, kun taas binaéritiedostot on luotu esim. tallentamalla tietokoneen muistissa olevaa tie-
toa sellaisenaan, joten tieto on kaytdnndssa pakko lukea kyseisen formaatin lukemiseen tarkoitetul-

la ohjelmalla. Tekstitiedostojenkin kaytdssa on omia hankaluuksiaan. Rivinvaihdon tunnistin on eri

eri kayttojarjestelmissa ja kirjaimet voi olla koodattu eri tavoin. Nykyisin kdytetéd&n usein nk. Unico-
de-standardia, jonka avulla voidaan esittaa kaytanndssa mitéa tahansa tekstia milla aakkostolla tahan-
sa. Unicoden yleisimmin kaytetty tekninen toteutus on UTF-8, joka on taaksepéin yhteensopiva aiem-
man ASCII-standardin kanssa.

Koodauksen liséksi tiedosto voi olla pakattu eli tallennettu kompressoituna. Useita tiedostoja voi-
daan liittaé yhteen paketiksi. Nykyisin kdytetdan usein XML-pohjaisia tallennustekniikoita (ks. kappale
2.4.1). Esimerkiksi toimisto-ohjelmien tuottamat dokumentit ovat nykyisin usein paketoitu joukko XML-
tiedostoja.

Aineistojen tietojen tarkkuus eli aineistoon liittyvat epavarmuudet on monitahoinen asia. Esimerkik-

si paikkatiedon tapauksessa tiedon epavarmuuteen liittyy mm. miten kohdeluokat méaaritelty (esim.
rakennukset vs. asuinrakennukset ja likkerakennukset), tieto luokitteluun liittyvistéa epavarmuuksista
(esim. kuinka iso osa havupuiksi méaéritellyista kohteista on todennékoisesti kuitenkin lehtipuita), ja yk-
sittdisen arvo tarkkuus (esim. mik& on pistemaisten kohteiden koordinaattien keskivirhe).

2.2.6. Esimerkkeja aineistoista

Maankayttotietoaineisto on joko rasteri- tai vektoriaineisto, joka kuvaa maa-alueiden kayttétavat.
Maanpeitetietoaineisto on sukua maankayttotietoaineistolle ja eroaa siité lahinna siind mielessa, etta
maankaytté-sana viittaa siihen, ettéd on olemassa jonkinlainen paatés siitd mihin eri maa-alueita kay-
tetddn. Maanpeitetieto on usein alunperin kaukokartoituksen avulla tuotettua. Maanpeitetieto voi ol-
la rakenteellinen, esim. metsa -> lehtimetsa -> lehtimetsa, jonka puustotilavuus on 10-20 m°>/aari. Sa-
maa maankayttoa (esimerkiksi pysakointialue) voi vastata usea erilainen maanpeitetieto (pysakointia-
lue voidaan toteuttaa esimerkiksi asfaltoituna tai sorapaéllysteisend).

Valuma-alueet ja niiden osa-alueet on joko manuaalisesti maastokartalta tulkittu tai sitten hydrologis-
ten algoritmien avulla (ks. kappale Rasteritekniikat alla) korkeusmallista laskettu.

Jarvet, joet tai yleisesti vesialueet voivat olla maanpeitetietoaineistosta erotettuja tietoaineistoja.

Liikenneverkkoaineisto (tiet, kadut, kevyen liikkenteen vaylat, vesiliikennereitit) on yleensa vektoriai-
neisto, joka on joko erotettu yleisestd paikkatietoaineistosta, tai erikseen tuotettu. Tallaisessa aineis-
tossa on yleenséa katujen ja teiden sijaintien ja geometrioiden liséksi paljon liikenne- ja osoitejarjestel-
miin liittyvaa tietoa. Liikenneverkkoaineisto on navigointisovellusten ja -laitteiden kannalta keskeista,
joten niiden rahallinen arvo ja kayttdéarvo voi olla suuri.

Saatietoja tuotetaan saanmittausasemilla ja kaukokartoitusinstrumenttien avulla. Saatietojen yleinen
ominaisuus on niiden muita aineistoja yleensé nopeampi paivittyminen.
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Shapefile

Shapefile on yleinen tekninen formaatti vektoripaikkatietoaineistoille. Shapefile on yhdysvaltalai-
sen yrityksen, Esrin, maarittelema. Yksi syy sen yleisyyteen on se, etta se on paéosin julkisesti
kuvattu®. Toinen Syy on, etté se on suositun paikkatietoohjelmiston ArcView:n (joka on nyt jo pois-
tunut markkinoilta) paaasiallisesti kayttdma formaatti. Kolmas syy on se, etta se on yksinkertai-
nen formaatti, paikkatietokohteet ovat yksinkertaisia kohteita, joilla on geometrian liséksi joukko
muita ominaisuuksia. Shapefilessa on aina vahintdan kolme tiedostoa: shp, shx ja dbf. dbf-tiedos-
to on dBase-formaatissa oleva tietokantataulutiedosto, jossa on kohteiden ei-spatiaaliset attribuu-
tit. shp-tiedostossa on kohteiden geometriat ja shx-tiedostossa on kohteiden geometrioihin liittyva
indeksi. Shapefile-aineistoon voi naiden kolmen pakollisen tiedoston lisdksi kuulua muitakin tie-
dostoja, kuten kaytetyn koordinaattijarjestelman maaritteleva prij-tiedosto ja spatiaalinen indeksi
(sbn ja/tai sbx —tiedostot)3.

2.3. Malleista ja menetelmista

Mallilla tarkoitetaan tédssa todellisuuden yksinkertaistettua kuvausta. Todellisuus on luonnollisesti lo-
puttoman monimutkainen, mutta sitd voidaan ymmartaa ja hallita (tiettyyn rajaan asti) siitd saatavan
tiedon avulla. Todellisuuden luonteen analysointi on perimmaltéén filosofinen ongelma, mutta tieteen
ja tekniikan eri alueilla on kehitetty menetelmia ja tekniikoita todellisuuden osa-alueiden kuvaamiseksi.

Mallin tarkoitus voi olla kuvata todellisuutta, jotta sitd voitaisiin ymmartad paremmin tai saavutettu ym-
marrys voitaisiin jakaa. Malli voi olla my6s suunnitelma, kuinka tekninen jarjestelma tai joku sen osa
rakennetaan. Mallin avulla voidaan pyrkid myods ennustamaan, selittamaan, suunnittelemaan tai saé-
tamaan jarjestelmia tai niiden toimintaa. Yksi yleinen mallityyppi on fysikaalis-kemiallisen prosessin
matemaattinen malli, jolla simuloidaan prosessin toimintaa. Toinen yleinen mallityyppi on dataa jollain
matemaattisella konstruktioilla kuvaava malli (esim. keinotekoisia hermoverkkoja - jotka ovat mate-
maattisia konstruktioita - kayttaen luotu kuvaus tai ns. aikasarjamalli, joka kuvaa aikasarjan tilastollisia
ominaisuuksia).

Hahmontunnistus perustuu malliin, joka tuottaa tietylle (monimutkaiselle) syotteelle tietyn (yksinkertai-
sen) tuloksen. Tulos voi olla nominaali- tai reaaliluku. Hahmontunnistus voi olla luokittelua, esimerkik-
si sdhkopostin luokittelua roskapostiksi ja asialliseksi postiksi. Luokittelumallin rakentaminen voi perus-
tua opettamiseen (tunnetaan joukko syote-tulos -pareja) tai ohjaamattomaan oppimiseen (jolloin mal-
lin tuottamien luokkien merkityksen tulkinta jaa mallin kayttajalle). Hahmontunnistusta voidaan kayttaa
esim. ennustamiseen tai paatoksenteon tukemiseen.

Tietomalli on kuvaus jossain yhteydessé (organisaatiossa, projektissa, tietyssa suunnittelussa) kasitel-
tavasta tiedosta. Tietomalli muodostuu kohteiden ja kohteiden vélisten yhteyksien kuvauksista. Koh-
teet maaritelladn kaytdnnossa niiden ominaisuuksien avulla. Samanlaiset kohteet muodostavat kohde-
joukon eli kategorian. Kahden kohteen valilla voi olla yhteys sen takia, etta niiden kategorioilla on yh-
teys (esim. "moottoritie” on tietyntyyppinen "tie" samoin "paikallistie” on "tie") tai jostain muusta syysta
(esimerkiksi tie numero 12 risteda tien numero 4 kanssa joten niilla on spatiaalinen yhteys, tai esimer-
kiksi Pakila on osa Helsinkia joten niilld on on-osa -yhteys). Tietomallin rakenteen maaraa toisaalta ka-
siteltéva tieto, mutta toisaalta myds tiedon kayttotarkoitus.

2 Shapefilen kuvaava dokumentti [6ytyy esim. osoitteesta: http://shapelib.maptools.org/dl/shapefile.pdf.
8 Spatiaalinen indeksi mahdollistaa tietyn spatiaalisen predikaatin (ks. kappale Tietokannoista) mukaisten geometrioiden nopean
poiminnan tietokannasta.
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Malleista ja menetelmista

Kappaleiden tai kohteiden (kolmiulotteista) muotoa voidaan mallintaa erityyppisilla menetelmilla. Nama
mallit on tarkoitettu tuotantoa, visualisointia, analysointia jne varten. Naméa geometrisen mallinnuksen
menetelméat muodostavat CAD:in eli tietokoneavusteisen suunnittelun (piirtdmisen) perustan.

. Ontologia

Ontologia tietoteknisend mallina on tietyn aihealueen perustermien ja niiden valisten yhteyksien
maarittelydokumentti, joka sisaltdd myos saannét, joiden mukaan sanaston termeja voidaan kayt-
taa. Ontologia on tarkoitettu useiden tahojen hyvaksymaksi ja kayttamaksi. Ontologia on tarkoitet-
tu tietokoneohjelmien kayttdon. Ontologioita voidaan hyddyntaa luonnollisen kielen kasittelyssa,
tiedonhallinnassa, sahkoisessa kaupankaynnissa, tietojarjestelmien integroinnissa jne.

Jarjestelmad voi kuvata arkkitehtuurimallilla, joka kuvaa jarjestelmén sisaisen rakenteen ja miten vas-
tuut tai toiminnat jakautuvat niiden kesken. Tietovirtakaavio kuvaa kuinka tieto kulkee jarjestelman eri
osien valilla.

Kausaalinen malli on kuvaus siita miten jotkin asiat vaikuttavat toisiin asioihin (esim. kuinka tietyt elin-

tavat vaikuttavat ihmisen terveyteen). Prosessimalli voi olla kuvaus siitd miten asiat tapahtuvat jossain
prosessissa (esim. rakennuslupapaéattksen tekeminen), miten niiden pitaisi tapahtua (esim. kuinka ke-
hityskeskustelu esimiehen ja alaisen valilla kdydaan jossain organisaatiossa) tai miten ne saattavat ta-
pahtua (esim. kuinka ihmisen toiminta aiheuttaa ilmastonmuutoksen).

DPSIR (Driving forces, Pressures, States, Impacts, Responses) on Euroopan ymparistoviraston
omaksuma kausaalinen mallikehikko yhteiskunnan ja ymparistdn valisen vuorovaikutuksen ja ym-
paristomuutoksen kuvaamiseen. Ajava voima on esim. teollinen tuotanto, paine on esim. jateve-
den johtaminen ymparistdon, tila on esim. veden laatu vesistdssé, vaikutus on esim. virkistyskayt-
témahdollisuuden heikkeneminen ja vastine on esim. vesist6jen suojelu.

Matemaattinen malli on matemaattinen kuvaus jostain jarjestelmasta. Matemaattisia formalismeja, joil-
la kuvata todellisuutta, on useita. L&ahtokohdaksi voidaan ottaa havaintoaineisto ja matemaattiseksi for-
malismiksi esimerkiksi tilastomatematiikka ja todennakoisyyslasku. Lahtékohdaksi voidaan ottaa my6s
luonnontieteellinen teoria havaintoaineiston tuottamasta jarjestelmasta ja rakentaa matemaattinen ku-
vaus kyseeseen tulevien luonnontieteellisten teorioiden pohjalta. Tyypillinen matemaattinen malli on
jarjestelmén tilan muutosta ajassa kuvaava differentiaaliyhtal®. LAhtokohdaksi voidaan ottaa myds ko-
kemuspohjaiseen tietoon perustuvia matemaattisia kuvauksia.

Paétoksentekomalli on menetelma, jolla valitaan yksi tarjolla olevista vaihtoehdoista. Paatoksente-
komalli voi olla kuvaileva malli, eli teoria tai kuvaus siitd miten paatéksentekija todellisuudessa tekee
paatoksensa tai se voi olla ohjaava, eli se voi antaa tietyssa mielessa parhaan (esim. olettamusten va-
lossa todennékoisesti suurimman taloudellisen tuloksen tuottavan) vaihtoehdon.

Asiantuntijajarjestelma perustuu malliin, jonkin aihealueen (asiantuntija)tiedosta. Téllainen malli perus-
tuu usein asioiden totuusarvoihin ja niiden sek& asiantuntijalta saatujen saéntdjen perusteella paattele-
miseen. Yksinkertaisimmillaan totuusarvo on kaksiarvoinen: asia on joko tosi tai epéatosi. Esimerkki yk-
sinkertaisesta paattelysta on: "Jos asia on tosi, niin se ei ole epatosi". Loogisilla operaattoreilla (esim.
"ei", "ja", "tai") voidaan rakentaa yksittaisista propositioista eli asioiden (lauseiden) totuusarvoista mo-
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nimutkaisempia ilmaisuja (jotka ovat my@s propositioita). Esim. ilmaisun "A tai B" totuustaulu on ohei-
sen taulukon mukainen. Huomaa, etté logiikan "tai" ei ole sama kuin puhekielen "tai".

Taulu 2.1.
A B Atai B
epatosi epatosi epatosi
epatosi tosi tosi
tosi epatosi tosi
tosi tosi tosi

Kaksiarvoinen malli asioiden totuusarvosta on yleensa riittdmaton ja tarvitaan ainakin kolmas vaih-
toehto mé&drittelemétoén tilanteelle, jossa asiaa ei yksinkertaisesti tunneta tms. Sumea logiikka on for-
malismi, jossa totuusarvo on reaaliluku nollan ja yhden valilla. Esimerkiksi lauseen "Pekka on pitka
mies" totuusarvo voi olla tarkastelijasta rijppuen vaikkapa 0.1 tai 0.2.

Asia, joka joko tapahtuu tai ei tapahdu (kaksiarvoinen totuus, esimerkiksi auton kaynnistyminen), voi
kuitenkin tapahtua jollain todennakdisyydella. Asioiden riippuvuus toisistaan voidaan kuvata mallina
(esim. kausaalimallina, ks. ylld) ja siten rakentaa todennakoisyyksiin perustuva paattelymalli. Esimer-
kiksi auton kaynnistyméattdmyys voi perustua useisiin syihin ja paéttelymallia ja sen todennékoisyyk-
sien paivittdmista vian selvittdmisen yhteydessa voidaan hyddyntédd ongelmanratkaisussa.

Nykyisin malleja pyritdén usein integroimaan isommiksi kokonaisuuksiksi koska halutaan ymmartaa ja
hallita suurempia ja/tai monimutkaisempia kokonaisuuksia. Integrointi edellyttda usein siihen sopivaa

analyyttista menetelmaa (esim. kausaalimalli) ja/tai tietoteknistd menetelmaa (esim. tietojarjestelmien
rakentaminen useita malleja yhdistelemalla).

2.3.1. Tietorakenteista

Tietorakenne on tapa tallentaa ja organisoida tietoa tietokoneeseen, jotta sita voitaisiin kayttaa tehok-
kaasti. Tietorakenne on tekninen ratkaisu tiedon tallentamisen ja k&aytdn ongelmaan. Tietomallin tekni-
nen toteutus hyddyntéa jotain tai joitain tietorakenteita, mutta tietomallin rakenne on motivoitu sen pe-
rusteella miten se kuvaa ulkoista todellisuutta kun taas tietyn tietorakenteen kaytté motivoidaan sen
perusteella miten se sopii tiedon muotoon ja ajateltuun kayttdédn. Usein yksi keskeinen tavoite tietora-
kenteiden (ja niihin liittyvien algoritmien) maarittelyssa on halutun tiedon nopea I6ytyminen.

On olemassa abstrakteja malleja ja tietorakenteita, jotka tunnetaan hyvin ja joihin liittyvia ongelmia rat-
kaisemaan on kehitetty algoritmeja. Yksi keskeinen abstrakti malli/tietorakenne on graafi eli verkko.
Graafi muodostuu joukosta solmuja ja niité yhteen liittavia kaaria. Kaari voi olla suunnattu eli kaaril-

la voi olla suunta ja kaareen voi liittya kustannus, jota voidaan kayttda kuvaamaan esim. etaisyytta.
Graafi on erityisen kayttokelpoinen abstrakti malli esim. liikennejarjestelmien, kausaalimallien tai pro-
jektien oleellisten piirteiden kuvaajana.

2.3.2. Algoritmi

Algoritmi on hyvin méaritelty toimintatapa jonkin ongelman ratkaisemiseksi tai tehtavén suorittami-
seksi. Tietotekniikassa algoritmeja kehitetaan, jotta tehtavia voitaisiin tehdd mahdollisimman nopeasti
(esim. piirtda yksittdinen suora viiva tietokoneen naytolle) tai jotta niitd voitaisiin ylipadansa (kaytannos-
sd, hyvaksyttavassa ajassa) tehda (esim. I6ytaa jokin tietty tieto isosta tietojoukosta).

Tietorakenteisiin liittyy algoritmeja, jotka kuvaavat kuinka k.o. tietorakenteeseen lisataan tai siitd hae-
taan tietoa. Esimerkiksi yksinkertainen tietorakenne linkitetty lista koostuu joukosta tietoalkioita, jotka
sisaltavat tietokentan ja viittauksen joko listan seuraavaan alkioon tai seka listan edelliseen etté seu-
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raavaan alkioon. Linkitettyyn listaan paastaan kasiksi esimerkiksi sen ensimmaisesta alkiosta. Linkite-
tyn listan tietyn alkion etsivé algoritmi lahtee liikkeelle listan ensimmaéisesta alkiosta ja kay lapi alkioita
kunnes haluttu I6ytyy. Jos lista on jarjestetty esimerkiksi aakkosjarjestykseen voidaan etsiminen lopet-
taa, kun tullaan kohtaan, jossa halutun alkion tulisi olla, muutoin koko lista taytyy kayda lapi.

Malleihin liittyy algoritmeja, jotka kuvaavat kuinka malleihin liittyvia lasketatehtavia ratkaistaan. Esimer-
kiksi verkkoon liittyvia ongelmia ja niité ratkaisevia algoritmeja on useita (ks. alla optimointi). My6s dif-
ferentiaali- ja osittaisdifferentiaaliyhtaldiden numeeriseen ratkaisuun on useita menetelmia.

2.3.3. Simulointi

Simulointi on todellisuuden jaljittely&d. Koska malli on todellisuuden kuvaus, simulointi perustuu yleen-
sa simuloitavasta jarjestelmasté tehtyyn malliin. Usein simulointiin liittyy aika eli tapahtumisen jaljitte-
ly, mutta ei valttmattd, voidaan esimerkiksi simuloida erilaisia maankayttotilanteita. Simulointimalli voi
pyrkia kuvaamaan jarjestelméan toimintaa tietysté alkutilasta lahtien, kun ulkoinen pakote tunnetaan.
Simulointia voidaan kayttaa jarjestelmasta olevan mallin testaamiseen vertaamalla simuloinnin anta-
mia tuloksia havaittuihin arvoihin. Vuorovaikutteista simulointia voidaan kayttaa todellisen jarjestelman
sijasta opetuksessa, suunnittelussa tai vaikkapa viihteena.

Simulointiin liittyy simulointimallin rakentaminen, mallin hyvyyden tarkistaminen ja mallin kaytt6. Mal-
lin rakentamiseen liittyy simuloitavasta jarjestelméasta olemassaolevan tiedon (erityisesti havaintotie-
don) ja tietamyksen (kokemusperéinen tieto, teoriat) kokoaminen, matemaattisen mallin rakenteen ja
ominaisuuksien valitseminen, mallin parametrien arvojen valitseminen tai estimoiminen havaintotiedon
perusteella ja mallin toteuttaminen tietokoneessa. Mallin hyvyyden tarkastelu perustuu siihen, ettd osa
havaintotiedosta jatetaan kayttamatta mallia rakennettaessa ja mallin antamia tuloksia verrataan nii-
hin.

Simulointimallin rakentaminen voi perustua joko alhaalta yléspain (bottom-up) -lahestymistapaan tai
ylh&alta alaspain (top-down) -lahestymistapaan. Alhaalta yldspain -lahestymistavassa pyritaan etsi-
maan jarjestelman toiminnalle keskeisia perussaantdja ja malli rakennetaan usein koostumaan lukui-
sasta joukosta perusyksikoitd, jotka toimivat ndiden saantdjen mukaisesti (vrt. SimCity). Tallainen mal-
li on usein kokeellinen ja mallinnuksessa on téllgin tutkimuksellinen ote. Ylhaalta alaspain -lahestymis-
tavassa pyritdan kokonaisuuden ymmartamiseen ja mallin mahdollisimman yksinkertaiseen (vahan pa-
rametrejd) rakenteeseen. Téllaisessa mallissa tarked& on mallin validisuus eli oikeellisuus ja luotetta-
vuus.

Occamin partaveitsi

Occamin partaveitsi viittaa periaatteeseen, jonka mukaan ilmi6ta selitettdessa on pyrittdva mah-
dollisimman yksinkertaiseen kuvaukseen. Mallinnukseen sovellettuna tama tarkoittaa pyrkimysta
mahdollisimman yksinkertaiseen malliin, jossa on mahdollisimman vahan parametreja.

Mallia ei oikeastaan koskaan voida todistaa "oikeaksi". Malli voidaan ainoastaan osoittaa vaaraksi tai
todeta hyodylliseksi.
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Karl Popper ja falsifioitavuus

Karl Popper esitti, ettd kaikki inhimillinen tieto, tieteellinen tieto mukaan luettuna, on aina hypo-
teettista, josta syystd mitdan teoriaa tai mallia ei voida koskaan todistaa lopullisesti oikeaksi, mut-
ta toisaalta yksikin teorian tai mallin vastainen esimerkki riittd& osoittamaan sen vaaraksi. Toi-
saalta mydskaan mitdén teoriaa, jota ei edes teoriassa voida osoittaa vaaraksi, ei voida pitaa tie-
teellisend.

2.3.4. Optimointi

Optimointi tarkoittaa parhaan vaihtoehdon valitsemista. Optimointiin voidaan joutua turvautumaan jos
joukko, josta valittava vaihtoehto on valittava on &érettdbméan suuri tai rajoitettu, mutta kaytannossa liian
suuri, jotta kaikki vaihtoehdot voitaisiin yksityiskohtaisesti tutkia esim. simuloimalla.

Matemaattisessa optimoinnissa vaihtoehdon hyvyys méaarittyy matemaattisen lausekkeen arvona.
Tuon lausekkeen (kohdefunktion) kirjoittaminen on osa optimointimallin rakentamista. Kohdefunktion
lisksi optimointimalli voi siséaltdd mahdollisesti suurenkin joukon yhtaldita ja epayhtaléita (rajoitusehto-
ja), joiden tulee olla voimassa, jotta vaihtoehto on kdypa. Vaihtoehto on yksinkertaisesti paatésmuuttu-
jalle (tai paatésmuuttujille) annettava arvo (arvojoukko).

Yksinkertaisessa tapauksessa optimointi on funktion &ériarvojen hakemista. Jos kohdefunktion f(x)
lisaksi tehtéavassa on yhtalérajoituksia g(x) = 0 ja funktio f ja g ovat derivoituvia, voidaan kayttaa La-
grangen kertojatekniikkaa. K.o. tekniikassa muodostetaan funktio L(x, A) = f(x) + A(g(x)), jonka jokin
kriittinen piste (pisteet, joissa funktion osittaisderivaatat ovat nollia) on alkuperéaisen tehtavan ratkaisu.

Varsinaisia optimointimenetelmia on lahinna kaksi: lineaarinen optimointi ja dynaaminen optimointi.
Naiden liséksi on iteratiivisia menetelmia, jotka etsivat parasta vaihtoehtoa generoimalla aina uusia
vaihtoehtoja, jotka pyrkivat olemaan parempia kuin edellinen. Iteraatio voi perustua funktion gradient-
tiin (uusi vaihtoehto haetaan suunnasta, jossa kohdefunktion arvo nopeimmin kasvaa tai vihenee),
johonkin heuristiikkaan (kokemusperainen sdanto) tai vaikkapa luonnonvalintaa jaljittelevaan lasken-
taan. Iteratiivinen menetelma ei valttimatta takaa parhaan mahdollisen ratkaisun I6ytymisté vaan se
voi pysahtya esimerkiksi johonkin paikalliseen aariarvoon.

Lineaarisen optimoinnin suosio (ja osittain koko menetelma) perustuu alkujaan George Dantzigin
vuonna 1947 kehittamaan Simplex-algoritmiin. Lineaarisessa optimoinnissa kohdefunktio on muotoa
ch, jossa ¢ on tunnettu kerroinvektori ja x on paatdsmuuttujat sisaltava vektori (molemmat pystyvek-
toreita, joten kohdefunktion arvo on skalaari), ja rajoitusehdot ovat muotoa Ax < b, jossa A on tunnettu
kerroinmatriisi ja b on tunnettu vakiovektori. Usein lineaarisen optimointitehtdvan ratkaiseva ohjelma-
koodi pystyy ratkaisemaan my6s ongelman, jossa jokin tai jotkin paatésmuuttujista on rajoitettu (pako-
tettu) kokonaisluvuiksi. Kaytannossa lineaarista optimointia kaytettdessa ongelma kuvataan ratkaisun
etsivalle ohjelmalle erityisella mallinnuskielella (esimerkkeja alla), jonka avulla voidaan kayttaa paatos-
muulttujille ja vakioille kuvaavia nimia, vakioita voidaan laskea toisista vakioista ja lausekkeita voidaan
kirjoittaa havainnollisesti kayttaden esimerkiksi jos-niin tai summa -rakenteita.

Dynaaminen optimointi on tapa ratkaista monimutkainen ongelma jakamalla se samanlaisiin osiin. Jos
ongelma muodostuu yksinkertaisemmista, keskenaan samanlaisista ongelmista, jotka on ratkaistava
perékkain (ajassa tai paikassa), niin silloin ongelman tehokkaasti ratkaiseva algoritmi voi olla mahdol-
lista kehittdd dynaamisen optimoinnin periaatteella.

Dynaamisen optimoinnin periaate on yksinkertaisesti se, etta riippumatta siita tilasta missa kulloinkin
ollaan, optimaalinen paatés on se, jonka seurauksena paadytaan tilaan, jossa ollaan optimaalisella po-
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lulla. Kaikkiin mahdollisiin tiloihin kaikissa mahdollisissa paatdsvaiheissa liittyy siis optimaalinen paa-
tos (ja optimikustannus). Yksittédinen ongelma on siis valita mahdollisista p&atoksista se, johon liittyva
valiton kustannus plus tilaan, johon paadyttaisiin, liittyva kustannus (mahdollisesti diskontattuna) on
pienin.

Graafeihin tai verkkoihin liittyy monia optimointiongelmia, kuten lyhyimman polun ongelma, kauppa-
matkustajan ongelma ja verkoston valityskykyyn liittyvat ongelmat. Lyhyimman polun ongelmassa ta-
voitteena on l6ytaa halvin tapa kulkea graafin solmusta A solmuun B, kun kaariin liittyy tietty kustan-
nus. Kauppamatkustajan ongelmassa tavoitteena on I0ytaa halvin reitti, joka kay kaikissa graafin sol-
muissa yhden kerran. Verkoston valityskyky -ongelmissa tavoitteena on esim. 16ytaa halvin tapa kul-
jettaa tietty maara tavaraa solmusta A solmuun B, kun kaariin liittyy tietty kustannus ja valityskyky. Mo-
nien graafeihin liittyvien ongelmien ratkaisua voidaan lahtea hakemaan tarkastelemalla graafin yksit-
taista solmua ja kirjoittamalla siihen liittyvét rajoitusehdot matemaattisesti. Dijkstran kuuluisa algoritmi
vuodelta 1959 ratkaisee tietyn lyhyimman polun ongelmanA, kun taas kauppamatkustajan ongelman
ratkaisemiseksi ei ole onnistuttu |6ytamaan tehokasta ratkaisualgoritmia.

Dynaamisten graafien (graafien joihin syntyy uusia ja joista kuolee solmuja ja kaaria) tarkastelu johti
1990-luvulla dynaamisten verkottuneiden jarjestelmien tutkimukseen, jolla on sovelluksia esimerkiksi
energian tuotanto ja jakelu -jarjestelmien tutkimuksessa ja hallinnassa.

2.3.5. Laskennallisten mallien toteuttamisesta tietokoneessa

Ohjelmointikieli on véline, jolla laskennallinen malli toteutetaan tietokoneessa. Ohjelmointikielid on lu-
kematon maara erilaisia ja niité voidaan ryhmitella eri tavoin. Laskennallisten mallien nékékulmasta
tarkastellen voidaan ehka erottaa yleiskayttdiset ohjelmointikielet erityisesti laskentaan tai mallintami-
seen suunnitelluista kielista.

Usein kaytettyja yleiskayttoisia ohjelmointikieli& ovat esimerkiksi Fortran ja Python. Fortran on standar-
doitu (standardeja on tosin vuosien varrella kirjoitettu useita), alunperin jo 1950-luvulla méaritelty oh-
jelmointikieli, joka on kuitenkin edelleen suosittu tehokkuutensa takia tieteellisessé tietojenkasittelys-
sa ja numeerisessa laskennassa. Python on kohtalaisen uusi ja ns. korkean tason kieli. Pythonia ei ole
varsinaisesti standardoitu, vaan siitd on olemassa avoimen ja vapaan lahdekoodin periaatteella kehi-
tetty referenssi-implementaatio. Fortranin ja Pythonin yksi perusero on niiden perusrakenneosien ab-
straktiotasossa. Voidaan ajatella, ettd Python lahtee ihmisen, ohjelmoijan ajattelusta ja Fortran lahtee
enemman tietokonelaitteiston ominaisuuksista. Toinen perusero on Pythonin helppous kayton kannal-
ta. Python-ohjelman ja muiden vastaavien ns. skriptauskielten kdantdminen konekielelle ja ajaminen
tapahtuu yhdella kaskylla®, kun Fortran-kielinen ohjelma taytyy erikseen kaantaa ja linkittaa. Molem-
milla kielilla ohjelmoitaessa tarjolla on suuri joukko kirjastoja, joiden avulla yleisesti tarvittuja toiminnal-
lisuuksia voidaan ottaa kayttddn omissa ohjelmissa. On myds mahdollista hyddyntaa esim. Fortranil-
la kirjoitettua ohjelmakirjastoa Python-ohjelmassa erityisen k.o. ohjelmakirjastoa varten kirjoitetun Pyt-
hon-spesifin lityntdkomponentin avulla.

Suosittuja erityisesti laskentaan tarkoitettuja ohjelmointikielida ovat esimerkiksi MATLAB ja R. Molem-
mat ovat erityistarkoituksestaan huolimatta myds yleiskayttdisia korkean tason ohjelmointikielia. Vas-
taavasti myos esim. Pythonille on olemassa kirjastoja, joiden avulla silla voidaan ohjelmoida hyvin sa-
maan tapaan kuin esimerkiksi MATLABIlla. MATLAB on kaupallinen tuote, jolla on muutamia vapaita
vastineita, joista tunnetuin on Octave. R taas on vapaa ohjelmistoprojekti, jonka kaupallinen vastine
on S-PLUS. R ja S-PLUS ovat tilastollisen ohjelmointikielen S toteutuksia. S on maaritelty kirjasarjas-
sa’. MATLAB ja Octave ovat samankaltaisia, mutta niiden toteuttamalla ohjelmointikielella ei ole erillis-
ta auktoriteettia. Laskennallisten mallien toteuttamista tukevissa ohjelmointikielissa peruslahtékohtana

* Voidaan osoittaa, ett Dijkstran algoritmi on itse asiassa dynaamisen optimoinnin sovellus.
5 Kéaytédnndsséa Python-kielinen ohjelma kdénnetédan ns. tavukoodiksi, joka suoritetaan erdanlaisessa virtuaalikoneessa.
® Chambers, J. 1998. Programming with Data: A Guide to the S Language. Springer.
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on yleensa vektorien ja matriisien kayton tukeminen seka erilaisten yleisesti kaytettyjen funktioiden tu-
keminen.

Korkean tason ohjelmointikielille on tyypillista, ett& niitd voidaan kayttaa vuorovaikutteisesti, eli kaytta-
jan antama ohjelmakoodi tai késky voidaan kaantaa ja ajaa ikddnkuin se olisi osa samaa ohjelmaa, jo-
ka myo6s luo vuorovaikutteisuuden.

Taulukkolaskentaohjelmat ovat suosittuja visuaalista ohjelmointia tukevia tietokoneohjelmia. Taulukko-
laskentaohjelma toimii yleensa vuorovaikutteisesti ja muuttujien (solujen) valiset yhteydet huomioiden.
Taulukkolaskentamallia muutettaessa muutoksen vaikutukset valittyvéat soluista toisiin soluihin, jotka
viittaavat niihin. Taulukkolaskentaohjelmien ohjelmointikielet tukevat yleensa aika samantyyppisia ka-
sitteitd kuin korkean tason ohjelmointikieletkin eli esimerkiksi assosiaatiotauluja ja operaatioita taulu-
koilla/matriiseilla. Taulukkolaskentaohjelmissa voi olla mahdollisuus kayttaa taulukko-ohjelmointikielen
liséksi erillistd ohjelmointikielta. Talla erillisella ohjelmointikielelld voidaan tehda laajennuksia tauluk-
kolaskennan ohjelmointikieleen tai niilla voidaan ohjelmoida ns. makroja, jotka automatisoivat esimer-
kiksi taulukkojen rakentamisen tai muita toimintoja, jotka muuten pitéisi tehd& manuaalisesti. Tauluk-
kolaskentaohjelmissa on myds yleensa datan visualisointitydkaluja - vastaavasti kuin joissain korkean
tason ohjelmointikielten vuorovaikutteiselle kaytolle rakennetuissa ohjelmointiympéaristoissa - ja erilai-
sia laajennuspaketteja esimerkiksi optimointia varten. Taulukkolaskentachjelmia on kritisoitu siita, etta
ne kannustavat hyvin yksilolliseen laskentamallien toteutukseen, jota on vaikea muiden tulkita tai jonka
toimintaa on muiden vaikea ymmartaa. Taulukkolaskentamallit voivat my6s helposti menna rikki, kos-
ka niitd on helppo muokata. Sama ongelma koskee luonnollisesti my6s muita ohjelmia, joita kayttajan
on helppo muokata (Python, MATLAB, R, jne).

Assosiaatiotaulu

Assosiaatiotaulu on tietotyyppi, joka koostuu avain, arvo -pareista. Kutakin avainta, joka on yleen-
sa merkkijono, vastaa yksi arvo, joka voi olla mika vain kyseisen ohjelmointikielen perustietotyyp-
pi, jopa viittaus toiseen assosiaatiotauluun jos ohjelmointikieli tukee viittauksia.

Mallinnuskielet (omana erityisryhméanaén) ovat simulointimallien, optimointimallien tai muuntyyppisten
mallien rakentamiseen ja ajamiseen tai muuhun tarkoitukseen maariteltyja erikoistuneita tietokonekie-
lia. Ne eivéat yleensa ole yleiskayttdisia ohjelmointikielia. Nama kielet voivat olla myds visuaalisia tai to-
teutettu osaksi graafista kayttdymparistod. Kaikkiin edellamainittuihin (yleiskayttdisiin ohjelmointikieliin,
laskentakieliin, taulukkolaskentaohjelmiin) on myds saatavissa erilaisia simulointimallintamista ja muu-
ta mallintamista tukevia lis&paketteja. Monet mallinnuskielista ovat kaupallisia tuotteita. Esimerkkein&
voidaan mainita Simulink (http.//www.mathworks.com) ja STELLA (http://www.iseesystems.com), jotka
on tarkoitettu dynaamisten jarjestelmien simulointimallien tekemiseen, ja AMPL (http.//www.ampl.com)
ja LINGO (http://www.lindo.com), jotka ovat optimointimallien kirjoittamiseen ja ratkaisemiseen tar-
koitettuja kielia sek& HUGIN (http://www.hugin.com/) ja Netica (https://www.norsys.com/), jotka ovat
Bayes-verkkojen ja vaikutuskaavioiden maarittelyyn ja kayttdon tarkoitettuja ohjelmistoja.

2.4. Tietokannoista

Tietokannat ovat jarjestettya tietoa, koottuna teknisen jarjestelman hallinnoitavaksi ja sailytettavaksi pi-
demmaksi aikaa. Tietokantajarjestelméalla on useita tehtavia.

* Mahdollistaa uusien tietokantojen luominen ja niiden teknisen tietomallin maarittely tiedonméaérittely-
kielella.
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Tietokannoista

* Mahdollistaa tehokas tiedonhaku tietokannasta tiedohakukielelld seka tietokannassa olevan tiedon
muokkaaminen tiedonhallintakielell&. Tietoa lisattdessa tai muokattaessa tietokantajarjestelméan on
varmistettava, etté lisétty tieto on tietomallin mukaista.

» Mahdollistaa moniosaisten (esim. yhdelta tililtd nostaminen ja toiselle tilille paneminen) toimenpitei-
den (ns. transaktioiden) suorittaminen joko kokonaan tai ei ollenkaan ja siten yllapitaa tiedon koko-
naisuuden luotettavuutta.

» Tallentaa tieto luotettavasti.

* Mahdollistaa ja hallita useiden kayttajien samanaikainen paasy eri tietokantoihin tai samaan tieto-
kantaan. Jarjestelman tehtéava on estaa useiden kayttdjien yhtaaikaisten toimenpiteiden johtaminen
tiedon korruptoitumiseen.

Hallitseva tietokantajarjestelmétekniikka on relaatiotietokanta, mutta myds ns. oliopohjaisia tietokan-
tajarjestelmia kaytetadn jonkin verran. Relaatiotietokannan keskeinen kasite on relaatio eli taulu. Ylei-
sesti ottaen entiteetti kuvataan tauluksi tietokannassa ja entiteetin yksinkertaiset ominaisuudet taulun
sarakkeiksi. Relaatiotietokannassa tietomalliin kuuluvat entiteettien valiset yhteydet varmistetaan ns.
avainten avulla. Pddavain on taulun kentta tai joukko kenttid, joka yksil6i taulun rivit. Viiteavain on tau-
lun kentta tai joukko kenttid, joka viittaa toisen taulun padavaimeen. Relaatiotietokantaan ei voi tehda
muutosta, joka liséisi johonkin tauluun rivin, jolla ei ole uutta arvoa pddavaimelle. Relaatiotietokantaan
ei voi mydskaan tehda muutosta, joka on viiteavaimen vastainen eli poistaisi pddavaimen arvon jota
kaytetaan tai lisaisi viiteavain-kenttaan arvon, jolle ei ole vastaavaa paaavainta.

Relaatiotietokantajérjestelméssa kaikki tieto, myos paaosa itse tietokannan yllapitoon liittyvista tiedois-
ta (mita tauluja on, keité kayttajia on jne), on tauluissa. Relaatiotietokantoja hallitaan yleisesti SQL:ksi

(Structured Query Language) kutsutulla kielelld, jossa on vélineet seka tietokantojen luomiseksi etté
tiedon hakemiseksi ja muokkaamiseksi.

Tietokoneohjelmissa tietoa hallitaan usein ns. oliomalliin perustuen. Oliomallinnukseen keskeisesti liit-
tyva luokkien maarittely, erityisesti ns. periytyvyys luokkien valisena yhteytena on hankalaa toteuttaa
relaatiotekniikan avulla. Tasta johtuen on kehitetty kokonaan oliopohjaisia tietokantatekniikoita mutta
niiden kayttd on jaanyt vahaiseksi. Joissain relaatiotietokantajarjestelmissa voi maaritella taulun peri-
maan jonkin toisen taulun ominaisuudet ja siten tuoda hieman oliopohjaisuutta tietokantaan.

SQL on deklaratiivinen tietokonekieli, eli silla iimaistaan se mit& halutaan, eika (kuten imperatii-
visilla kielilla, joita useat ohjelmointikielet ovat) se miten joku asia halutaan tehtéavan. Deklaratii-
visuudesta seuraa se, etta joissain tapauksissa voi olla vaikeaa ennustaa kuinka kauan jokin toi-
menpide kestda. SQL on osittain standardoitu kieli, mutta kaytanndén SQL-toteutukset poikkeavat
toisistaan monissa suhteissa ja monissa toteutuksissa on paljon varsinaisen standardin ulkopuoli-
sia laajennuksia kieleen ja toisaalta sama asia voidaan ilmaista usealla eri tavalla samassakin to-
teutuksessa.

Relaatiotietokantatekniikkaa kéytetdan sekéa pienissa jarjestelmissa, joissa varsinainen tietokanta voi
olla yhdessa tiedostossa etté isoissa jarjestelmissa, joissa tietokanta voi olla sité tarkoitusta varten py-
hitetyssa tietokoneessa taté tarkoitusta varten alustetussa tallennuslaitteessa tai monistettuna useissa
koneissa ja joita hallinnoiviin jarjestelmaohjelmiin otetaan yhteytta tietoverkon kautta.
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Tietokantatekniikasta voi lukea lisda esimerkiksi sivulle http://www.cs.helsinki.fi/u/laine/tika-
pe/k10/matsku.shtml linkitetyistd materiaaleista.

2.4.1. XML

XML (Extensible Markup Language) on yleinen etenkin viestinndssé ja monimutkaisten dokumenttien
tallentamisessa kaytetty tekniikka. XML:&4& ja siihen liittyvia tekniikoita kuvataan tassa kappaleessa
vaikka ne eivét ole varsinaisesti tietokantatekniikkaa.

XML (Extensible Markup Language) on tiedontallennustekniikka, jossa tieto tallennetaan tekstitiedos-
tona (joka voidaan sitten kylla tallentaa pakattuna binaaritiedostona tilan sddstamiseksi tai tiedonsiir-
ron nopeuttamiseksi). XML-dokumentilla on puumainen rakenne, jossa solmu voi aina sisaltda yhden
tai useamman solmun. XML-dokumentti itse on rakenteen juurisolmu. Solmulla voi olla ominaisuuksia,
jotka ovat avain, arvo -pareja. Nama molemmat ovat yksinkertaisia merkkijonoja. Yksinkertaisin solmu
sisaltaa pelkkaa tekstia. Solmulla on nimi (tag), joka tallennetaan aina solmun mukana.

<solmu ominaisuus="arvo">solmun sisaltod</solmu>

XML:aa kaytetadn yleensa sovelluksena (tassa sovellus ei tarkoita tietokoneohjelmaa). XML-sovellus
on maadrittely mink&nimisia solmuja voi olla ja mitd ominaisuuksia niilla voi olla ja mitk& solmut voivat
olla minkakin solmujen sisélla jne. Mikali kayttaja tietdd mista sovelluksesta (yksi XML-dokumentti voi
kayttdd useampaa sovellusta) on kyse ja liséksi on varma ettd dokumentti on maarittelyjen mukaista
(eli on ns. validi, jonka tarkistamiseen on tydkaluja) helpottuu dokumentin sisaltimien tietojen haku ja
kayttdé huomattavasti (voi olla etté kayttaja esim. tarvitsee vain tiettya yhta tietoa dokumentista).

' DocBook

DocBook on XML-sovellus kirjojen, artikkeleiden, dokumentaation tms. tekemiseen. Tama oppi-
kirja on kirjoitettu kayttden DocBook-skeemaa, jonka ansiosta siitd on ollut helppo tuottaa seka
PDF, ettd HTML -versiot.

Paikkatietotekniikassa yksi keskeinen XML-sovellus on GML (Geographic Markup Language), joka on
vektoridataformaatti.

XML-skeema
XML-skeema on dokumentti, joka kuvaa XML-dokumentin (sovelluksen) rakenteen ja sisallon.
XML-skeeman madrittelyyn on muutamia standardoituja kielid, esimerkiksi XML Schema.

XQuery, XPath
XQuery ja XPath ovat kyselykielia tiedon hakemiseen XML-dokumentista. XPath on XQueryn os-
ajoukko ja XQuery sisaltaa valineitd myos tiedon muokkaamiseen.

XSLT
XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) on kieli, jolla XML dokumentista voi luo-
da uuden XML-dokumentin tai muun dokumentin.
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Teknisen tietomallin maarittely

2.4.2. Teknisen tietomallin maarittely

Tekninen tietomalli tarkoittaa relaatiotietokannan yhteydessé kuvausta relaatioista eli tauluista ja nii-
den vélisista yhteyksista.

Tietomallin paatarkoitus on maaritella ja lopulta taata tietokannassa olevan tiedon rakenne. Tietomal-
liin Kirjoitettavat saannot estavat saantdjen vastaisen tiedon lisédmisen tietokantaan. Tama on tarkeaa
tietokannan kayttajan nakokulmasta, koska nain han voi luottaa siihen, etta tieto on ilmoitetun raken-
teen mukaista, joka taas mahdollistaa esimerkiksi halutun tiedon hakemisen.

CREATE TABLE

Taulu luodaan komennolla, joka on tyypillisesti muotoa CREATE TABLE [taulun nimi] ( [ken-
tdn maarittely, ...] ); Kentdn mdarittely on muotoa [nimi] [tietotyyppi] [rajoi-
tukset] (rajoitukset-osa voi puuttua). Erilaisia tietotyyppeja on suuri maara ja tuetut tyypit vaihtele-
vat tietokantajarjestelmatyypeittain. Yleisia tyyppeja ovat kokonaisluvut, reaaliluvut, merkkijonot, ajat ja
paivaykset. Rajoituksista tarkeimmat ovat kentan asettaminen taulun paédavaimeksi (PRIMARY KEY)
ja kentén asettaminen viittaamaan jonkin toisen taulun pddavaimeen (REFERENCES [taulun nimi]
([kentdn nimi])). Muita rajoituksia ovat mm. kentén oletusarvo tai yleinen tarkistusehto CHECK
([looginen testi]).

DROP TABLE

Taulu (ja moni muukin alkio tietokantajarjestelméssé) poistetaan komennolla drop: DROP TABLE
[taulun nimi];. Jos poistettavaan tauluun liittyy toisia tauluja viittauksilla niin taulun poistaminen ei
valttamatta ole niin yksinkertaista, mahdollista tai toivottavaa.

Tietokannan tietomalli on mahdollista luoda SQL-kielisella koodilla yhdella kerralla (ajamalla k.o. koo-
di tietokantaan). Sellaisen koodin alussa on usein alussa komennot taulujen poistamiseksi koska ole-
massaolevan nimista taulua ei voi luoda. On myds mahdollista luoda tietomalli tietokantatyokaluilla
vuorovaikutteisesti. Mikali tietokannassa on jo tietoa ja tietokannan rakennetta halutaan hieman muut-
taa voidaan uusia tauluja luonnollisesti luoda tarpeen mukaan ja jo olemassaolevia tauluja voidaan
muuttaa komennolla ALTER TABLE [taulun nimi] [muutos]; Muutos voi olla ADD COLUMN
[kentan nimi] tms.

2.4.3. Tiedon muokkaus
Tietokantatauluihin voidaan liséta tietoa ja olemassaolevaa tietoa voidaan muuttaa ja poistaa. Tiedon

lisddminen, muuttaminen tai poistaminen ei onnistu, jos uusi tieto rikkoisi tietomalliin kirjattuja rajoi-
tusehtoja.

INSERT INTO [taulun nimi] VALUES ([arvo],...);

INSERT INTO [taulun nimi] ([kentd&n nimi],...) VALUES ([arvo],...);

Mikali kentélle ei anneta arvoa, se saa oletusarvonsa tai mikali sellaista ei ole se saa arvon NULL.
NULL tarkoittaa puuttuvaa tietoa SQL:ssa.
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NULL:in olemassaolo SQL:ssa tarkoittaa, ettd SQL:n logiikka on itse asiassa kolmiarvoista eli
lausekkeella voi olla kolme arvoa: tosi, epatosi ja NULL. Tama on otettava huomioon kun SQL:lla
rakennetaan kyselyja. Huomaa erityisesti, etta kentan arvon olemista NULL ei voi testata ndin
"kentta" = 'NULL' vaan nain "kentta" IS NULL.

Merkkijono on arvona rajattu yksinkertaisilla lainausmerkeilla: 'tdama on merkkijono'. Joissain
SQL-murteissa (kuten harjoituksissa kaytettdvassa PostgreSQL:ssé) taulun tai kentan nimi voi sisaltaa
erikoismerkkeja mutta silloin siina kéaytetaan kaksinkertaisia lainausmerkkeja: INSERT INTO "Oma
tauluni" ("kentta") VALUES ('merkkijono');

UPDATE [taulun nimi] SET [kent&n nimi] = [arvo] WHERE [ehto];

Ylla WHERE [ehto] ei ole pakollinen mutta jos se poistetaan, niin taulun kaikkien tietueiden kyseiset
kentat saavat annetun arvon. Jos taulussa ei ole padavainta ja siind on kaksi samanlaista tietuetta on
kaytédnndssa vaikeaa ellei mahdotonta muuttaa vain toista niistd. Ehto on kenttia sisaltava lauseke, jo-
ka saa totuusarvon. Koska SQL:ssd on NULL, niin SQL:n logiikka on kolmiarvoista (siina on tosi, epa-
tosi ja tuntematon eli NULL).

DELETE FROM [taulun nimi] WHERE [ehto];

2.4.4. Tiedon haku
Tiedon haku SQL:ssé& tapahtuu SELECT-komennon avulla.

SELECT [kenttdlista] FROM [taululauseke] WHERE [ehto];

Yllaolevassa WHERE [ehto] ei ole pakollinen mutta usein kaytannéllinen (select * from
valtava_taulu; eiole erityisen jarkevaa isojen taulujen tapauksessa). Kenttalistassa voi viitata tau-
lulausekkeen taulujen kenttiin ja siind voi kenttien yksinkertaisen luettelemisen liséksi rakentaa niis-

ta lausekkeita, joissa voi kayttéa erilaisia funktioita. Taululauseke on yksinkertaisimmillaan yhden tau-
lun nimi, mutta se voi myds olla yhdistelméa (JOIN) useasta taulusta. Yksinkertaisin yhdistelma on kak-
si taulua pilkulla erotettuna, joka muodostaa (virtuaalisesti) taulun, jossa on kaikki mahdolliset kombi-
naatiot taulujen tietueista (jos taulussa a on 3 tietuetta ja taulussa b on 2 tietuetta, niin taulussa a,b on
6 tietuetta).

' Predikaatti

Matemaattisessa logiikassa predikaatti on lauseke, joka on joko tosi tai epatosi kullekin joukon al-
kiolle. SQL:ssa tiedon paivitys, poisto ja haku kohdistuvat oletusarvoisesti taulun (joka voi olla vir-
tuaalinen) kaikkiin tietueisiin, mutta taté joukkoa voidaan rajata méaarittelemalla predikaatti, joka
saa arvo tosi vain halutuilla tietueilla.

2.5. Paikkatiedosta ja paikkatietomenetelmista

Aiemmin on kerrottu lyhyesti mita paikkatieto on, minkalaista paikkatietoa on ja minkalaisissa teknisis-
sé tallennusmuodoissa paikkatietoaineistoja on seké paikkatietoinfrastruktuurista. TAssa kappaleessa
keskitytddn paadasiassa paikkatietoon tietokannassa ja siihen minkéalaisia asioita se mahdollistaa. Li-
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saksi kaydaan lyhyesti 1api menetelmi, jotka soveltuvat rasterimuotoiselle paikkatiedolle. Lopuksi ku-
vataan lyhyesti kolmioverkko ja voronoidiagrammi.

Relaatiotietokannoissa ei yleensé ole valmiina tukea paikkatiedolle, vaan kaytannésséa paikkatiedon
tallentaminen vaatii paikkatietolaajennuksen tietokantajarjestelméan. Paikkatietolaajennus lisaa tieto-
kantajarjestelmaéan ainakin geometria-tietotyypin (paikkatietokohteiden geometrioille) ja funktioita ja
operaattoreita joilla geometria-tyyppisia kenttia voi kayttad ehtolausekkeissa ja muualla.

OGC on tuottanut standardin relaatiotietokantajarjestelméan ja SQL:n paikkatietolaajennukselle (http:/
www.opengeospatial.org/standards/sfs), joka perustuu saman organisaation yksinkertaisten paikkatie-
tokohteiden arkkitehtuuriin (http://www.opengeospatial.org/standards/sfa).

Tassa kappaleessa on kuvattu lyhyesti paikkatietoanalyyseja ja esitetty ne ikaénkuin tietokanta-
tekniikan laajennuksena. Tietokantatekniikka on erinomainen perusta paikkatietojen hyddyntami-
selle mutta vastaavasti ohjelmointikielia voidaan hyodyntaa lisdamalla niihin paikkatieto- ja paik-
katietoanalyysilaajennuksia (kdytannodssa niissé voidaan kayttdd samoja ohjelmakirjastoja geo-
metrisille operaatioille kuin tietokantajarjestelmissa). Analyyttisid mahdollisuuksia voidaan tuo-
da edelleen kayttajaystavallisempaéan muotoon rakentamalla graafisia sovelluksia (laajentamalla
yleiskayttoisen paikkatieto-ohjelman graafisen kayttoliittyman toiminnallisuutta) tietokantateknii-
kan tai ohjelmointikielten mahdollisuuksien varaan.

@roraa

Paikkatietoanalyyseista on verkossa hyva kirja osoitteessa http.//www.spatialanalysisonline.com

2.5.1. Yksinkertaiset paikkatietokohteet

Paikkatietokohteiden geometriaominaisuuksien kategoriat muodostavat luokkahierarkian OGC:n yksin-
kertaisten kohteiden mallissa.’ Yleisimpana kategoriana on Geometria, joka on abstrakti kategoria (to-
delliset geometriat kuuluvat aina johonkin konkreettiseen kategoriaan). Geometrialla on yhteys koordi-
naatistojarjestelméén, joten geometrian maantieteellinen sijainti on mahdollista méaéaritella.

Geometrian valittémat alikategoriat ovat Piste, Kayra, Pinta ja GeometriaJoukko. Nisté vain Piste on
konkreettinen kategoria. Pisteellda on koordinaatit x ja y. Liséksi pisteella voi olla koordinaatit z ja m. z-
koordinaatti on pisteen korkeusasema ja m-koordinaatti on mitta-arvo. m-koordinaatti on yleensa vain
pisteilld, jotka ovat osa kayraa tai pintaa. m-koordinaatti on mielivaltainen mitta, esimerkiksi sita voi-
daan kayttda kertomaan pisteen todellinen (eikd datan edustamaa murtoviivaa pitkin laskettu) etaisyys
kayran alkupisteesta.

Paikkatietoaineistoissa (toisin kuin CAD-aineistoissa, joissa kaytetdan yleisesti splineja) konkreettiset
kayrat ovat murtoviivoja eli jarjestetylla pistejoukolla esitettyja kayria. Vastaavasti alueet ovat sulkeutu-
vien murtoviivojen rajaamia alueita. Alueella on ulkoreuna ja mahdollisesti yksi tai useampia "reikid" eli
sulkeutuvien murtoviivojen rajaamia alueita, jotka eivét ole k.o. aluetta.

” Graafinen esitys luokkahierarkiasta on esim. osoitteessa http://ibis.colostate.edu/WebContent/IBIS/Blue Spray/UsersGui-
de/Script_SimpleFeatures.html|
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2.5.2. Spatiaaliset yhteydet

Kahden geometrian valisid yhteyksia tutkivat funktiot ovat yleensa kayttokelpoisia hakuehdois-

sa. Spatiaaliset yhteydet on maaritelty tietyn 3 x 3 matriisin (ns. DE-9IM matriisi ks. esim. http:/
edndoc.esri.com/arcsde/9.1/general_topics/understand_spatial_relations.htm) avulla, joka saadaan
tutkimalla geometrioiden sisapuolen (interior), reunan (boundary) ja ulkopuolen (exterior) leikkausten
dimensioita. Tyhjan joukon dimensio on -1, pisteen dimensio on 0, viivan 1 ja alueen 2.

Yksinkertaisten kohteiden standardin mukaisia spatiaalisia predikaatteja ovat equals, disjoint,
intersects, touches, crosses, within, contains, overlaps (on yhteneva, on erillinen, leikkaa, kos-
kettaa, menee yli, on sisépuolella, sisaltaa, on osittain paallekkéainen - ndma eivat valttamatta
ole virallisia suomennoksia), Naista on lyhyet sanalliset kuvaukset mm. PostGIS paikkatietolaa-
jennuksen dokumentaatiossa ovat osoitteessa http./postgis.refractions.net/documentation/ma-
nual-1.5/reference.html#Spatial_Relationships_Measurements.

2.5.3. Spatiaaliset mitat

Spatiaalisilla mitoilla voidaan tehda yksinkertaisia analyyseja. Mitta-funktioita ovat Distance, Length,
Area (etaisyys, pituus, pinta-ala - nAma eivat valttaméatta ole virallisia suomennoksia).

2.5.4. Funktiot joiden tulos on geometria

Funktiot, joiden tulos on geometria, mahdollistavat monipuolisimpia analyyseja. Tallaisia funktioita
ovat Envelope, Boundary, LocateAlong, LocateBetween, Buffer, ConvexHull, Intersection, Union, Dif-
ference, SymDifference (verhokayra, reuna, paikanna pitkin, paikanna valissa, puskurialue, konvek-

si kuori tai vaippa, leikkaus, unioni, erotus, symmetrinen erotus - ndma eivat valttamatta ole virallisia
suomennoksia). Envelope palauttaa pienimman suorakaiteen, jonka sisélle argumenttigeometria mah-
tuu. Pisteen boundary on tyhja joukko, viivan boundary on sen paatepisteet ja alueen boundary on sen
reunaviivat. Buffer palauttaa alueen, jonka pisteet ovat enintdan annetulla etaisyydella argumenttigeo-
metriasta. Konveksi vaippa on alue, jonka rajaa argumenttigeometrian ymparille viritetty "kuminauha".

Kartografian kannalta téarkeé funktio on sellainen, jonka avulla alunperin usean pisteen avulla esitetty
murtoviiva voidaan yksinkertaistaa pienimittakaavaisia karttoja varten. Ns. Douglas-Peucker-algoritmi
on yleisesti kaytetty algoritmi tallaisen funktion toteuttamiseen.

Spatiaalinen interpolointi tuottaa pisteista koostuvasta aineistosta kentén, jonka arvo eri paikoissa
maaraytyy (yleensa k.o. paikkaa lahella olevien) pisteiden arvojen avulla. Interpolointimenetelmia on
useita.

Lyhyimman polun graafissa laskeva funktio perustuu optimointiin. Funktiolle annetaan lahtétietoina
graafi, jossa on suuntaamattomat linkit ja niilla ei-negatiiviset kustannukset, ja lahtdsolmu. Algoritmi,
joka perustuu Dijkstran vuonna 1959 julkaisemaan algoritmiin, laskee pienimmaét matkakustannukset
lahtésolmusta graafin jokaiseen solmuun.

2.5.5. Rasteritekniikat

Rasterimuotoinen paikkatieto on hyvin yleistd, koska esimerkiksi satelliittikaukokartoitus tuottaa raste-
rimuotoista tietoa ja koska rastereiden kasittely on tietoteknisesti helppoa. Tyypillisia rasteripaikkatie-
toaineistoja ovat maankaytto- tai maanpeitetietoaineisto ja maasto- eli korkeusmalli.

Paikkatietorastereiden muokkaamiseen ja analysoimiseen on joukko yleisia menetelmia. Naiden lisdk-
si ja koska paikkatietorasteri ja rasterikuva ovat (ainakin teknisesti) samankaltaisia, monia kuvankasit-
telytekniikoita voidaan soveltaa paikkatietorastereihin.

Paikkatietorasterimenetelmat voidaan jakaa menetelmiin, jotka tarkastelevat aina kerrallaan yhden so-
lun aluetta (local), solun ja sen naapuruston aluetta (focal), yhtd osa-aluetta (zonal) tai koko tarkastel-
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tavaa aluetta (global). Kussakin menetelméssa tai operaatiossa lahtétietoina on aina yksi tai useam-
pi rasteri. Jos operaatio kasittelee useampaa rasteria kerrallaan, taytyy siis kaytdnndssé niiden koor-
dinaatistojen olla samat. Kaytdnndssa niiden taytyy myds yleensa kattaa sama alue ja niiden solujen
taytyy olla samankokoisia ja -muotoisia.

Solun naapurusto voidaan méaaritella eri tavoin. Yksinkertaisia naapurustoja ovat ns. 4-naapurusto, jo-
hon kuuluu solun kanssa reunaviivan jakavat solut, ja 8-naapurusto, johon kuuluvat solun ymparilla
olevat solut. Osa-alueen taas maarittda kaytannossa erillinen kokonaislukurasteri, jossa kunkin alu-
een soluilla on sama lukuarvo. Koko alue taas ei valttamatta ole koko rasterin kattama suorakulmainen
alue, vaan esimerkiksi maskirasterin (joka on 0/1 -rasteri) rajaama alue.

Yhden solun aluetta kerrallaan tarkastelevia operaatioita ovat mm. matemaattiset operaatiot (yhteen-
ja véhennyslasku jne), loogiset operaatiot (vertailut, loogiset operaatiot olettaen etta operandit ovat 0/1
rastereita, ja jos-niin operaatiot), uudelleenluokittelut (solun uusi arvo on entisen arvon funktio - yleen-
séa yksinkertainen kuvaus).

Naapurustoa kerrallaan tarkastelevia operaatioita ovat mm. naapuruston suurin arvo, kuinka monta
kertaa alueella esiintyy tietty arvo jne. Monet maastomalleja (korkeusmalleja, DEM digital elevation
model) analysoivat menetelmét ovat naapurustoanalyyseja: maaston kaltevuus, kaltevuuden suunta,
veden virtaussuunta jne.

Osa-alueita ja koko aluetta kasittelevat operaatiot eivat oikeastaan tuota tuloksena rasteria vaan asso-
siaatiotaulukon, joka on indeksoitu osa-alueiden arvoilla (koodeilla).

Korkeusmallien hydrologinen analyysi on tyypillinen ja paljon tutkittu paikkatietorasteritekniikka. Kulle-
kin solulle voidaan laskea (menetelmiad on useita ja ne antavat hieman erilaisia tuloksia) veden virtaus-
suunta, joka on yleensa yksi (voi olla useampikin) 8:sta naapurista tai maéaritteleméaton (kun solu on
paikallinen minimi tai alue on tasainen). Kun paikalliset minimit ja tasaiset alueet on késitelty niin, etta
kaikilla soluilla on selked virtaussuunta, voidaan virtaussuuntarasterin avulla paatella valuma-alueet ja
niiden jakautuminen osa-alueiksi seka uomien sijainnit ja uomaverkosto (oikeastaan uomat muodosta-
vat yleensa puumaisen, ei verkostomaisen rakenteen). Virtaussuuntarasterista voidaan laskea esimer-
kiksi virtauspolkujen (rinteiden) pituuksia.

Kahden tai useamman rasterin yhdistdminen laskennallisesti on (laskennallista) paallekkaistamista
(overlay). Graafista paallekkaistamista kasitellaén alla paikkatietojarjestelmien yhteydessa.

Teknisesti rasterimenetelmien toteuttaminen on helppoa ja kaytté nopeaa, kun rasterien koko on koh-
tuullinen. Mikali kasiteltavat rasterit ovat niin suuria, etta tietokoneen tydmuisti ei riita, rastereita taytyy
kasitella osina ja osien valisten yhteyksien kasittely on hankalaa (analyyseissa, joissa naapurustolla
on merkitystd).

Usein paikkatietoaineistoja taytyy muuntaa vektorimuodosta rasterimuotoon tai rasterimuodosta vek-
torimuotoon. Ensinmainittu on periaatteessa helppoa koska se on periaatteessa tietokonegrafiikkaa,
johon on laaja joukko tehokkaita menetelmia. Jalkimmainen on hankalampaa, mutta esimerkiksi yhte-
naisten solualueiden muuntaminen polygoneiksi on kohtalaisen helppoa.

2.5.6. Kolmioverkko ja Voronoi-diagrammi

Kolmioverkko on tietorakenne, jolla voidaan kuvata kentté. Kolmioverkko koostuu pisteista (x, y) ja nii-
den muodostamista kolmioista.

Kolmioverkko on tessellaatio, eli pinnan jako alueisiin ilman paallekkaisyytta ja rakoja.

Delaunay-kolmiointi on sellainen pistejoukosta muodostettu kolmiointi, jossa minkaan kolmion kulma-
pisteiden kautta piirretyn ympyran siséalla ei ole pisteitd. Delaunay-kolmiointi maksimoi kolmioinnin jo-
kaisen pienimman kulman. Delaunay-kolmioinnin duaali on ns. Voronoi-diagrammi.
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Geofysiikassa ja meteorologiassa Voronoi-diagrammia kutsutaan Thiessen-polygoneiksi.

Voronoi-diagrammi jakaa pinnan pisteiden avulla monitahokkaisiin (polygoneihin) niin, ettd kuhunkin
pisteeseen liittyy monitahokas, jonka muodostavat ne pisteet, jotka ovat k.o. pistettd lIahinna. Voro-
noi-diagrammin virittavat pisteet ovat sen Delaunay-kolmioinnin, jonka duaali se on, kolmioiden kulma-
pisteiden kautta piirrettyjen ympyroiden keskipisteet.

2.5.7. Kuvien georeferointi

Kuvan (oikaistu ilmakuva tai satelliittikuva, skannattu paperikartta tms.) georeferointi tarkoittaa se ku-
vakoordinaattien ja (tiettyjen) karttakoordinaattien valisen yhteyden maéarittdmisté. Yksinkertaisimmil-
laan tdma tapahtuu hakemalla kuvasta kohtia, joiden sijainti karttakoordinaatistossa tunnetaan. Kun
tallaisia pisteita on riittavasti, voidaan koordinaattien vélille estimoida matemaattinen malli. Taman jal-
keen kaydaan lapi haluttu alue karttakoordinaatistossa halutulla hilalla ja lasketaan mallin avulla hila-
pisteen sijainti kuvassa ja poimitaan siitd arvo karttakuvaan.

2.6. Suunnittelun tietojarjestelmista

Tasséa kappaleessa tarkastellaan tietojarjestelma-kasitetta ja muutamia tietojarjestelmiin liittyvia asioi-
ta. Lisaksi esitelladan muutamia ymparistésuunnittelun kannalta keskeisia tietojarjestelmatyyppeja.
Usein yksittdisen tietokoneohjelmiston ja tietojarjestelman valinen ero on epdmaaréinen.

CAD (Computer-aided desing) on esimerkki aiemmin manuaalisesta toiminnasta (piirtdmisesta/suun-
nittelusta), joka on siirretty tietokoneeseen.

2.6.1. Tietojarjestelma

Tietojarjestelmé on joukko tietokoneohjelmia (sovelluksia) ja (m&aritelmasta riippuen) niiden (organi-
soitua) kayttoa. Tietojarjestelma ja sen kayttd voi olla hyvin organisoitua (esim. ydinvoimalan, lenno-
nohjauksen tai teho-osaston potilaan hallintaan kaytetty tietojarjestelma) tai vapaamuotoista. Tietojar-
jestelmaan kuuluu tietokonelaitteistoja ja -ohjelmistoja, tietoliikenneverkko, tietoa, ihmisia ja toimintata-
poja. Tietokone tai tietoliikenneverkko ei ole valttaméatdn osa tietojarjestelmaa.

Tietojarjestelmia voi tarkastella niiden arkkitehtuurin nédkdkulmasta. Arkkitehtuuri koostuu osista ja nii-
den vélisista kytkennoista. Tietojarjestelmassa on useita osia, jotka kukin tuottavat oman tietyn toimin-
nallisuuden kokonaisuuteen. Erilaisia toiminnallisuuksia ovat esimerkiksi tiedon tallennus, piirustusten
tekeminen ja (visualisointien) tuottaminen, viestinta, erilaisten dokumenttien tuottaminen, tiedon haku,
tiedon muokkaaminen, sovellusten tekeminen, tilastollinen analyysi, simulointien ajaminen, optimoin-
tien tekeminen, karttojen tekeminen jne. Tietojarjestelméan osien valiset kytkennat ovat tiedon siirtoa tai
palveluiden kayttéa varten.

Tietojarjestelmia voi tarkastella niiden tyypin tai tarkoituksen ndkékulmasta. Erilaisia tietojarjestelma-
tyyppeja ovat esimerkiksi tapahtumankasittelyjarjestelmé (tapahtuma voi olla esim. lahetys saapunut,
opintosuoritus tehty tms.), toimistojarjestelma, paatdoksenteon tukijarjestelma ja tietAmyksenhallintajar-
jestelma. Tietojarjestelmatyyppi on oikeastaan pelkka idea tai nimike, jonka taustalla on ndkemys hyo-
dyllisesta yleisen tason toiminnallisuuskokonaisuudesta, kuin konkreettinen ohje rakentaa tietojarjes-
telma. Tietojarjestelmat ovat keskeisid organisaatioiden toiminnalle ja tieto- ja kommunikaatioteknolo-
gian (laitteiden ja ohjelmistojen) merkitys niissa on koko ajan kasvanut ja fyysisen tyon vahentynyt.
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Tietoturvallisuudesta

Tietojarjestelmia voi tarkastella niiden hallitseman tiedon ja sen virtojen ndkékulmasta. Tietojarjestel-
maan tulee jostain tietoa, esimerkiksi mittaustoiminnasta, tavaroiden tms. ostamisesta ja myymisesta,
ihmisten palkkaamisesta ja palkanmaksusta, jatehuollosta, tienpidosta jne. Jarjestelmassa tata tietoa
prosessoidaan ja tallennetaan. Tietojarjestelma tuottaa jotain tietoa, esimerkiksi karttoja, toimintaohjei-
ta, yhteenvetoja jne.

Dashboard

Dashboard (suomeksi auton kojetaulu tms.) on yleistyva kasite, jolla kuvataan tapaa esittaa tie-
tojarjestelméan tuottamaa tai hallitsemaa tietoa kayttajalle. Dashboard liittyy yleensa johtamista
tai paatoksentekoa tukeviin tietojarjestelmiin. Dashboardissa on yleensa joukko erilaisia graafisia
esityksia (visualisointeja) tiedosta.

Tietojarjestelméat ovat toisaalta valttamatta sidoksissa todellisuuteen mutta toisaalta niiden kehitysta on
leimannut siirtyminen entista kokonaisvaltaisemmin tietoteknologian avulla tapahtuvaan tietojenkasit-
telyyn. Esimerkiksi jos aikaisemmin tietty asia hoidettiin tietyntyyppisilla lomakkeilla, niin ensimmaises-
sé vaiheessa lomakkeet siirrettiin sellaisinaan tietokoneisiin ja ne saatettiin tulostaa tyoprosessin aika-
na ja myohemmin jalleen vieda tietokoneeseen. Téassé kehitysvaiheessa tietokoneella kasitellyt doku-
mentit [&hinna toistavat lomakevaiheen toimintatapoja ja muotoja. Seuraavassa kehitysvaiheessa on
mietitty pidemmalle sitd, mité tietoa asian hoitaminen oikeastaan vaatii ja prosessi on ehkd muokattu
tietokannassa tapahtuviksi askeliksi. Kayttajaa varten saatetaan edelleen tuottaa paperilomakkeen néa-
kéinen tai jopa tulostettava dokumentti, mutta itse tieto hallitaan varsinaisesti tietokoneessa tietomallin
avulla.

Tietojarjestelmien erds keskeinen tekninen piirre on sovellusten valinen kommunikaatio. Kommunikaa-
tio voi tapahtua teknisesti hyvin eri tavoin ja sovellukset voivat olla samassa tietokoneessa tai fyysi-
sesti hyvin etéalla toisistaan. Sovellusten véliselle kommunikaatiolle on monia ja monenlaisia standar-
deja, jotka mahdollistavat eri tahojen tekemien sovellusten toimimisen yhdessa. Kommunikaatio voi
perustua tiedostoihin tai se voi perustua sovellusten keskustelemiseen suoraan keskenaan. Kommuni-
kaatio edellyttaa etta eri sovellukset kayttavat (ainakin osin) samanlaisia tietomalleja (samaa sanastoa
tai ontologiaa) tai etta tietoa voidaan siirtaa tietomallista toiseen.

2.6.2. Tietoturvallisuudesta

Tietoturvallisuus on tiedon, tietojenk&sittelyn ja tietojarjestelmien suojaamista vaaraa, vauriota, havia-
mistd, rikollista toimintaa ja muuta haittaa mahdollisesti aiheuttavaa vastaan.

Suojattavia asioita ovat tiedon luottamuksellisuus, tiedon eheys, tiedon aitous ja tietojarjestelméan kay-
tettévissa olo.

2.6.3. Tietojarjestelmien laadusta

Tietojarjestelmien laatua voidaan tarkastella usean mittarin kuten esimerkiksi kaytettavyyden, yhteen-
toimivuuden, yllapidettavyyden jne kannalta.

Kaytettavyys tarkoittaa helppokayttdisyyttd, johon liittyy mm. opittavuus ja intuitiivisyys.

Yhteentoimivuus tarkoittaa sitd kuinka hyvin tietojarjestelman komponentteja voidaan kytkeé toisiinsa
ja kuinka hyvin tiedon eheys sdilyy, kun sitd siirretddn komponentista toiseen.

Yllapidettavyys tarkoittaa mm. sité kuinka hyvin jarjestelma voidaan muuttaa vastaamaan uusiin vaati-
muksiin ja kuinka hyvin viat voidaan eristaa ja korjata.
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2.6.4. Tietomallin ja prosessikuvauksen yhteydesta

Tekninen tietomalli on tietokannan toteuttamisen perusta. Prosessikuvaus (tdma ei tarkoita tietojar-
jestelman vaan ei-tietoteknisen jarjestelmén prosessikuvausta) on simulointi- ja optimointimallien to-
teuttamisen perusta. Tietokannan ja simulointimallin yhdistdminen on tietojarjestelmétason ongelma.
Perinteisesti ndma kaksi teknologiaa tai tieteenhaaraa ovat kehittyneet paljolti toisistaan erillaén. Pro-
sessikuvaus kuitenkin edellyttaa jonkinlaista jarjestelméakuvausta, jossa taas tietokantatekniikka voisi
olla hyddyksi. Erilaisten parametrikombinaatioiden tai lIahtétietojen hallinta on tietokannassa helpom-
paa. My6s kaytannon tehtavat voivat edellyttdd simulointimallin operatiivista kayttda, jolloin tietokan-
nan kaytto voi helpottaa tulosten hallintaa.

2.6.5. Tietojarjestelmatekniikoita

Visualisointi on lavea termi, mutta tassé yhteydessa silla tarkoitetaan numeerisen tai ei-numeerisen
tiedon graafista esittdémisté. Kartta on paikkatiedon visualisointi tiettyyn tarpeeseen. Visualisointiin liit-
tyy paljon visualisoinnin kayttajan tarpeiden analysointia jne.

Virtuaalitodellisuus on simuloinnin avulla tuotettu todellisuutta tai fantasiaa jéljitteleva kokemus.

Lisétty todellisuus (augmented reality) on tekniikka, jolla esim. kameran tuottamaan kuvaan lisatédan
jokin visualisointi, joka lisda esityksen hyodyllisyytta.

2.6.6. Paikkatietojarjestelma

Paikkatietojarjestelma (GIS, Geographic Information System) on tietojarjestelma, jonka tarkoitus on
hallita paikkatietoa, mahdollistaa erilaisten analyysien tekeminen k.o. paikkatietoon nojaten ja mahdol-
listaa erilaisten visualisointien kuten karttojen tehokas tuottaminen. Sanoja paikkatietojarjestelma ja
paikkatieto-ohjelmisto kdytetaén aika usein I0yhasti samasta asiasta.

Aiemmin yksi paikkatietojarjestelmien keskeisista toiminnallisuuksista oli paperikarttojen tai paperis-
ten ilmakuvien siirtdminen ohjelmistoon eli digitointi. Digitointiin on kaksi tekniikkaa: 1) skannaus ja ku-
varuudulla digitointi ja 2) digitointipdydan kayttd. Skannaus tuottaa rasterin ja kuvaruudulla siitd merki-
tdan pisteita, joiden koordinaatit tunnetaan. Digitointipdydan avulla tuotetaan suoraan vektoridataa.

Digitoinnille sukua oleva tekniikka on geokoodaus, jossa tieto muutetaan paikkatiedoksi muuntamalla
epasuorat sijainnin maarittelyt suoraksi sijainniksi. Sijainti voidaan epésuorasti maaritella esim. osoit-
teen avulla.

Paikkatietojarjestelmissa aineisto esiintyy yleensa tasona. Jarjestelman esittdma karttakuva on tasojen
visuaalinen yhdistelma, jossa ylempéana oleva taso voi osittain tai kokonaan peittda alemman tason.
Taso voi olla osittain lapinakyva.

Paikkatietojarjestelmén graafista kayttoliittymaa voidaan kayttaa vektoriaineiston siséltdmien kohtei-
den hakuun, tarkastelemiseen ja muokkaamiseen.

Paikkatietojarjestelmissa on yleensa menetelmia paikkatietoaineistojen muuntamiseksi eri tavoin.
Muuntaminen voi olla liittyd aineiston tallennusmuotoon, koordinaattijarjestelmaan, tai esimerkiksi ai-
neiston tekniseen esitysmuotoon (vektorista rasteriksi tai painvastoin).

Toistaiseksi melko kehittymattomia toiminnallisuuksia paikkatietojarjestelmissé ovat mm. tehokas suu-
rimittainen paikkatietolaskenta (geocomputation) ja spatiaalinen simulointi (geosimulation).

Kartta on perinteinen paikkatietovisualisointi. Kartan automaattinen tuotanto paikkatiedosta ei ole yk-
sinkertainen asia ja visuaalisesti hyvan ja kayttokelpoisen kartan tekeminen vaatii yleensa ihmisen tyo-
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panosta. Verkossa olevat kartat® ovat yleensd automaattisesti paikkatietoaineistoista tehtyja. Kartal-
la on mittakaava, joka kuvaa missa suhteessa luonnossa esiintyva etéisyys on kuvattu karttaan. On
my0ds karttoja, joissa ei ole mittakaavaa vaan asioiden esittdminen perustuu johonkin muuhun seik-
kaan. Kartta on myds tasainen kaksiulotteinen kuvaus (paitsi pallokartta ja kohokuvakartta) kaartuvas-
ta ja maastoltaan vaihtelevasta todellisuudesta. Mittakaavan ja kartan tarkoituksen perusteella kart-
taan on valittu esitettavat kohteet ja niiden esitystapa. Kartoissa kaytetaan yleisesti symboleja ja niille
eri kokoja ja vareja yms. kuvaamaan erilaisia asioita.

2.6.7. Paatoksenteon tukijarjestelma
Paatdksenteon tukijarjestelma on tietojarjestelma, jonka tarkoitus on tukea paatdksentekoa.

Paatoksenteko

Paatoksenteko on prosessi, jossa tunnetuista vaihtoehdoista valitaan se, jonka mukaan toimi-
taan. Valinta perustuu vaihtoehtojen ja niiden vaikutusten ja seurausten vertailuun. P&atoksente-
koon liittyy usein epavarmuutta, koska ei voida tdsmalleen tietédd, mitéa seuraukset ovat eika voida
aina olla varmoja siitékaan, onko paras vaihtoehto tunnettujen vaihtoehtojen joukossa. Paatok-
sentekoon liittyy aina subjektiivisia asioita.

Paatdksentekoa voidaan tukea informaatiolla eri vaihtoehdoista ja niiden vaikutuksista ja seurauksis-
ta. Suosittuja menetelmia ovat visualisointi ja esim. simulointimalleilla tehdyt ennusteet seka aiempiin
tapauksiin vertaaminen. Myos paattksenteon prosessia, johon liittyy tavoitteiden ja vaihtoehtojen ana-
lyysia ja vertailua, voidaan tukea.

Johtamisjarjestelmien kirjossa paatoksenteon tukijarjestelma kasitetdan yleensé ylempien toimihen-
kildiden ty6kaluna, kun alimpana on tapahtumien hallintajarjestelmat, niiden ylapuolella tapahtumien
johtamisen tietojarjestelmat, niiden ylapuolella paatéksenteon tukijarjestelmat ja kaikkein ylimpana
strategisen johtamisen tukijarjestelmat (termit eivat liene vakiintuneita).

2.6.8. Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD, Computer-aided design) on tietotekniikan hyddyntamista lait-
teen, teknisen jarjestelman, tuotantolaitoksen tms. suunnittelussa. Suunnitteluun kuuluu suunnittelun
kohteen olemuksen, muodon, toiminnan jne. luominen ja méaéaritteleminen ja suunnittelun kohteen esit-
tdminen niin ettd se voidaan tuottaa tai rakentaa.

Perinteisesti suunnitelma on paperilla esitetty piirustus ja siihen liittyvat laskelmat ja komponenttien mi-
toitus. Tietokoneavusteinen suunnittelu on pitanyt naitd kahta suunnittelun puolta pitkaan erilladn mut-
ta tietomallitekniikan kautta ne voidaan pitkalti yhdistaa. Tietomallitekniikan perusajatus on kohteen
suunnitelman luominen tietomallien ja niiden pohjalta luotujen entiteettien avulla. Suunnitelma luodaan
kaytdnnodssa tietokantaan, jota erilaiset visualisointiohjelmat ja laskentamallit kéayttéavat.

2.7. Tiedonhankinnasta

Tassa kappaleessa esitellaan lyhyesti padasiassa geomatiikan alaan kuuluvat tiedonhankintamenetel-
mat. Geomatiikalla tarkoitetaan yleensa paikkatiedon hankinnan, kasittelyn, mallintamisen, analyysin

8 Karttapalveluita ovat mm. http://maps.google.com, http://www.bing.com/maps, http://www.openstreetmap.org ja http://
www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/kartta.
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ja hallinnan tekniikoita. Geomatiikka kattaa maanmittauksen, joka on vanhempi termi, ja paikkatieto-
tekniikan monin osin.

2.7.1. Satelliittipaikannus

Maailmanlaajuisen satelliittipaikannusjarjestelméan (GNSS Global Navigation Satellite System) avul-

la vastaanottimet voivat paikantaa itsensa (maarittaa pituus- ja leveyspiirinsé ja korkeusasemansa) ja
maarittaé tarkan ajan. Tallaiset vastaanottimet ovat viime vuosina halventuneet, pienentyneet ja nii-
den tehonkulutus on laskenut niin, ettd sellainen voidaan siséllyttda esimerkiksi matkapuhelimeen. Yh-
dysvaltalainen GPS (Global Positioning System) on keskeinen mittaus ja kartoitusjarjestelma. Yhdys-
valtain armeija kaynnisti GPS-ohjelman vuonna 1973. 1980-luvulla GPS-jarjestelma avattiin yleiseen
kayttéon. Vuonna 2000 avoimesta jarjestelmasta poistettiin tarkoituksellinen paikannuksen tarkkuuden
heikennys, jonka jalkeen sen tarkkuus on noin +3...15 metria. GPS:44 vastaavia jarjestelmia ovat ve-
naldinen GLONASS, EU:n Galileo ja Kiinan Compass. Ainoastaan GPS on talla hetkella maailmanlaa-
juisessa operatiivisessa kaytossa.

GPS siséltaa 24 satelliittia, jotka kiertavat maata noin 20 000 kilometrin korkeudessa. Satelliitit |ahetta-
vat radiosignaalia, jota vastaanottimet voivat ottaa vastaan riippumatta saatilasta, kellonajasta ja pai-
kasta, mikali niilla on vapaa nakyma taivaalle. Yleensa noin kolmen satelliitin yhtaaikainen nakyminen
riittdd luotettavaan paikannukseen ja neljannen avulla voidaan myds korkeusasema maarittaa luotet-
tavasti. Paikannuksen tarkkuus riippuu useista seikoista, kuten nékyvissa olevien satelliittien maaras-
té ja ajasta joka paikannukseen on kaytettavissa. Merkittava parannus paikannuksen tarkkuuteen saa-
daan, mikali kaytettavissa on referenssitieto tunnetulta tukiasemalta (ns. differentiaali-GPS eli DGPS).
Referenssisignaali voidaan yhdistaa satelliittisignaaleihin joko reaaliaikaisesti (langattomasti) tai jélki-
kasittelyssa. DGPS:n tarkkuus voi olla alle senttimetrin luokkaa.

GPS-paikannustiedosta voidaan helposti laskea esim. kulkuneuvon nopeus ja suunta. GPS:aéan ja
paikkatietoon perustuvat paikannus- ja navigointilaitteet ovat muodostunut suosituiksi mm. autoissa
seka matkapuhelimissa. Laitteita on tarjolla kulutustavaroina seka ammattikayttoon.

Inertiaalipaikannus

Inertiaalipaikannus (INS Inertial Navigation System) perustuu gyroskooppeihin ja kiihtyvyysantu-
reihin ja silla voidaan seurata kulkuneuvon (auto, helikopteri, lentokone) liiketta kolmiulotteisessa
koordinaatistossa.

Yhdistamalla GPS ja INS saadaan aikaan tarkka kolmiulotteinen paikannus, jota voidaan hyddyntaa
esimerkiksi kaukokartoituksessa.

2.7.2. Kaukokartoitus

Kaukokartoitus on tiedonhankintamenetelma, jossa kohteita mitataan ilman fyysista kontaktia niihin.
Kaukokartoitusinstrumentteja ovat mm. kamera, tutka ja laserkeilain eli lidar (light detection and ran-
ging). Kameran kaytté kaukokartoitukseen kuumailmapalloista ja lentokoneista muodostui rutiiniksi jo
toisen maailmansodan aikana. llmakuvat antavat hyvin tarkkaa laadullista (maapeite, kasvillisuus) ja
maarallisté (etaisyydet, kohteiden koko) informaatiota kohteista. Stereokuvien (kaksi kuvaa, jotka on
otettu samasta alueesta tai kohteesta vierekkaisilla kameroilla) avulla voidaan kohteesta saada kol-
miulotteista tietoa esim. maastomallia varten. Nykyisin kaukokartoituskamerat tuottavat suoraan digi-
taalisia kuvia ja kuvaukseen kaytetyn lentokoneen tms. paikannustieto yms. voidaan ottaa huomioon
kuvien kasittelyssa. limakuvat oikaistaan kuvapisteiden ja vastaavien maastopisteiden (x, y ja z -koor-
dinaatit) niin, ettd lopputulos vastaa karttaprojektion tuottamaa kuvaa.
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Satelliittikaukokartoitus siviilikayttdon alkoi 1960-luvulla sdasatelliiteista. 1970-luvulla otettiin kayttoon
useita maapeitettd kuvaavia satelliitteja. Joidenkin satelliittien tarkoituksena on ollut kuvata laajoja
alueita (esim. yksi tieto aina 1 km x 1 km alueelta) usein (esim. kerran paivassa) kun taas joidenkin
tarkoituksena on ollut kuvata tarkemmin (esim. 20 m x 20 m rasterisoluissa, nykyisin jopa 1 m x 1 m)
mutta harvemmin (esim. kerran kuussa). Satelliittien instrumentit kartoittavat maata yleensa pyyhkai-
semalla nakymaa lentorataansa nahden kohtisuoraan. Pyyhkaistyn alueen leveys voi vaihdella ja se
voi olla esim. 10 km. N&ma instrumentit ovat yleensd monikanavaisia, tallentaen kohteista eri taajuuk-
silla (nékyva valo, infrapuna jne) tulevaa sateilyd. Miehittamattdmien satelliittien automaattisesti otta-
mat kuvat siirretddn radion avulla maa-asemille, joissa ne koostetaan rasteripaikkatietoaineistoiksi.
Satelliiteilla on oma toiminta-aikansa ja uusia satelliitteja lahetetdan koko ajan kaytdsta poistuvien tilal-
le.

Kaukokartoitusinstrumentti voi olla passiivinen tai aktiivinen. Passiivinen instrumentti mittaa maan tai
kohteen pinnasta tulevaa séteilyd (esim. heijastunutta auringonvaloa). Pilvet haittaavat suuresti passii-
vista satelliittikaukokartoitusta. Aktiiviset kaukokartoitusinstrumentit (tutkat) lahettavat kohteeseen sa-
teilyd ja mittaavat takaisin heijastuneen sateilyn. Tutkatekniikalla mittauksen spatiaalinen resoluutio ei
ole yleensa yhta hyva kuin passiivisessa kaukokartoituksessa, mutta toisaalta pilvet eivat ole niin iso
ongelma eika vuorokaudenajalla (y6/paiva) ole merkitysta. Laserkeilaimia (laseria hyddyntavia aktiivi-
sia kaukokartoituslaitteita) kaytetaan usein lentokoneista, helikopterista, autosta tai maanpinnalta. Lai-
te tuottaa hyvin tiheén joukon pisteita, joiden sijainti (x,y,z) voidaan laskea ja liséksi tiedetdan kuinka
mones kaiku piste on (séde lapéaisee kasvuston osittain ja tuottaa kaikuja eri viiveilld).

Satelliittikaukokartoituksella on tuotettu ja tuotetaan merkittavia globaaleja tai lahes globaaleja aineis-
toja maanpeitteestd, lumen esiintymisesta, lehtialasta, maan pinnanmuodoista, painovoiman jakaantu-
misesta jne.

Monikanavaista kaukokartoitustietoa kaytetddn hyodyksi tunnistettaessa kohteita. Tunnistus perustuu
siihen, ettd kullakin kohdetyypilld on sille ominainen tapa heijastaa eritaajuista séteilya.

2.7.3. Maastomittaus

Maastossa voidaan mitata kohteiden vélisia etaisyyksid, suuntia ja kulmia (geomatiikka) ja kohteiden
ominaisuuksia (ymparistomittaus).

Perinteinen maanmittaustekniikka perustuu maaston kohtien ja kiintopisteiden tarkkaan paikantami-
seen. Nykyisin téllainen paikantaminen tehdaan paéasiassa yhdella laitteella (takymetrilla, engl. total
station), jolla mitataan pisteiden sijainteja kolmiulotteisessa koordinaatistossa. Takymetrit kykenevét
kasitteleméaén ja laskemaan mittaustiedon sisaltamallaén mikroprosessorilla ja ohjelmistolla. Maan-
mittauksessa tarkoituksena on alueiden (kiinteistdjen) sijainnin paikantaminen maastossa seka esim.
rakennettavien kohteiden sijainnin osoittaminen. Maastomittaus on ilmakuvauksen, GPS:n ja muiden
tekniikoiden ohella edelleen tarkea ja tarkin maanmittaustekniikka.

Maastomittauksella saadaan kohteista parhaiten ja tarkinta laadullista tietoa ja tietoa laadullisten teki-
jéiden muuttumisesta. Tiedon kerdamiseksi on kannettaviin laitteisiin (PDA eli personal digital assis-
tant -laitteet, maastokelpoiset kannettavat tietokoneet, alypuhelimet) kehitelty paikka- yms. tiedon kéa-
sittelyyn kykeneviad ohjelmistoja. Yhdessa GPS:n ja mobiiliviestinndn kanssa tietoa voidaan keréta ja
siirtda tietokantoihin tehokkaasti.

Ympaéristémittaus kattaa mm. automaattiset reaaliaikaiset vedenlaatuanturit, jotka voivat valittdd mit-
taustietonsa mobiiliviestinnan avulla keskustietokantoihin, sensoriverkkoperiaatteella toimivat mo-
nianturijarjestelmat ja doppler-ilmioté hyddyntavat manuaaliset 2- ja 3-ulotteiset virtausmittauslaitteet.
(Langaton) Sensoriverkko on joukko autonomisia antureita, jotka mittaavat jonkin suureen alueellista
jakautumista tietyssa kohteessa. Autonomisuus tarkoittaa, sitd, etta anturit kykenevét lahettamaan ja
valittamaan muiden antureiden tuottamaa dataa, niin, etta kayttajan kannalta anturiverkko toimii kuin
yksi iso anturi.
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' Telematiikka

Telematiikka tarkoittaa viestintateknologian (joka voi olla langallista tai langatonta) ja tietotek-
niikan yhdennettya kayttdéa. Telematiikka (telematics) ja ICT (Information and Communications
Technology) tarkoittavat siten kaytanndssa lahes samaa asiaa mutta telematiikkaan luetaan
yleensé paikannustekniikan (esim. GPS) hyvaksikaytto. Liikennetelematiikka lienee melko vakiin-
tunut termi kuvaamaan telematiikan hyédyntamista liikkennejarjestelmissa. Liikennejarjestelma
koostuu toisaalta kaduista, teistd, tunneleista, silloista, losseista jne. ja toisaalta tuota jarjestel-
maa kayttavista ajoneuvoista ja muista. Liikennetelematiikkaan kuuluu siten telemaattiset jarjes-
telmat naissa kahdessa osassa ja naiden jarjestelmien valinen kommunikaatio ja yhteistoiminta.

2.7.4. Muita menetelmia ja tekniikoita

Ymparistotietoa ja paikkatietoa voidaan kerata ja koota muillakin tavoin kuin GPS:lla, kaukokartoi-
tuksella ja maastomittauksella. Monilla ymparistétekniikan (sen siviili-insindéritekniikan osa-alueella)
alueilla on omia tekniikoitaan: liikennettd mitataan ja seurataan mm. teihin upotetuilla antureilla, video-
kameroilla, tutkilla, akustisilla tai infrapunasensoreilla. Néilléa voidaan mitata likennemaérien ja liiken-
teen ruuhkautumisen lisdksi mm. liikenteen tyyppia (henkildautot vs kuorma-autot).

Vapaaehtoinen (paikka)tieto on tietoa, jota ihmiset antavat vapaaehtoisesti johonkin tietojarjestelmaan.
Vapaaehtoinen paikkatieto on siten yksi muoto ns. joukkojen hyddyntamisté (crowdsourcing). Vapaa-
ehtoinen paikkatieto voi olla kohteiden sijainteja, kohteiden ominaisuuksia tai esim. valokuvia.

Digitointi skannaamalla (esim. kuvia) taso- tai rumpuskannereilla on jo hieman poistuva menetelmé
(koska tieto nykyisin on jo syntyessaan yleensa digitaalista) siirtdé paperilla tai kuvina olevaa aineistoa
digitaaliseksi.
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Aineistoharjoitus

Tavoitteet:

» Tutustua suomalaisiin aineistotuottajiin ja niiden tarjoamiin aineistoihin

» Osata ladata aineisto omalle koneelle ja purkaa pakattu tiedosto

« Osata tunnistaa aineisto

Tunnistaa paikkatietovektoriaineisto

Tunnistaa paikkatietorasteriaineisto

» Tutustua valittuun taulukkolaskentaohjelmaan (Excel)

Datan ja kaavojen syo6tto
Kuvaajan teko
Haetun aineiston tuominen taulukkoon

Tunnusluvun laskeminen aineistosta

 Tutustua valittuun paikkatieto-ohjelmaan (Quantum GIS)

Rasteriaineiston avaaminen ohjelmaan: ominaisuuksien etsiminen: karttaprojektio, georeferointi,
solun koko,varitys, no data, datatyyppi, kaista

Vektoriaineiston avaaminen: karttaprojektio, kohteiden geometria, attribuuttitieto

Aineistopalvelun madrittiminen ja aineiston avaaminen sellaisesta

3.1. Aineistotuottajia
PalTuli

PalTuli on geoinformatiikan yliopistoverkoston FIUGINETIn ja CSC:n yhdessé tuottama paikka-
tietojen valityskanava tutkijoiden ja opiskelijoiden kayttéon. PalTulin esittelysivu on osoitteessa
http.//www.csc.fi/tutkimus/alat/geotieteet/paikkatieto/paituli. Avaa K.o. sivulta aineistolista. Aineis-
tojen koordinaattijarjestelma on joko YKJ, KKJ tai EUREF-FIN. Naista Suomessa kaytossaolevis-
ta koordinaattijarjestelmisté on tietoa Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunnan julkaise-
masta dokumentista JHS 154, joka 16ytyy mm. osoitteesta http://docs.jhs-suositukset.fi/jhs-suosi-
tukset/JHS154/JHS154.pdf. Aineistojen formaatteja ovat ECW, ESRI Coverage, ESRI Grid, TIFF,
Shape, DAT, LST, Mif, e00 jne. Aineistoformaateista l16ytyy tietoa mm. paikkatieto-ohjelmistojen si-
vuilta, esim. http://www.envitia.com/products/productdetails.aspx?id=11,40,0, http://www.gdal.org/
formats_list.html ja http://www.gdal.org/ogr/ogr_formats.html.

Avaa PalTulipalvelu. Sinun taytyy tunnistautua Aalto-salasanallasi koska palvelu vaatii Shibbo-
leth-tunnistautumisen. Lue palvelun kayttbehdot. Avaa latauspalvelu. Hae peruskarttalehti, jolla
nakyy Jyvaskylan keskusta.

PalTulissa on myos Liikenneviraston tuottama Digiroad-aineisto. Ei kuitenkaan ladata siitd osaa
PalTulista vaan kaytetdan sen sijaan tata kurssia varten tehtya WFS aineistopalvelua, jonka osoite
on http://geoinformatics.aalto.fi/fedu/wfs.pl (kdyttéohjeet alla).

33


http://www.csc.fi/tutkimus/alat/geotieteet/paikkatieto/paituli
http://docs.jhs-suositukset.fi/jhs-suositukset/JHS154/JHS154.pdf
http://docs.jhs-suositukset.fi/jhs-suositukset/JHS154/JHS154.pdf
http://www.envitia.com/products/productdetails.aspx?id=11,40,0
http://www.gdal.org/formats_list.html
http://www.gdal.org/formats_list.html
http://www.gdal.org/ogr/ogr_formats.html
http://geoinformatics.aalto.fi/edu/wfs.pl

Luku 3. Aineistoharjoitus

OIVA
OIVA on ympaéristéhallinnon tietopalvelu. OIVA on osoitteessa http://wwwp2.ymparisto.fi/sc-
ripts/oiva.asp. Rekisterdidy OIVAN kayttajaksi. OIVAn paikkatietoaineistot ovat myds PalTulissa,
joten ei katsota niitd. Avaa ymparistonsuojelun tietojarjestelma Vahti. Hae Jyvaskylan Nendinnie-
men puhdistamon péa&stétiedot tekstitiedostona.

Avaa ymparistdtiedon hallintajarjestelma Hertta. Siirry hydrologisten havaintotietojen hakuun valit-
semalla Vesivarat — Hydrologiset havainnot — Tietojen haku. Haetaan Pé&ijanteen pohjoisen as-
teikon vedenkorkeushavainnot vuodelta 2010. K.o. tiedot 16ytyvéat esim. valitsemalla hakuehdok-
si Alueen kautta kunnat, joiden listasta valitaan Jyvéskyla. Listaamalla Jyvaskylan havaintopai-
kat I6ydetaéan haluttu paikka. Laita k.o. paikan viereiseen ruutuun rasti ja valitse ylhaalta "Tulokset
taulukkona". Uusi selainikkuna avautuu jossa sinun pitdd muokata haluttua ajanjaksoa. Paina Tie-
dostoon-nappia ja viela uudelleen avautuvassa uudessa ikkunassa. Klikkaa sen jalkeen ikkunaan
tulevaa linkkia ja tallenna tiedosto.

Paikkatietoikkuna
Paikkatietoikkuna http://www.paikkatietoikkuna.fi on Maanmittauslaitoksen kehittdméa paikkatieto-
sivusto ja -portaali. Hae portaalin kautta Maanmittauslaitoksen avoimesta aineistosta "10 m Kor-
keusmalli" tiili, joka kattaa Nendinniemen.

HELCOM
HELCOM on Itdmeren suojelukomissio, joka yllapitaa tietokantaa Itdmereen kohdistuvista ympa-
ristdpaineista. HELCOMin sivut ovat osoitteessa http.//www.helcom.fi/. Tarkastellaan HELCOMin
aineistoja aineistopalvelun kautta, jonka osoite on http://maps.helcom.fi/ArcGIS/services/DataDeli-
very/MapServer/WMSServer.

Euroopan ymparistovirasto

Euroopan ymparistovirastolla (EEA) on paljon euroopanlaajuisia tietokantoja. EEA:n sivut ovat
osoitteessa http://www.eea.europa.eu/.

Globaalit aineistot
Globaaleja aineistoja I0ytyy esimerkiksi seuraavien sivujen kautta: http.//www.landcover.org/
index.shtml, http://www.igrac.net/.

3.2. Aineistojen tarkastelu

Alla kuvataan aineistojen tarkastelua. Pura ja tallenna aineistot esimerkiksi omalle verkkolevyllesi tai

esim. siirrettavalle USB-tikulle.

Peruskarttalehti PalTulista
Pura PalTulista saamasi zip-pakkaus. Hakemistoon mml/peruskartta/2010/RK1_1/N4 tulee nelja
tiedostoa, joiden paatteet ovat tab, tfw, tif ja xml. TIF-tiedoston olemassaolo kertoo, etté kyse on
TIFF-formaatissa olevasta rasteriaineistosta. TIFF sindnsa ei ole geospatiaalinen formaatti vaan
yleinen kuvaformaatti. TIFF-formaatti tukee metatietojen liittdmistd kuvaan. GeoTIFF-formaatti
hyddyntaa taté, mutta tassa tapauksessa geospatiaalinen metatieto on ulkoisissa tiedostoissa.
TFW-tiedosto on ns. ESRI world file ja se on tekstitiedosto, jossa on allekkain kuusi numeroa: so-
lun leveys x-akselin suuntaan, kierto y-akselin suhteen, kierto x-akselin suhteen, solun korkeus y-
askelin suuntaan negatiivisena, ylhaalla vasemmalla olevan solun keskipisteen x-koordinaatti, yl-
haalla vasemmalla olevan solun keskipisteen y-koordinaatti. TAB-tiedosto on Maplinfo-ohjelmas-
pesifinen tekstitiedosto. XML-tiedostosta voi lukea, etta siind on kaytetty RASTA-nimistéa XML-kiel-
t&. Nimiavaruuden méaarittely viittaa maanmittauslaitokseen (nls.fi). XML-tiedostosta voi lukea mm.
ettd kaytetty koordinaattijarjestelma on ETRS-TM35FIN.
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Aineistojen tarkastelu

Peruskarttalehden ja digiroad aineiston tarkastelu yhdessé Quantum GIS -ohjelmassa
Avaa Quantum GIS -ohjelma. Avaa peruskarttalehti ohjelmaan esim. Layer | Add raster layer -ko-
mennolla: navigoi dialogilla data-hakemistoosi tif-tiedostoon ja avaa se. Huomaa, etta x-koordi-
naattien arvot ovat yli 400 000 ja y-koordinaattien arvot ovat yli 6 000 000. Hae kartalta Nenainnie-
mi.

@rovaa

Quantum GIS -ohjelmiston kayttéoppaita eri versioille ja kielilla on ladattavana sivulla http:/
www.qgis.org/en/documentation/manuals. html.

Haetaan pala Digiroad-aineistoa palvelusta. Avaa Quantum GISsin WFS-taso -dialogiboksi ja pai-
na "New". M&arittele avautuvaan dialogiin nimi yhteydelle ja yhteyden URL (ylld). WFS-taso -dia-
logiboksissa valitse uusi yhteys ja paina "Connect". Luetteloon tulee muutamia tasoja, joista digi-
road-aineistoa on liikenne-elementti(geom). Kun valitset kyseisen tason, huomaat ettéa se on tar-
jolla oletusarvoisesti EPSG:4258 koordinaattijarjestelméassa (ETRS89). Koordinaatistojarjestelma
voidaan vaihtaa "Change..." nappulan avulla mutta tdssa tapauksessa se ei onnistu, koska kysei-
nen aineisto ei ole tarjolla muissa koordinaattijarjestelmissa téassa palvelussa.

@ o

Koska peruskarttalehti on jarjestelméssa ETRS-TM35FIN, kannattaisi Digiroad-aineisto ha-
kea samassa jarjestelméssa mutta nyt se ei ole mahdollista. Kun haet vektoriaineistoja WFS-
palvelusta kannattaa taustakartta ensin kohdistaa haluttuun kohtaan ja hakea aineisto sitten
laittaen rasti "Only request features..." kohtaan. Palvelussa voi nimittéin olla iso aineisto. Jos
se olisi koko Suomen tiest6 (téassa ei ole), niin ohjelman pyytaman aineiston koko olisi sato-
ja megatavuja. Liséksi palvelimen tekema muunnos tietokannasta GML-muotoon ja mahdolli-
nen koordinaattijarjestelman muutos vaativat prosessointia.

Quantum GIS kykenee tekemaan muunnoksia lennossa, joten nyt on kaytettava sita mahdolli-
suutta jos ja kun tieaineistoa halutaan katsoa peruskarttalehden paalla. Aseta jarjestelma ETRS-
TM35FIN karttanaytolle oletusarvoksi. Valise File | Project properties... ja valitse ETRS-TM35FIN.
Laita myds rasti kohtaan "Enable on the fly CRS transformation”.

Lisda vastaavasti Maanmittauslaitoksen palvelusta saamasi korkeusmalli paikkatieto-ohjelmaan.
Pura saamasi zip-paketti ja avaa xyz-tiedosto. MML:n tassa kayttama xyz-formaatti on hyvin yksin-
kertainen tekstitiedosto, jossa ei ole mukana tietoa koordinaattijarjestelméasta, joten QGIS kysyy si-
ta. Kyseinen tieto on MML:n latauspalvelussa.

Lisatddn karttaan vield uusi aineistokerros jateveden puhdistamoille. Valitse Layer | New | New
shapefile layer. Valitse geometriatyypiksi piste, CRS:ksi YKJ ja lisda attribuutti Nimi tyyppia teks-
ti. Paina ok ja valitse sitten aineiston menusta editointi paalle (Toggle editing). Lisda kerrokseen
piste painamalla Capture point nappula alas ja klikkaamalla Nenainniemen puhdistamon kohtaa
kartassa. Anna kohteelle nimi Nenainniemi. Tallenna tekemaési aineisto ja laita editointi pois paal-
td. Muokkaa sitten aineiston ominaisuudet dialogin kautta aineiston esitystapaa niin, etté pisteen li-
séksi kartassa nakyy kohteen nimi. (alue Labels, Display labels, Field containing label kohtaan ni-
mi).

35


http://www.qgis.org/en/documentation/manuals.html
http://www.qgis.org/en/documentation/manuals.html

Luku 3. Aineistoharjoitus

Itameren fosforikuormituskartta HELCOMilta

Hae yllamainitusta HELCOMin WMS-palvelusta Itdmeren taustakartta ja jokien fosforikuormitustie-
dot. Hae kartan avulla Siikajoen fosforikuormitustiedot.

Puhdistamon paastotiedot OIVAsta

Siirrd lataamasi tekstitiedosto data-hakemistoon, jos se ei ole jo sielld, ja uudelleennimeé se ku-
vaavalla nimelld. Avaa taulukkolaskentaohjelma ja tuo tiedot siihen taulukoksi (Insert | Sheet from
file). Tiedostossa on kaytetty tabulaattoria kenttien erottimena. Saatat joutua muuttamaan pilkut
pisteiksi esim. taulukkolaskentaohjelman find & replace -komennolla. Datatiedostossa on Puhdis-
tusprosentti-riveilld liian vahan tabulaattoreita mutta silla ei ole lopputuloksen kannalta merkitysta.

Tehd&aéan aineistosta kuvaaja vesistoon paatyneen kokonaisfosforin maarastéa vuosina 1981-2010.
Aseta taululle Autofiltteri paélle (Data | Filter | AutoFilter). Valitse sitten sarakkeen Tyyppi kohdalta
niin, etta ainoastaan rivit joissa on "Vesistoon" nakyvat. Valitse sitten sarakkeet Vuosi ja Kokonais-
fosfori ja valitse komento Insert | Chart. Valitse kuvaajan tyypiksi XY-data.

Vedenkorkeusaikasarja OIVAsta

Siirra lataamasi aikasarjatiedosto data-hakemistoon, jos se ei ole jo sielld, ja uudelleennimea se
kuvaavalla nimella. Tuo vedenkorkeusaikasarja taulukkolaskentaohjelmaan. Maéarittele tuodessa-
si, ettd vasemmanpuoleinen aikasarja on muotoa paiva.kuukausi.vuosi. Tee aikasarjasta kuvaaja.

Luo uusi aikasarja ja anna sille arvot (Pvm, W) = (1.1.2010, 150; 15.3.2010, 140; 15.6.2010, 220;
31.10.2010, 160; 31.12.2010, 160). Lisaa tamé aikasarja vedenkorkeushavaintoaikasarjakuvaa-
jaan.

3.3. Raportointi

Tee ja palauta harjoituksesta raportti, jossa on karttakuva Nendinniemesta seka aikasarjakuvaajat
Nenainniemen puhdistamon kokonaisfosforikuormituksesta ja Paijanteen vedenkorkeudesta vuonna
2010 sekd HELCOMIin fosforikuormituskartta. Karttakuvassa tulee olla peruskartan liséksi digiroad ai-
neisto ja Nendinniemen puhdistamo. Paijanteen vedenkorkeusaikasarjan kuvaajassa tulee olla muka-

na

"tavoitevedenkorkeuden" kuvaaja. Raportoi myds Siikajoen fosforikuormitustiedot.
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Ohjelmointiharjoitus

Téassa harjoituksessa tutustutaan teknis-tieteelliseen laskentaan MATLAB-ohjelmointikielella. Harjoi-
tuksessa tehdaan kaksi regressioanalyysia, joiden tuloksia kaytetdan seuraavassa harjoituksessa al-
taan simuloinnissa.

4.1. Varastoyhtalo

Altaan toimintaa simuloidaan varastoyht&lon

Ste1 = Stle-O¢ (4.1)

avulla. Varastoyhtald kertoo, ettd altaassa oleva vesiméaara aika-askeleen t lopussa saadaan lisaamal-
I& aika-askeleen alussa olevaan vesiméaraan aika-askeleen aikana tuleva vesiméara ja vahentamal-
1& lahteva vesimaara. Altaassa olevaa vesimaaraé mitataan epasuorasti altaan vedenkorkeuden kaut-
ta ja altaasta lahteva virtaama on sdanndstelemattémassa altaassa vedenkorkeuden funktio. Tiettyihin
vedenkorkeuksiin liittyvat menovirtaamat ja vesipinta-alat on esitetty allaolevassa taulukossa.

Taulu 4.1. Altaan tiedot

Vedenkorkeus (W) [m] Menovirtaama (O) [m3/s] Vesipinta-ala (A) [km2]
0,50 0,002 10,0
1,00 0,096 11,0
1,20 0,302 12,0
1,45 0,966 13,0
1,60 1,594 14,0
1,72 2,501 15,0
1,80 3,200 16,0
1,92 4,740 17,0
2,00 6,255 18,0

Vedenkorkeuksien Wija Wi, valisen varaston tilavuus voidaan laskea katkaistun kartion kaavalla S =
h(Ai+Ai11+VAA+1)/3. Osavarastojen kumulatiivisen summan avulla saadaan kutakin vedenkorkeutta
vastaava varaston tilavuus valitsemalla varastotilavuudelle mielivaltainen nollakohta.

4.2. Regressioanalyysi

Allaolevassa kuvassa on esitetty regressioanalyysin peruskaavoja.
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Luku 4. Ohjelmointiharjoitus
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Kuva 4.1. Regressioanalyysin kaavat. Syy, Syy ja Syy ovat apumuuttujia. SSR on regressiomallin
selittima osa kokonaisnelissummasta SST. R? on mallin selitysaste.

Sovitetaan purkautumiskayraén yhtalé O = ap+pr6 ja varastokayrdan yhtalo W = a,+b, S oleva kaa-
va.

4.3. Laskenta MATLAB:illa

Tehdaéan regressioanalyysi MATLAB-ohjelmalla (tai Octavella) vuorovaikutteisesti. L&hdetaan liikkeelle
maarittelemalla kolme vektoria W, O ja A ja tallentamalla niihin mittausdata:

W=[051121.451.61.721.81.922]
O =[0.002 0.096 0.302 0.966 1.594 2,501 3.2 4.74 6.255]
A=[1011121314 15 16 17 18]

Luodaan sitten x ja y vektorit purkautumiskayran sovitusta varten:

X = W."6
y=0

/\-operaattori tarkoittaa vektorin alkioittain potenssiin korottamista. Vastaavasti esimerkiksi .* tarkoittaa
elementeittain tapahtuvaa kertomista. Vektorin alkioiden summa lasketaan sum-funktiolla ja alkioiden
maard numel-funktiolla.

Vedenkorkeuksia vastaavan varastotilavuus-vektorin laskeminen vaatinee for-silmukan kayttoa:

S=0
for i=2:numel(W),
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Raportointi

S(i)=(W(i)-W(i-1))*(Adi-1)+A)+sqrt(Adi-1)*A()))/3+S(i-1), end

Laske taman jalkeen purkautumiskayran ja varastokayran parametrit (a,, by, ay, by) ja regressiomallien
selitysasteet toteuttamalla yllaolevat kaavat MATLABIssa.

4.4. Raportointi

Raportoi tehtava esittamalla koodi, jolla olet tehnyt analyysit, analyysin tulokset (kayrien parametrit ja
sovituksien hyvyydet) ja sovite kuvana. Alla on esimerkki kuvasta ja koodista, jolla se on luotu (kuva
on tehty Octavella, jossa skandinaaviset merkit eivat toimineet).

Purkautumiskayran sovite, a = 0.002891, b = 0.09619
7 T T T T

T
Sovite a+bW°
Mittauspisteet

0 10 20 30 40 50 60 70
We

plot(x, a+b*x)

hold on

plot(x, y, '+','color','red’)

ylabel('O")

xlabel("W"6")

legend('Sovite a+tbW"6','Mittauspisteet’)
title('Purkautumiskayran sovite, a = 0.002891, b = 0.09619")
print -dpng foo.png

39



40



Taulukkolaskentaharjoitus 1: simulointi

Tassé harjoituksessa tutustutaan taulukkolaskentaohjelman mahdollisuuksiin. Harjoituksessa tehd&éan
altaan toimintaa simuloiva laskentamalli.

5.1. Varastoyhtalo

Altaan toimintaa simuloidaan varastoyhtalon
St+1 = Seth-Oy (5.1)

avulla. Varastoyhtalo kertoo, etté altaassa oleva vesiméaara aika-askeleen t lopussa saadaan lisaamal-
1& aika-askeleen alussa olevaan vesimaaraan aika-askeleen aikana tuleva vesiméara ja vahentamalla
l[&hteva vesimaara. Altaassa olevaa vesimaarad mitataan epasuorasti altaan vedenkorkeuden kautta
ja altaasta lahteva virtaama on my6s vedenkorkeuden funktio ns. purkautumiskayréan kautta. Altaasta
olevat vedenkorkeuteen liittyvat tiedot on esitetty taulukossa alla.

5.2. Altaan toiminnan simulointi

Oletetaan, ettd simuloinnin alussa allas on tyhja, ja siihen aletaan johtaa vetta 3 m°/s. Toteutetaan tau-
lukkolaskentaohjelmaan simulointi, joka laskee altaan vedenkorkeuden ja siitd purkautuvan menovir-
taaman ajan funktiona.

Kysymyksessa on ns. alkuarvotehtéva, joka ratkaistaan numeerisesti kayttéaen valittua aika-askelta ja
valittua numeerista menetelmaa. Valitaan numeeriseksi menetelméksi neljannen asteen Runge-Kutta,
joka estimoi tilamuuttujan (tassa varaston koko) arvoa aika-askeleen lopussa yhtalolla

Stidt = St + (K +2ko+2ks+k,) dt / 6 (5.2)
jossa

kg =f(t, Sp) (5.3)
ko = f(t+dt/2, Sy+k,dt/2) (5.4)
ks = f(t+dt/2, Sy+k,dt/2) (5.5)
kg = f(t+dt, Si+ksdt) (5.6)

f(t,S) on tilanmuutosyhtéld, eli tdssa tapauksessa varastoyhtéald on differenssimuodossa
f(t,S) = dS/dt = I(t)-O(t) (5.7)

Tassa tapauksessa I(t) on vakio ja O(t) on purkautumiskayran mukainen menovirtaama (varaston
funktio).

Tee simulointimallin sarakkeiden otsikkorivit. Ne ovatt, W, S, O, k1, S2, 02, k2, S3, O3, k3, S4, 04,
k4. Simuloinnin parametrit ovat dt, | ja Wy. Laita dt ja | mallin yldpuolelle. Koska S:n yksikko on Mm3,
niin dt:n yksikkd on Ms. Tehdaan malliin aikasarake, niin, ettd sen yksikké on paivia. Sen ensimmaisel-
14 rivilla on arvo 0 ja alemmilla edellisen rivin arvo + dt*1000000/(60*60*24). Vedenkorkeussarakkeen
ensimmaisen rivin arvoksi tulee Wy=0,5 m ja seuraavien rivien arvot lasketaan varaston arvosta sen
oikealta puolelta. Varastosarakkeen ensimmainen arvo lasketaan Wy:sta ja seuraavat arvot lasketaan
Runge-Kutta -kaavalla. Jokainen O-sarake lasketaan sen viereisen S-sarakkeen seka varasto- ja pur-
kautumiskayrien avulla. Jokainen k-sarake lasketaan I:n ja viereisen O-sarakkeen arvon avulla niiden
erotuksena. S2, S3 ja S4 sarakkeet lasketaan yllaolevien k2:n, k3:n ja k4:n yhtaléiden oikeanpuoleis-
ten lausekkeiden mukaisesti.

41



Luku 5. Taulukkolaskentaharjoitus 1: simulointi

5.3. Simulointimallin raportointi

Raportoi simulointimalli yhdella A4:11& esittamalla purkautumiskayran ja varastokayran yhtalot, simu-
loinnin lahtdtiedot seka altaan vedenkorkeuden kehittyminen ajan funktiona.
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Taulukkolaskentaharjoitus 2: optimointi

Tassé harjoituksessa tutustutaan taulukkolaskentaohjelman mahdollisuuksiin. Harjoituksessa tehd&éan

verkostoon liittyvia optimointeja.

6.1. Verkoston kuvaaminen taulukkolaskentaohjelmassa

Tee oheisen kuvan mukainen verkosto taulukkona, jonka sarakkeet ovat alku, loppu ja vélimatka. An-

na sarakkeiden soluille niiden otsikkoa vastaavat nimet.

Helsinki;Jyvaskyla;271
Helsinki;Lappeenranta;188
Helsinki;Tampere;173
Helsinki; Turku; 165
Jyvaskyla;Helsinki;271
Jyvaskyla;Kuusamo;552
Jyvaskyla;Lappeenranta;279
Jyvaskyla;Oulu;340
Jyvaskyla;Tampere;151
Jyvaskyla;Vaasa;283
Kilpisjéarvi;Nuorgam;651
Kilpisjérvi;Oulu;597
Kilpisjarvi;Rovaniemi;433
Kuusamo;Jyvaskyl&a;552
Kuusamo;Lappeenranta; 746
Kuusamo;Oulu;212
Kuusamo;Rovaniemi;192
Lappeenranta;Helsinki;188
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Luku 6. Taulukkolaskentaharjoitus 2: optimointi

Lappeenranta;Jyvaskyla;279
Lappeenranta;Kuusamo;746
Nuorgam;Kilpisjarvi;651
Nuorgam;Rovaniemi;499
Oulu;Jyvaskyld;340
Oulu;Kilpisjarvi;597
Oulu;Kuusamo;212
Oulu;Rovaniemi;222
Oulu;Vaasa;319
Rovaniemi;Kilpisjarvi;433
Rovaniemi;Kuusamo;192
Rovaniemi;Nuorgam;499
Rovaniemi;Oulu;222
Tampere;Helsinki;173
Tampere;Jyvaskyld;151
Tampere;Turku;153
Tampere;Vaasa;244
Turku;Helsinki;165
Turku;Tampere;153
Vaasa;Jyvaskyla;283
Vaasa;Oulu;319
Vaasa;Tampere;244

6.2. Lyhin reitti verkostossa

Tehd&aan laskentamalli lyhyimman reitin optimoivaa laskentaa varten.

Lisaa valimatkataulukkoon sarake "reitiss&". Anna k.o. sarakkeen soluille vastaava nimi. Tahan
sarakkeeseen tulee arvo 0, jos yhteys ei kuulu reittiin ja 1 jos se kuuluu reittiin. Laita koko sa-
rakkeeseen alustavasti arvoksi 0. Tee koko reitin pituuden laskeva solu ja kirjoita siihen kaava
SUMPRODUCT (<etaisyys-sarakkeen nimi>, <reitissé-sarakkeen nimi>).

Tee uusi taulukko johon tulee sarakkeet kaupunki, tullaan, lahdetéaén ja erotus. Taulukkoon

tulee kullekin verkon kaupungille yksi rivi. Sarakkeeseen "tullaan" tulee kaava SUMIF(loppu,
CONCATENATE("=",<viittaus viereiseen soluun, jossa on kaupungin nimi>), reitissa) ja sarakkeeseen
"lahdetaan” tulee muuten samanlainen kaava paitsi etta viittauksen loppu sijasta on viittaus alku. Sa-
rakkeeseen "erotus"” tulee sarakkeen "tullaan” ja sarakkeen "lahdetaan" erotus. Tutki nyt miten taméan
taulun arvot muuttuvat, kun muutat valimatkataulukon sarakkeen "reitissa" arvoja 0:sta 1:een ja takai-
sin.

Kaytetaan Solver-tytkalua lyhyimman reitin Helsingista Nuorgamiin etsimiseen. Valitse reitin pituu-
den laskeva solu ja avaa Solver. Valitse "minimoi". Kirjoita kohtaan "by changing cells" "reitissa". Lisaa
seuraavat ehdot: lahtépaikan rivilla erotuksen pitaa olla -1, ja matkakohteen rivilla sen tulee olla 1, kai-
killa muilla riveilla erotuksen tulee olla nolla. Naiden ehtojen lisaksi lisda ehto, jonka mukaan jokaisen
"reitissa" solun tulee olla 0 tai 1 (eli binary).

6.3. Verkoston valityskyky

Tehdaan malli, jolla voidaan laskea edellisen tehtéavan tieverkoston kyky valittda tavaraa kaupungista
toiseen.

Lisada valimatkataulukkoon kaksi saraketta "kapasiteetti" ja "kaytossa". Anna sarakkeiden soluille vas-
taavat nimet. Aseta kapasiteetin arvoksi 10000/etéisyys pydristettynd kokonaisluvuksi ja kaytdssa-omi-
naisuuden arvoksi 0.

Tee taulukko kuljetuksille samaan tapaan kuin edellisessakin tehtavassa mutta kayta "reitissa" viittauk-
sen sijasta viittausta "kaytossa".

Muuta kaupungit-taulussa sarakkeet tullaan ja lahdetaan laskemaan tulevaa ja lahtevaa tavaramaa-
raa.
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Raportointi

Maksimoi nyt Helsingista Rovaniemelle vietavaa tavaramaarda. Rajoitusehtoja ovat: kaytetyn kapasi-
teetin maaréan pitaé olla suurempi kuin nolla ja pienempi kuin k.o. yhteyden kapasiteetti. Kuhunkin kau-
punkiin (paitsi Helsinkiin ja Rovaniemelle) tulevan ja l&htevan tavaramaaran pitaa olla yhta suuri (eli
erotuksen pitaa olla nolla). Rovaniemelle tulevan tavaramaaran pitaéa olla sama kuin Helsingista lah-
teva ja Helsinkiin tulevan tavaramaaran sekéd Rovaniemelta lahtevan tavaramaaran pitaa olla nolla.
(Huomautus: maksimivalitys voidaan saada aikaan useammalla kuin yhdella tavalla koska mallissa ei
ole taloudellisuusrajoitusta)

6.4. Raportointi

Raportoi verkostotehtéavéat esittdmalla 1) lyhin reitti ja sen pituus ja 2) tapa, jolla Helsingista voidaan
kuljettaa maksimimaara tavaraa Rovaniemelle. Kayta raportissa myods kuvia havainnollistamaan suun-
nittelemiasi reitteja. Kiitettdvan arvosanan voit saada tutkimalla tavarankuljetustehtavan ratkaisua ta-
loudellisuuden kannalta.
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Tietokantaharjoitus

Téassa harjoituksessa tutustutaan tietokantatekniikkaan. Tehtavana on toteuttaa yksinkertainen tieto-
kanta suunnitelman pohjalta. Kun tietokanta on valmis, siihen lisdtaan tietoa ja siitd haetaan tietoa ky-
selyilla.

Tietokannan ER-malli on esitetty oheisessa kuvassa. Toteutettava tietokanta koostuu kolmesta enti-
teettiluokasta: kaupungeista, legeista (osamatkoista, matkoista kaupungista kaupunkiin) ja reiteista.
Kukin kaupunki méaéarittyy nimensa perusteella. Kukin legi koostuu kahdesta kaupungista (legin alku- ja
loppup&d). Legilla on pituus. Kahden kaupungin valilla voi periaatteessa mallin mukaan olla useita le-
geja, mutta tarkoitus on, etta niitéa on vain yksi. Reitteja saadaan yhdistamalla legeja toisiinsa. Kullakin
reitilla on oma kuvauksensa.

Reitti

<>
Kaupunki

-

7.1. Tietokantayhteys

Tehtavassa kaytetdan PostgreSQL tietokantaa, joka on palvelimessa water.hut.fi. Tietokantaan ote-
taan yhteys pgAdmin Il ohjelmalla. Samoja ohjelmia kaytetdan mydhemmin paikkatietoharjoitukses-
sa, jolloin keskeisessé osassa on PostgreSQL:n paikkatietolaajennus PostGIS. Molemmat ovat ilmai-
sia, avoimen lahdekoodin ohjelmia ja ne on helppo asentaa omaankin koneeseen, mutta water.hut.fi:n
kaytt6 mahdollistaa valmiin ympariston.

Kéaynnisté pgAdmin Il -ohjelma ja valitse File|Add server. Dialogiboksissa (kuva alla) anna tiedot: Na-
me: kuvaava nimi, esimerkiksi "water", Host: water.hut.fi, Username: kayttajatunnuksesi, Password:
kayttajatunnuksesi. Kayttdjatunnuksesi on luotu nimestési ottamalla etunimesta ensimmainen kirjain ja
sukunimesta 7 kirjainta. Nimen mahdollisista skandinaavisista kirjaimista on poistettu pisteet ja mah-
dollinen valiviiva on poistettu kokonaan ensin. Kun yhteys toimii saat pgAdmin-ohjelman Object brow-
ser -paneeliin uuden ikonin, jonka valitsemalla ja/tai jonka vasemmalla puolella olevasta ruudusta pai-
namalla saat nékyviin yhteyden komponenttipuun. Sinulle on luotu oma tietokanta, joka on kompo-
nentin Databases alla. Avaamalla oman tietokantasi komponentin Schemas ja sen alta komponentin
public |16ydat tietokantasi taulualueen komponentin. Valitsemalla tietokantasi taulualueen komponen-
tin ja valitsemalla Tools | Query tool saat ikkunan (kuva alla kolmantena), jonka kautta voit antaa har-
joituksessa vaaditut komennot tietokannallesi.
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Kaytat parhaillaan hajautettua, asynkronista tietojarjestelmaa. Tama tarkoittaa mm. sita, etta
pgAdmin Ill ei jatkuvasti kysele tai PostgreSQL-palvelin jatkuvasti kerro mika tietokannan tila kul-
loinkin on. Tietokanta saattaa siis muuttua ilman ettd huomaat sita heti. Esimerkiksi joku toinen,
jolla on oikeus kasittelemaasi tietokantaan saattaa luoda sinne uuden taulun. Jopa itse tietokan-
takomentoikkunassa tietokantaan tekemasi muutokset eivat automaattisesti paivity paaikkunaan.
Tata varten pgAdmin Il ohjelmassa on virkistys-toiminto (Refresh). Kun valitset View | Refresh,
niin valitun komponentin tila paivittyy.

Tietokantakomentoikkunassa on kolme paneelia, joista kahdessa on valinnaisia sisaltdja. Oikealla
ylempana olevassa paneelissa olevan SQL Editorin kautta annetaan SQL-kieliset komennot, joilla luo-
daan ja manipuloidaan tietokantatauluja ja haetaan niista tietoja. Komento ajetaan valitsemalla Query |
Execute. Komennon tulokset tulevat oikealla alla olevaan paneeliin. Vasemmalla puolella oleva panee-
li on ikdankuin suttupaperi, jonne voi tallentaa véliaikaisesti komentoja, joita ei juuri silla hetkella tarvi-

ta.

[ F New Server Registration

(o) (]|

Properties

Name l

Host [

Port [5432

S5L

Maintenance DB [pc—stgres

Usemame [pc-stgres

Password [

Store password

Restore env?
DB restriction
Service [
Connect now

Colour [

I

|

Cancel

Kuva 7.1. pgAdmin Il -ohjelman uuden tietokantapalvelimen maaritysdialogi
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Lo pgAdmin 111 E] @ E]

File Edit Plugins View Tools Help

O - o

. P

e | ‘

Object browser

®|<

- B servers (2)
+ [1 local (localhost:5432)
= [1 water over tunnel (localhost:54321)
= |5] Databases (83)
GSN
= [ Nummela
+ # Catalogs (2)
- @ schemas (1)
= € public
%y Domains (0)
+ % Functions (665)
% sequences (0)
+ I Trigger Functions (3)
I views (0)
44 Replication (0)
aahlstro
ahartika
ahartone

Properties Statistits‘ Dependenciﬂs‘)

Table owner

geometry_columns postgres
spatial_ref_sys postgres
students ferencik

5QL pane [E3]

T B

<]

Retrieving Tables details... Done.

|0.02 secs

Kuva 7.2. pgAdmin lll:n paaikkuna, jossa Object browser -paneeliin on avattu yhteys water.hut.fi:n
tietokantapalvelimessa olevaan tietokantaan Nummela ja valittu sen taulualue.

Query - Nummela on'ajoima@localhost:54321

File Edit Query Favourites Macros View Help

O B8 B o L PERE ® HNummela on ajolma@localhost:?| v

A

SQL Editor | Graphical Query Builder

Scratch pad

L —

>

Output pane
Data Output ‘ Explain ‘ Messages ‘ History ‘

| ready

|Unix [Ln1col1ch1

Kuva 7.3. pgAdmin lll:n tietokantakomentoikkuna

7.2. Tietokannan toteuttaminen

Luodaan tietokannan kolme entiteettitaulua ja asetetaan samalla niiden padavaimet.
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create table kaupungit (nimi text primary key,
asluku integer);

create table legit (id serial primary key,
pituus integer,
alku text,
loppu text);

create table reitit (id serial primary key,
kuvaus text);

SQL, isot ja pienet kirjaimet

SQL-komennot esitetdan usein niin, ettd varatut sanat kuten insert ja select on kirjoitettu isol-

la. SQL-standardeissa tata ei ole maaritelty pakolliseksi, mutta erdat toteutukset vaativat sen,
PostgreSQL ei.

Kuten ylla olevasta huomataan, on malliin nahden tehty kaksi muutosta. Tauluihin legit ja reitit on lisat-
ty kentta id, joka on asetettu padavaimeksi. id-kentén tyyppi on serial, joka on itsekseen kasvava, eli
aina kun k.o. tauluun lisatéén tietue, niin id saa automaattisesti uuden, aiempaa yhté isomman arvon.
id:lle ei siis tarvitse antaa erikseen arvoa, kun k.o. tauluun lisatéén tietueita.

Hae nyt taulua legit vastaava komponentti pgAdminin paaikkunasta ja valitse se (joko Object browser
-paneelissa tai Properties-paneelissa). Huomaa, etta taulua vastaava SQL-koodi on l&hes, muttei kui-
tenkaan taysin sama kuin antamasi komento. Se on kuitenkin funktionaalisesti aivan sama. Avaa tau-
lun ominaisuudet dialogi komennolla Edit | Properties ja valitse valilehti Constraints (kuva).

Properties ‘ Inherits ‘ Columns‘ Constraints | Auto-vacuum ‘ Privileges | SqQL ‘

Constraint name Definition
legit_pkey (id)

[ForeignKey [ Add l Remove

Kuva 7.4. Taulun ominaisuudet -dialogi, rajoitteet-valilehti
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Huomaa, etta taulun p&éavain on jo valmiiksi méaéaritelty koska teimme sen SQL:II&. Lisatédéan nyt viitea-
vaimet. Valitse Foreign Key ja paina Add. Valitse avautuvasta ikkunasta valilehdelld Properties koh-
taan References "kaupungit" ja vélilehdella Columns kohtaan Local column "alku" ja kohtaan Refe-
rencing "nimi". Paina Add ja OK. Tee nyt samoin viiteavain kentasta loppu taulun "kaupungit" kenttaan
"nimi". Paina OK taulun "legit" ominaisuudet-dialogissa. Huomaa muutokset taulun SQL-méarittelyssa.

Olisimme voineet luoda koko taulun pgAdmin:in komennoilla (Taulut-komponentti valittuna ko-
mento Edit | New object | New table) ja dialogeilla tai olisimme voineet luoda my6s viiteavaimet
pelkalla SQL:lla.

Koska reitti koostuu monesta legistéa meilla on kaksi mahdollisuutta toteuttaa yhteys naiden entiteettien
valilla. Voisimme luoda tauluun reitit kentén, joka on tyyppia kokonaislukutaulukko ja tallentaa k.o. tau-
lukkoon reittiin kuuluvat legit. Tama ei kuitenkaan pakottaisi siihen, etta taulun alkiot todella ovat viit-
tauksia olemassaolevaan legiin. Vastaavasti voisimme luoda tauluun legit taulukon, johon tallentaisim-
me reitit, joihin se kuuluu. Paras tapa on luoda viittausta varten oma taulunsa, johon tulee kaksi kent-
taa reitti ja legi, ja niille viiteavaimet vastaaviin tauluihin.

Tee uusi taulu dialogeilla. New Table dialogissa anna taulun nimeksi reitit_legit. Sulkematta dialogia li-
saa siihen kaksi kenttaa reitti ja legi. Molempien tietotyyppi (Data type) on integer. Liséé tauluun viela
paaavaimeksi reitin ja legin yhdistelma ja viiteavaimet. Sulje sitten dialogi ja paivitd Taulut-komponen-
tin Properties-paneeli.

Tietokanta on nyt valmis. Siind on nelja taulua ja padavaimet ja viiteavaimet jotka varmistavat, etta tie-
tokantaan syotetty tieto on jossain maarin haluamamme tietomallin mukainen.

7.3. Tiedon vieminen tietokantaan

Tallennetaan nyt tietokantaan taulukkolaskentaharjoituksessa kayttdamamme tieverkko. Tietokantatau-
luun voi lisata tietoa erilaisilla SQL-komennoilla ja pgAdminissa myés dialogin kautta. Kaytetaan tay-
dellisia SQL:n insert-lausekkeita.

insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Nuorgam','200";
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Kilpisjarvi','114');
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Rovaniemi','60038'");
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Oulu’,'141284";
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Vaasa','59633');
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Jyvaskyld','130857");
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Kuusamo','16494";
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Tampere','213143");
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Lappeenranta’,'72035");
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Turku','177504');
insert into kaupungit (nimi,asluku) values (‘Helsinki','588195");

Asukasluvut on poimittu Wikipediasta. Aja komennot SQL-ikkunan kautta ja tarkista tulos katsomalla
taulun tietoja. Lisatdan seuraavaksi legit.

insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Kilpisjarvi','Nuorgam',651);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Rovaniemi’,'Nuorgam',499);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Kilpisjarvi‘,'Rovaniemi',433);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Kilpisjarvi','Oulu’,597);
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insert into legit (alku,loppu,pituus) values ('Rovaniemi','Oulu’,222);

insert into legit (alku,loppu,pituus) values ('"Rovaniemi’,'Kuusamo',192);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Oulu’,'Vaasa',319);

insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Oulu’,'Jyvaskyla’,340);

insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Oulu’,'Kuusamo',212);

insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘'Vaasa','Jyvaskyla',283);

insert into legit (alku,loppu,pituus) values ('Vaasa', Tampere',244);

insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Jyvaskyla','Kuusamo',552);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Jyvaskyla','Tampere',151);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Jyvaskyla','Lappeenranta’,279);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Jyvaskyla','Helsinki',271);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values ('Kuusamo','Lappeenranta’,746);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Tampere’, Turku',153);

insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Tampere','Helsinki’,173);

insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Lappeenranta’,'Helsinki',188);
insert into legit (alku,loppu,pituus) values (‘Turku','Helsinki',165);

Ylldoleva lisda kunkin legin vasta yhteen suuntaan. Toinen suunta voidaan lisata yksinkertaisella in-
sert-komennolla.

insert into legit (alku,loppu,pituus) select loppu,alku,pituus from legit;

Lisatéaan lopuksi kaksi reittia reitit-tauluun.

insert into reitit (kuvaus) values ('Kesdloma');
insert into reitit (kuvaus) values (‘Hiihtoloma');

Suunnittele nyt kesdloma- ja hiihtolomamatka kayttéen Edit Data -dialogeja niin, ettd katsot reitte-

ja ja legeja vastaavat id:t ja lisaat niita tauluun reitit_legit. Hiihtolomamatka on Helsinki-Lappeenran-
ta-Kuusamo-Jyvaskyla-Helsinki ja kesdlomamatka on Helsinki-Tampere-Vaasa-Oulu-Kilpisjarvi-Nuor-
gam-Rovaniemi-Oulu-Jyvaskyla-Helsinki. Kun lisdat Edit Data dialogin kautta tietoa, tieto ei paivity tie-
tokantaan ennenkuin olet antanut Refresh-komennon.

7.4. Vastausten hakeminen tietokannasta

Tietokannasta haetaan tietoa select-lauseella, jossa maaritellaén joukko kenttia joiden arvot halutaan,
joukko tauluja joissa halutut kentat ovat tai jotka liittyvat muuten hakuun, sekéa mahdollisesti joukko eh-
toja, joilla hakua ohjataan.

Haetaan ensin kesalomamatkan legit.

select alku,loppu from reitit,leqit, reitit_legit where
reitit. kuvaus="'Keséloma' and
reitit_legit.reitti=reitit.id and
reitit_legit.legi=legit.id

Huomaa, etta viiteavaimia pitaa eksplisiittisesti kayttaa haussa, ne eivat ole mukana mitenkaan auto-
maattisesti. Huomaa, ettd kentédn maarittelyssa voi olla mukana taulun nimi: <taulun nimi>.<kentan ni-
mi>, jos tauluissa on samannimisia kenttia tai muuten vain selvyyden vuoksi. Huomaa, etta tuloksessa
legit ovat (todennakoisesti) ajojarjestyksessa koska syotit ne siiné jarjestyksessé. Tulostaulun tietuei-
den jarjestys on tassa taysin mielivaltainen ja toteutuksesta riippuva. Oletetaan seuraavaksi, ettéa taméa
tietokanta on auton tietojarjestelmassa johon tulee tieto, etté auto on Oulussa. Tehdaén kysely, jolla
saadaan selville reitin seuraava etappi.

select alku,loppu from reitit,legit,reitit_legit where
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reitit. kuvaus="Keséloma' and
reitit_legit.reitti=reitit.id and
reitit_legit.legi=legit.id and
legit.alku="Oulu’

Huomataan, ettd Oulussa kdydaan matkan aikana kaksi kertaa ja seuraava etappi riippuu siitd missa
vaiheessa matkaa ollaan.

Seuraavaksi halutaan laskea hiihtolomamatkalla vierailtavien kaupunkien yhteenlaskettu asukasmaa-
ra.

select sum(asluku)

from reitit,legit,reitit_legit,kaupungit where
reitit. kuvaus="Hiihtoloma' and
reitit_legit.reitti=reitit.id and
reitit_legit.legi=legit.id and
kaupungit.nimi=legit.alku

7.5. Raportointi

Raportoi tietokannan toteutus kuvaamalla se lyhyesti sanallisesti ja liitdA mukaan SQL-koodi, joka tuot-
taa tietokannan.

Kuvaa tietokannan kayttdomahdollisuuksia (my6s muita kuin mita tassa on esitetty) ja kuvaa miten sen
avulla vastataan naita kayttétapauksia vastaaviin kysymyksiin. Liitd mukaan kysymysten muotoilu
SQL-koodina. Mieti erityisesti ongelmaa, johon ylla pdadyttiin, eli kuinka erotetaan seuraava etappi
matkoilla, joilla kdyddan samassa paikassa useammin kuin kerran.
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Paikkatietoharjoitus

Tassé harjoituksessa syvennetaan paikkatietoaineistojen ja -menetelmien tuntemusta. Paikkatietoai-
neistoihin on aiemmin tutustuttu aineistoharjoituksessa.

Harjoitus keskittyy ns. vektorimuotoiseen paikkatietoon, joka on tallennettu tietokantaan ja jota muoka-
taan ja analysoidaan siella. Geometrisia predikaatteja hytdynnetdan tiedonhaussa.

8.1. Paikkatietoa sisaltavien tietokantataulujen luominen

Yksinkertainen paikkatieto, joka voidaan esittéa kohteen geometria-ominaisuutena, voidaan tallentaa
tietokantaan mikali kaytetty tietokantajarjestelmé mahdollistaa sen. Tassa harjoituksessa kaytetaan
PostgreSQL-tietokantajarjestelman PostGlS-laajennusta, joka maarittelee tietotyypin geometry ja sille
joukon funktioita.

Luodaan ensin tietokantataulu, jossa on edellisen tehtavan kaupungit mutta uutena ominaisuutena
kaupungin sijainti. Edellisessa tehtavassa luotua taulua on hankala kayttaéa koska Quantum GIS -oh-
jelmaa varten padavaimen on paras olla tyyppia integer.

create table kohteet (id serial primary key,
nimi text);

insert into kohteet (nimi)
select nimi from kaupungit;

Uuteen tauluun taytyy viela lisétéa varsinainen paikkatieto.

Olet varmasti huomannut, etté tietokannassasi oli jo alussa kaksi taulua geometry_columns ja
spatial_ref_sys. Ne kuuluvat standardiin tietokannan paikkatietolaajennukseen. Edellinen on tie-
tokannassa olevien kohdeluokkien maarittelya varten ja jalkimmainen sisaltda koordinaatistojar-
jestelmatiedot. Lisataan tauluun kohteet paikkatietokentta ja uusi paikkatietokohdeluokka tauluun
geometry_columns.

select AddGeometryColumn(",'kohteet','the_geom',4326,'POINT",2);

Paikkatietokentan voi lisata tauluun aivan samoin kuin minké tahansa kentan mutta kun kayttaa
AddGeometryColumn-funktiota, niin se samalla lisda kentan geometry_columns-tauluun ja lisda
datatauluun tiettyja rajoitteita.

Tama tieto kertoo, etté kohteet taulussa on kentassa the_geom pistemainen geometriaominaisuus.
Kukin piste on kaksiulotteinen (x ja y koordinaatit on annettu). Pisteen koordinaatit on annettu koordi-
naatistojarjestelmassa 4326, joka on kentan srid arvo taulussa spatial_ref_sys. K.o. taulusta voi lukea
etta se tarkoittaa jarjestelmad, jonka EPSG arvo on sama 4326 eli WGS 84, joka on maantieteellisten
koordinaattien (pituus- ja leveysasteiden) jarjestelméa. Kaupunkien koordinaatit WGS84 jarjestelmas-
sa loytyvat helposti esim. Wikipedian avulla. Wikipediassa koordinaatit on annettu asteina, minuutteina
ja sekunteina, jota klikkaamalla padsee toolserver.org:in sivulle, jossa ne on muunnettu desimaalilu-
kuina annetuiksi asteiksi. toolserver.org:in sivulla koordinaatit on jarjestyksessa leveyspiiri ja pituuspii-
ri. ST_GeomFromText-funktiolle ne annetaan WKT-muodossa (POINT (x y)), jonka x on tassa tapauk-
sessa pituuspiiri ja y leveyspiiri eli painvastoin kuin verkkosivulla.
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update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(24.9375 60.170833)', 4326) where nimi = 'Helsinki’;
update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(22.266667 60.45)', 4326) where nimi = "Turku’;

update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(28.183333 61.066667)", 4326) where nimi = 'Lappeenranta’;
update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(23.766667 61.5)', 4326) where nimi = ‘Tampere’;
update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(29.183333 65.966667)", 4326) where nimi = 'Kuusamo';
update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(25.741667 62.241667)', 4326) where nimi = 'Jyvaskyla’;
update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(22 63.166667)', 4326) where nimi = 'Vaasa'

update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(25.466667 65.016667)", 4326) where nimi = 'Oulu’;
update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(25.733333 66.5)', 4326) where nimi = '‘Rovaniemi';
update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(20.794444 69.049167)', 4326) where nimi = 'Kilpisjarvi';
update kohteet set the_geom = st_geomfromtext('POINT(27.875 70.080556)', 4326) where nimi = 'Nuorgam’;

Aineisto on nyt valmis ja voimme katsoa sit& paikkatieto-ohjelmalla.

8.2. Paikkatiedon avaaminen tietokannasta paikkatieto-oh-

jelmaan

Kaytetaan aineistojen visualisointiin samaa paikkatieto-ohjelmaa kuin aineistoharjoituksessa eli Quan-
tum GIS:ia. Quantum GISsiin tuodaan paikkatietoa tietokannasta komennolla Layer | Add PostGIS
Layer. Avautuvassa dialogissa taytyy ensin maarittaa yhteys tietokantapalvelimeen ja sen tarjoa-
maan tiettyyn tietokantaan. Anna yhteydelle kuvaava nimi ja muille parametreille seuraavia arvoja
Host=water.hut.fi, Database=<oma tietokantasi>, Port=5432, Username ja Password kuten pgAdmin
Il yhteydessa.

Kun yhteys toimii saat silla Add PostGIS Table -dialogin paneeliin listan tietokannassa olevista kohde-
luokista. Quantum GIS antaa téssé vaiheessa mahdollisuuden tehda valittuun tauluun l&hes mielival-
taisen SQL-kyselyn Build query -tydkalulla mutta tdssa harjoituksessa riittaa yleensé kohdejoukon li-
sdaminen tasona ohjelmaan sellaisenaan.

= Create a New PostGIS connection [0][x]

Connection Information
Name local

Host [ localhost

Database [ gis

Port [ 5432

SSL mode | disable

<

Usemame [ postgres

Password [ EE SR S

Save Usemame

| Test Connect |

Save Password
Only look in the geometry_columns table

[] Allow geometryless tables

[[] Use estimated table metadata

| Help | | cancel || oK

Kuva 8.1. Yhteyden luominen tietokantapalvelimeen ja tietokantaan
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=] Add PostGIS Table(s) [2][x]

PostgreSQL Connections

[Iocal o ]

[ Connect ] [ New ] [ Edit ] [ Delete ]
Schema Vv Table Type Geometry colu Primar|
= public

public  kohteet POINT the_geom

T N B
[ Build query ]

[ Search options

[ Help H Add H Save H Load H Close l,;;é

Kuva 8.2. Tietokannassa olevan kohdejoukon lisdaminen paikkatietokerroksena

Lisda viela maailmankartta tietokannasta geodata water.hut.fi:n tietokantapalvelimesta ja laita kaupun-
kien nimet karttaan niin saat oheisen mukaisen karttakuvan.
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Kuva 8.3. Karttakuva jossa taustalla on maailmankartta ja edustalla kaupungit uudessa
paikkatietoaineistossa

8.3. Paikkatietoanalyysit tietokannassa

Tietokantojen varsinainen hyoty tulee esille siind, etta niiden avulla voidaan vastata kysymyksiin tallen-
netun tiedon avulla. Paikkatietolaajennus maaérittelee tietokantajarjestelméaén ja sen SQL-kieleen ison
joukon funktioita, joita voidaan kayttaa hakuehdoissa, geometrioiden muokkaamisessa ja niin edel-
leen. PostGIS-laajennuksen (version 1.5) dokumentaatio on sivulla http.//postgis.refractions.net/docu-
mentation/manual-1.5/.

Tassé paikkatietoanalyysissa on tarkoitus selvittdd kuinka iso osa Otaniemen rakennuksista on enin-
tédan 300 metrin pddssa bussipysakista. Lahtotietoina annetaan Espoon postinumeroalueet, Espoon
bussipysékit ja Otaniemen ja sen lahiympariston rakennukset ESRI Shapefile -formaatissa. Kaikki lah-
tétiedot on annettu KKJ 2 -koordinaattijarjestelmésséa. Kun kaikki lahtétiedot on siirretty tietokantaan
ne voidaan visualisoida.
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Paikkatietoanalyysit tietokannassa

Paikkatietoaineiston vieminen tietokantaan

PostGIS-ohjelmistoon kuuluu shp2pgsgl-komentoriviohjelma, jolla ESRI Shapefile -aineisto voi-
daan muuttaa SQL-muotoon, jossa aineisto voidaan vieda tietokantaan. K.o. ohjelma tuottaa sha-
pefilesta SQL-kielisen insert-komentosarjan, joka ajettaessa luo tietokantaan taulun. Optio -W
mahdollistaa merkistbmuunnokset UTF-8:aan (esimerkissa aineisto.dbf:n merkkijonot ovat UTF-8
muodossa). Optio -s madarittelee aineiston karttaprojektion. EPSG-koodi 2392 on KKJ 2.

shp2pgsgl -W UTF-8 -s 2392 aineisto.shp taulu >taulu.sql

Quantum GIS:in uudemmissa versioissa on plugin, jolla voidaan tehda sama. Avoimen lahdekoo-
din maailmassa on viela mm. ogr2ogr-ohjelma, jolla voidaan siirtda vektoriaineistoja tallennus-
muodosta toiseen. Kaikkein joustavin tyokalu on mika tahansa ohjelmointikieli, jolla voidaan kir-
joittaa ohjelma, joka tuottaa SQL:n insert-komentoja halutusta datasta.

Quantum GIS 1.6.0-Copiapo

File Edit View Layer Plugins Vector Help

NmEa s RREPE »*® v HEPR- ®
ZEdeNRe B PRAAIQAQLRAEQ PO
R LELE FENaIS

Layers £
7 |V pysakit
o]

¥ W % rakennukset

.
v W @ postialueet
()

Render i

8 coordinate: | 3380513,6675183 | Scale [1:2861792861 | ()

Kuva 8.4. Otaniemen alueen rakennukset ja pysékit postinumeroaluekartan paalla
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Luku 8. Paikkatietoharjoitus

Poimitaan ensin rakennukset, jotka ovat Otaniemessa, erilleen.

create table r_otaniemi (gid int primary key);
select AddGeometryColumn(",

'r_otaniemi','the_geom’,2392,'POINT",2);
insert into r_otaniemi

select rakennukset.gid,rakennukset.the_geom from

rakennukset,postinumerot
where within(rakennukset.the_geom,
postinumerot.the_geom)
and postinumerot.posti='02150';

Luodaan sitten alue, jonka pisteet ovat enintddn 300 metrin paassa pysakista kayttdmalla collect ja
buffer-funktioita.

create table buf (id serial primary key);
select AddGeometryColumn(",
‘buf','the_geom’,2392,'MULTIPOLYGON',2);
insert into buf (the_geom)
select buffer(collect(the_geom),300) from pysakit;

Taman vaiheen voi tehda monella tavalla mutta collect-funktion kayttdminen on hyvin katevaa. Tutki-
taan nyt kuinka monta rakennusta on pysakkien laheisyydessa ja kuinka monta niitd on yhteensa.

select count(r_otaniemi.gid) from r_otaniemi;

Antaa tulokseksi 172.

select count(r_otaniemi.gid) from r_otaniemi,buf
where within(r_otaniemi.the_geom,buf.the_geom);

Antaa tulokseksi 164. Taloista on siis (164/172)*100% = 95 % enintdan 300 metrin paassa pysakista.

Paikkatietoa olevien tulosten visualisointi on hieman hankalaa Quantum GIS -ohjelmalla. Quantum
GIS vaatii, etta taululla on oltava padavain ja kdytannéssa myds geometry_columns taulun kayttami-
nen nayttaa olevan pakollista (vaikka yhteys-dialogissa se onkin optiona).
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Raportointi

Quantum GIS 1.6.0-Copiapo

Eile Edit View Layer Plugins Vector Help
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B coordinate: | 3380816,6674882 | Scale [1:3733908569 | ) &1 Render

Kuva 8.5. Pysakeista enintd&n 300 metrin etéisyydelléd olevat alueet

8.4. Raportointi

Raportoi tekemasi analyysi ja kuvita se QGISsilla tekemillasi karttakuvilla.

61



62



AutoCAD kayttoharjoitus

Taman kayttoharjoituksen tehtdvana on tutustuttaa opiskelija kayttoliittymén perusominaisuuksiin har-
joitustehtavan kautta. Harjoitusta voi tehdéd omaan tahtiin, mutta jos AutoCADin kayttd tuntuu vieraalta,
kannattaa tehtavaa tehda assistentin perassa. Tassa harjoituksessa kerrotaan vain harjoituksen kan-
nalta oleelliset kayttéliittyman ominaisuudet ja toiminnot. Liséda ohjelman kaytosta ja toiminnoista voit
lukea oheisesta kayttboppaasta.

Tama kayttoharjoitusmateriaali on tehty AutoCADIn versiolle 2010, mutta se soveltuu suurimmaksi
osaksi my6s muille versioille.

9.1. Kayttoliittyman perusominaisuudet

Kaynnista AutoCAD 2010 ja tarkista, etta tyétila on AutoCAD classic -niminen. Tydtilaa voit vaihtaa oh-
jelman oikeassa alareunassa olevasta workspace switching -valikosta.

~ [ 4] 2 ][] AutocaD Classic ~ [ ]|

Kuva 9.1. Workspace switching -valikko

Kaytettavat piirtoyksikdt méaaritelladn komennon units kautta tai valitsemalla Format -alasvetovalikos-
ta units. Monista komennoista voidaan kayttdd myos lyhenteita eli aliaksia. Units komennon lyhenne
on un. Komennolla avautuu seuraavan kuvan mukainen ikkuna.
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rﬂ Drawing Units |£|1
Length Angle
Type: Type:
[Decimal v] [Dec:imal Degrees v]
Precision: Precision:
(o0 SIRIC ]
[] Clockwise

Insertion scale
Units to scale inserted content:

Meters v]

Sample Output

1520
3450

Lighting
Units for specifying the intensity of lighting:
[Irrtaﬂational v]

| ok || Cancel || Diection. || Hebp

Kuva 9.2. Piirtoyksikéiden maarittdminen

Length-kohdasta maéritetaan kaytettavan piirtoyksikon tyyppi ja desimaalien lukuméaéra. Angle-koh-
dasta asetetaan kulman tyyppi ja desimaalien lukumaara. Kéaytettava pituusyksikkd asetetaan kohdas-
ta Insertion scale. M&éarita asetukset kuvan mukaisiksi.

@ o

Kulman oletusarvoinen positiivinen kiertosuunta on vastapéivaan. Suunta voidaan vaihtaa myota-
paivaan klikkaamalla Angle-kohdasta Clockwise. 0-kulman suuntaa voidaan maarittaa Direction...
-painikkeen kautta.

Seuraavaksi asetetaan tydskentelyalueen rajat. Tama tapahtuu limits komennon kautta tai valitsemal-
la Format-alasvetovalikosta Drawing limits. Ohjelma kysyy vasemman alakulman ja oikean ylakul-
man koordinaatteja. Pisteverkko piirretdén vain syotettyjen rajojen sisaén. Vasemmaksi alakulmaksi
asetetaan origo, jota ohjelma ehdottaa valmiiksi. Koordinaatit voidaan valita painamalla Enter. Oikeak-
si ylakulmaksi asetetaan 10 metria x-suuntaan ja 4 metrid y-suuntaan. Huomaa, etté ohjelma kayttaa
desimaalien erotukseen pistettal
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Ohjattu harjoitus

Command: limits

Reset Model space limits:

Specify lower left corner or [ON/OFF] «<0.00,0.00>:
Specify upper right corner <420.00,297.00>: 10.00,4.00

Kuva 9.3. Tyoskentelyalueen rajojen maaritys

Pisteverkko (Grid) voidaan kytke& paalle joko funktiondppaimella F7 tai komentorivin tilarivin
GRID-painikkeella. Pisteverkko koostuu joukosta pienia pisteita ja niiden tiheys x- ja y-suunnassa
voidaan maarittaa erikseen.

9.2. Ohjattu harjoitus

Nyt aloitamme varsinaisen kuvan piirtdmisen. Aloitetaan piirtamalla apuviivat varsinaisen kuvan piir-
tamisen helpottamiseksi. Luodaan apuviivoille oma taso eli layer. Ikkuna tasojen maarittelyyn ja hal-
lintaan saadaan avattua komennolla layer tai la. Luodaan uusi taso klikkaamalla kuvaketta, jossa on
sinisévyinen laatta ja vasemmassa ylakulmassa téhti (New Layer). Tasoikkunaan avautuu uusi taso,
jonka nimi on Layerl. Vaihdetaan tason nimeksi apuviivat ja valitaan variksi punainen. Asetetaan ta-
so tAméanhetkiseksi piirtotasoksi klikkaamalla tasoikkunan ylapuolella olevaa vihreda merkkia (Set Cur-
rent). Annetaan muiden asetusten olla oletusarvoisina ja suljetaan ikkuna sen vasemmassa ylakul-
massa olevasta rastista.

x
I Current layer: apuviivat Search forlayer  Q
B SR8 = e &
£% Filters €| 5. Name | O. Fre.. L. Color Linetype Linewei. Plot§)
Eg All = 0 % o & B w. Continu.. — Defa. Color
-5 All Used Layers ¥ apuviivat Y O = B10 Continu.. — Defa. Color|
D
o
:
A
£
w
o
o
a
% [ Invert filter |« ] 1 3
= All: 2 layers displayed of 2 total layers

Kuva 9.4. Uuden tason maéaritys

Ennen piirtdmisen aloittamista zoomataan ikkunaan piirustuksen rajojen maarittama alue. Tama ta-
pahtuu komennolla zoom, jonka jalkeen kirjoitetaan komento all.
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mand: zoom
2cify cormer of window, enter a =scale factor (nX or nXFPF), or

11/Center/Dynamic/Extents,/Previous/5cale,/Window/0bject] <real time>:

yenerating model.

Kuva 9.5. Zoomaaminen

Piirtaminen tapahtuu komennolla polyline tai pl. Asetetaan aloituspisteeksi origo. Valitaan taman jal-
keen kayttéon Ortho pikanédppaimella F8. Ortho pakottaa piirrettavan viivan suunnan x- tai y-akselin

suuntaiseksi. Asetetaan suunta hiirella y-akselin suuntaiseksi ylospain ja kirjoitetaan pituudeksi 2.00.
Kuvaan ilmestyy kahden metrin mittainen punainen viiva yléspain origosta.

Command: pl

FLIHNE

Specify =start point: 0,0

Current line-width is 0.00

Specify next point or [Arc/Halfwidth/Length/Undo/Width]: <0rtho on> 2.00

Kuva 9.6. Viivan piirtdminen

Piirtamista voidaan jatkaa suoraan piirretyn viivan paatepisteesta. Lopetetaan piirtdminen kuitenkin ta-
han viivaan ja harjoitellaan offset-komennon seka pakotusten kaytt6d. Komennon saa lopetettua pai-
namalla Esc-nappainté.

Polyline-komento piirtda viivasta yhtenaisen. Komennolla peréakkain piirrettyja viivoja ei voi siis
muokata erikseen. Mikali halutaan yksittain muokattavia viivoja, on kaytettava komentoa line tai l.

Komennolla offset tai o0 saadaan luotua yhdensuuntainen kopio viivasta tai muusta elementista. Kirjoi-
tetaan komennoksi o, annetaan etaisyydeksi 1, klikataan kopioitavaa objektia eli piirrettyd punaista vii-
vaa ja klikataan hiirelld viivan oikealle puolella. Kuvaan ilmestyy nyt kopio alkuperaisestéa viivasta met-
rin paéhan siit sen oikealle puolelle. Uusi viiva halutaan nyt kopioida kahden metrin paahan oikealle.
Koska etdisyys vaihtuu, lopetetaan komento Esc-nédppaimella ja tehddaan sama komento uudestaan,
eli kirjoitetaan komennoksi o. Kirjoitetaan etaisyydeksi 2, klikataan asken piirrettya viivaa ja klikataan
aluetta sen oikealla puolella.

Toistetaan offset-komento niin monta kertaa, etta viivoja on yhteensa 6, ja niiden etaisyydet toisistaan
ovat vasemmalta oikealle lukien 1, 2, 1, 2, 1. Kuvan pitisi taman jalkeen nayttaa seuraavalta:

66

all



Ohjattu harjoitus

Kuva 9.7. Kuva offset-komentojen jalkeen

Pakotukset eli Snap-asetukset ovat hyddyllisia silloin, kun uuden kuva-alkion piirtdminen aloitetaan
olemassa olevasta kuva-alkiosta. Pakotuksia kayttamalla kayttaja pystyy osoittamaan hiirella kohdan,
josta aloitetaan uuden alkion piirtdminen, esimerkiksi viivan paan. Pakotusasetuksia paastaan muok-
kaamaan komennolla osnap tai os. Valitaan avautuvan ikkunan vélilehdeltd Object snap pakotuspis-
teiksi Endpoint, Midpoint ja Intersection ja klikataan OK.
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ﬂ Drafting Settings |£

|Snap and Grid I Palar Tlac:king| Object Snap | Chynamic Input IQuick F'roperties|

Ohject Snap On (F3) Ohject Snap Tracking On (F11)
Object Snap modes

O Endpoint B[] Ingertion
i Midpaint B[] Perpendicular
) [ Center 75 [ Tangent

5 [ MNode =[] Nearest

<[] Quadrart E ] Apparent intersection

H Intersection [ Parallel

- [ ]| Exension

command. Atracking vector appears when you move the cursor.

'Q Ta track from an Osnap point, pause over the paint while in a
.
Ta stop tracking, pause aver the point again.

T

Kuva 9.8. Pakotusten asettaminen

Jatketaan nyt apuviivojen piirtamista. Kirjoitetaan komennoksi pl, asetetaan hiirella [ahtdpisteeksi kaik-
kein vasemmanpuoleisimman viivan ylapaa ja loppuviivaksi kaikkein oikeanpuoleisimman viivan yla-
paa. Kopioidaan viiva dsken kaytetylla komennolla o nelja kertaa, jokainen viiva aina edellisen alapuo-
lelle niin ettd etdisyydet ovat aina edellisesta viivasta lukien 0.35, 0.65, 0.35, 0.65. Kuvan tulisi tamén
jalkeen nayttéda seuraavalta:
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Kuva 9.9. Valmiit apuviivat

Luodaan seuraavaksi uusi taso nimeltd piirustus. Tason luonti tapahtui komennolla la. Anna tason ni-
meksi piirustus, aseta variksi musta ja aseta se nykyiseksi tasoksi.
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rent layer: piirustus Search forlayer @
| & 2> iz ¥ =
 Filters «|| 5. Mame | Q. Fre.. L. Color Linetype Linewei.. Plot$
g All = 0 7 ¥ o P w. Continu.. — Defa.. Color
~£5 All Used Layers £ apuviivat ¢ 1 & Q10 Continu.. — Defa.. Color
4 piirustus W 1 & J 250 Continu.. — Defa.. Color

Invert filter L0« | 1 b

3 layers displayed of 3 total layers

Kuva 9.10. Uuden tason luominen

Piirretdan seuraavaksi varsinaisen kuvan rajat kayttden hyddyksi apuviivoja. Kirjoitetaan komennoksi

pl ja piirretdan hiirella osoittaen rajat seuraavien kuvien mukaan (mikali ortho on paalla, saat sen pois
paaltéa nappaimella F8):
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(mml
L
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fu=t '
== =

Poistetaan nyt apuviivat nakyvista kuvan selkeyttamiseksi. Klikataan ohjelman ylareunassa olevaa ta-
sovalikkoa, jossa pitdisi lukea talla hetkella kaytdéssa olevan tason nimi, eli piirustus.

] o O o' M piirustus =

Kuva 9.11. Tasovalikko

Klikataan nékyviin ilmestyvasta tasoluettelosta apuviivat-rivin alussa olevaa lampun kuvaa ja klikataan
tasoluettelo kiinni. Apuviivojen pitéisi nyt kadota ndkyvista ja kuvan ndyttdd seuraavalta:
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..

Poistetaan seuraavaksi kaksi viivaa, jotta saadaan kuva koostumaan neljén sijasta vain kahdesta alu-
eesta ja nain varitettya halutut alueet kerralla. Komennolla trim voidaan rajata tai katkaista kuva-al-
kio muilla kuva-alkioilla. Kirjoitetaan komennoksi trim, valitaan kuva-alkiot joiden vélista viiva halutaan
poistaa eli kaksi ylintd vasemmanpuoleisinta pystyviivaa, painetaan Enter, klikataan vaakaviivaa nii-
den vélissa ja painetaan vield lopuksi Enter. Toteutetaan sama komento kuvan oikeaan ylanurkkaan
ja tehdaan kuvasta symmetrinen. Kuvan tuli nyt nayttaa seuraavalta:

- K

Alueiden varitys voidaan valita nopeasti esimerkiksi Tool Palettes valintaikkunasta valilehdelta Hatc-
hes. Jos ikkuna ei ole nékyviss&, sen saa ndkyviin klikkaamalla yldpalkista Tools --> Palettes --> Tool

Palettes.

Valitaan Hatches vélilehdelta Imperial Hatches -otsikon alta EARTH-niminen varitys, klikataan sita ja
klikataan taytettavaa aluetta, eli kuvan alempaa aluetta.

Véritetddn samalla tavalla ylempi alue, mutta varitetdan se vaalean siniseksi.
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Seuraavaksi piirretddn kuvaan vedenpinnantaso. Piirretdén se esimerkiksi line komennolla puoleenva-
liin, jolloin viiva on helppo piirtda kayttamalla aikaisemmin méaariteltya pakotusta Midpoint.

Varsinainen kuva on nyt valmis ja seuraavaksi lisatdan mitoitus ja tekstit. Ennen mitoituksen aloitta-
mista luodaan uusi taso mitoitus, jonka ominaisuudet ovat samat kuin tasolla piirustus. Mitoitus aloite-
taan luomalla uusi mitoitustyyli komennolla dimstyle. Uusi tyyli luodaan painikkeella New. Annetaan
tyylin nimeksi mitoitus, otetaan Standard-mittatyyli malliksi ja valitaan, etta tyylia kaytetdan kaikkiin mit-
toihin. Mitoitustyylin luontia jatketaan Continue-painikkeella.
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"j Create Mew Dimension Style | X4

MNew Style MName:

Start With: Cancel
’Standard v]

] Annotative @ Help
Use far:

[AII dimensions - ]

Kaydaan avautuvan ikkunan valilehdet jarjestyksessa lapi vasemmalta oikealle. Ensimmaisella vélileh-
della maaritellaan mittaviivojen asetukset, niihin ei tehdad muutoksia. Toisella valilehdella maaritellaan
esimerkiksi mittaviivojen paiden asetuksen. Vaihdetaan ensimmaisen ja toisen alasvetovalikon maari-
tysten Closed filled tilalle Oblique ja asetetaan paiden kooksi 0.1. Muut asetukset jatetdan ennalleen.

"j Moedify Dimension Style: mitoitus

Lines | Symbolsand Amows |Text |Ft | Primary U
Amowheads

First:

| [ Obique -
Second:
|| [ 2 Oblique -]
Leader:
| B Closed filled v

Amow size:
0.10 =

Text-valilehdella maaritelladn mittatekstien asetukset. Asetetaan tekstin korkeudeksi 0.12, muut ase-
tukset jatetaan ennalleen.

Fit-valilehdelld maaritelldén, mité mitoissa merkitaén nakyviin, jos seka tekstille etté nuolille ei ole tilaa.
Tarkein kohta on oikeassa alakulmassa oleva Scale for dimension features, jossa méaaritetdan kaytet-
tava mittakaava. Tama tyo on piirretty mittakaavaan 1:1, joten kohtaan Use overall scale of voidaan
jattaa 1.

Primary units valilehdella maaritelladn mitoituksessa kaytettavat yksikot. Asetetaan desimaalimaarak-
si kaksi, valitaan erotukseksi pilkku ja kirjoitetaan paatteeksi m (jokaisen mittayksikdn peraan siis lisa-
tdan paate m, jolloin tiedetaén yksikoiden tarkoittavan metrig).
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| Lines IS}Tnbuls and Amows ITa:t I Fit | Primary Unit
Linear dimensions

Unit format : ’ Decimal - ]

Precision | 0.0000 -

Fraction format: Horzontal

L]

Decimal separator: [',' (Comma)

Round off: 0.00 =

Prefix:
Suffie: m

Measurement scale

Scale factar: 1.00 =
[] Apply to layout dimensions only

R el T ]
Kun mitoitustyyli on maéritelty, painetaan OK, valitaan tyyli kayttdon klikkaamalla Set Current ja sulje-
taan ikkuna.

Mitoitusta varten valitaan oshap komennolla kdyttéon pakotukset Endpoint ja Perpendicular. Kun
halutaan mitoittaa koordinaattiakselien suuntaisia alkioita, aloitetaan mitoitus komennolla dimlinear.
Taman jalkeen klikataan mitoitettavan vélin reunapisteita ja asetetaan mitta haluttuun kohtaan.

Mitoitusta jatketaan dimcontinue-komennolla, joka jatkaa mitoitusta edellisesta mitasta haluttuun pis-
teeseen.

Aseta mitat kuvan osoittamalla tavalla.

Kuva 9.12. Valmis mitoitus
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Seuraavaksi lisatdan kuvaan teksti. Yksirivisten tekstien kirjoittamiseen kaytetddn komentoa text. En-
sin annetaan aloituspiste, tdman jalkeen tekstin korkeus (0.12) ja viimeiseksi suuntakulma, joka on O.
Nyt voidaan kirjoittaa haluttu teksti. Lis& teksti piirrokseen kuten se on seuraavassa kuvassa.

top soil layer

A 0,35m

7 " 1.00m
SN =
YA O] 0.65m
RN

Teksti saadaan yhdistettya kuvaan viivalla komennolla mleader. Osoitetaan ensin pistetta tekstin va-
semmassa alakulmassa ja taman jalkeen sinistd maakerrosta edella osoitetun pisteen alapuolella.
Seuraavaksi komento tarjoaa mahdollisuutta kirjoittaa tekstia. Teksti on kuitenkin kirjoitettu jo, joten
painetaan Esc. Kuten huomataan, on tekstia alleviivaava viivan osa liian pitkd. Sitd voidaan muokata
lyhyemmaéksi klikkaamalla viivaa kerran ja vaihtamalla ilmestyvan valikon kohtaan Landing distance
sopiva pituus, tassa tapauksessa esimerkiksi 1.0. Valikko voidaan sulkea raksista ja painaa taman jél-
keen Enter. Kuvan pitéisi nyt nayttaa seuraavalta:

top soil layer

N \
0,35m

" 1.00m
0.65m

|

Merkitse kuvaan vield vedenpinnan taso ja luiskien kaltevuuskulma text-komennolla.
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top soil layer

water level

K " 1,00m
@\ 0,65m
Lisatéaan kuvaan vield nuolenpaé osoittamaan vedenpintaa. Valitaan se Tool Palettes -ikkunan valileh-
delta Structural. Valitaan Imperial Samples -otsikon alta oikealle osoittava kolmio ja klikataan se pai-
koilleen water level -tekstin alle. Kdannetaan kolmio osoittamaan alaspain klikkaamalla sita kerran ja
vaihtamalla nékyviin ilmestyvaan ikkunaan kohtaan Rotation 270. Siirretdén kolmio lopuksi oikealle
paikalle.
top soil layer
ol
0,35m
" 1,00m
0,65m

Vaihdetaan tasoksi piirustus ja piirretdaén seuraavaksi oheisen kuvan mukaiset kuvat ja tekstit. Kayte-
taan hyvéaksi rec-komentoa (rectangle) seka aikaisemmin opittuja asioita. Kuvan sijainnilla tai koolla ei

ole valia.
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Ohjattu harjoitus

\Y

top soil layer

existing sail

Lopuksi luodaan viela nimi6. Kaytetddn komentoa pl ja tehdadan vaakasuuntainen esimerkiksi 2*4 met-
rin kokoinen nelid. Jaetaan laatikko vaakasuunnassa neljaédn osaan ja kaksi alinta rivia pystysuunnas-
sa kahteen osaan. Taulukon tulisi ndyttaa seuraavalta:

Taytetaan taulukkoon text-komennolla seuraavan kuvan mukaiset tekstit:

THK

Department of Civil and Environmental Engineering

CROSS SECTION SWALE

Edtor

Oma Mimi

Scale
1:50

Date

pp- Kk vy

Sheet no.
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Luku 9. AutoCAD kayttdharjoitus

Kun kaikki piirustukseen liittyvat objektit on saatu piirrettyd, luodaan niista tulostusasettelu. Piirustusa-
lueella on kaksi tilaa, suunnittelutila (valilehti Model) ja tulostustila (Layout -vélilehdet). Klikataan va-
lilehted Layout 1, jotta paastéén tulostusasetteluun. Klikataan seuraavaksi hiiren oikealla Layout 1 -
tekstin kohdalta ja klikataan ilmestyvasta valikosta Page Setup Manager... ja avautuvasta ikkunasta
Modify. Valikosta paastaan muuttamaan paperitilan asetuksia. Tassa tydssa kaytetdaan A4-kokoista

vaakasuuntaista paperia ja skaala on 1:1. Klikataan lopuksi OK ja Close.

—————
ip - Layoutl v I ' |._
) Plot style table (pen assignments)
L
<Mone > .. |Nnne "’| =
|| Display plot styles
tter
= MNone - Properties
| Shaded viewport options
Mone —{ 210 MM f— As displayed
Mot applicable x )
A Quality Mormal :
n: The layout will not be plotted unless a new plotter =l
configuration name is selected. =
Plot options
210.00 x 297.00 MM) - Plot object ineweights
Plot with plot styles
Plot scale
ot Flot paperspace last
ot Fit to paper
|| Hide paperspace objects
j Scale: |1:1 ~r|
(origin set to printable area) 1 A | = Drawing orientation
0 M Center the plot X ) Portrait
unit _
. - @ Landscape = |
I mm - . .
[ Scale lineweights 7 Plot upside-down
Ok | | Cancel | | Help

Kuva 9.13. Paperitilan asetukset

Poistetaan automaattisesti muodostettu nakyma erase-komennolla. Luodaan uusi taso nimelta naky-
mat, josta otetaan tulostus pois paalta klikkaamalla tulostimen kuvaa.. Talléin tasolla piirretyt objektit
eivat nay tulostuksessa. Asetaan nakymaét-taso taméanhetkiseksi piirtotasoksi.
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Ohjattu harjoitus

Nakymat luodaan mview-komennolla tulostusasetteluvalilehdelléd. Rajataan hiirella vaakasuuntainen
suorakulmio paperin ylaosaan varsinaista kuvaa varten. Tuplaklikkaamalla ndkyman sisaén saadaan
oikea kohta suunnittelutilan piirustuksesta nakyviin zoomaamalla ja liikuttelemalla. Kuva voidaan aset-
taa mittakaavaan komennolla zoom ja antamalla tdman jalkeen mittakaava.

scale factor XP =

[mm] in Layout

[drmd: um'r.':] in Model space

(How many mm on the paper should equal 1 draw unit)

draw unit [U] in desired | print out [mm] in Layout for 1 | XP factor

model space scale draw unit

1 U=1mm 1:1 in real size Imm/1 =1 mm 1mm'l =1XP

1 U=1mm 1:100 | 100 dmes smaller | Ilmm/100=001mm |1mm/'100=0.01XP
1 U=1mm 1:50 50 times smaller | Imm/50=0.02 mm 1mm'50=002XP
1U=1cm (=10 mm) | 1:100 | 100 timessmaller [ 10mm/100=0.1mm |10mm/100=01XP
1U=1m (=1000 mm) | 1:100 | 100 times smaller [ 1000mm/100=10mm | 1000 mm/100 = 10XP
1 U=1m(=1000 mm) | 1:50 50 imes smaller | 1000mm/50=20mm | 1000 mm/50=20XP

Kuva 9.14. Mittakaavan maarittaminen

Piirrettdessa kuvaa on yksikkdna kaytetty metria ja kuva halutaan mittakaavaan 1:50. Mittakaavan ker-
roin saadaan siis alimmalta rivilta, eli kerroin on 20. Kertoimen perdan kirjoitetaan xp, mikali kuvaa ha-
lutaan zoomata verraten todellisiin mittoihin ja x, mikali kuvaa halutaan zoomata verraten senhetki-
seen ndkymaan. Kirjoitetaan siis komennon zoom jalkeen 20xp. Kun mittakaava on asetettu, ei kuvaa
saa endé zoomata, silla talloin mittakaava muuttuu.

Nakyman muokkauksesta paastaan pois tuplaklikkaamalla hiirella ndkyméan ulkopuolella. Nakyman ko-
koa saadaan muokattua klikkaamalla kerran ndkyman rajoja ja vetamalla ilmestyvista nurkkapisteista.
Tulostusasettelun tulisi nyt nayttaa seuraavalta:
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Luku 9. AutoCAD kayttéharjoitus

waer ewvel

f+{+++'+ f*fﬁ b

S

Lisatdan asetteluun viela kaksi nakymaa, toinen vasemmalle alas maakerroksille ja toinen oikealle
alas nimidlle. Nama kuvat asetetaan halutun kokoisiksi zoomaamalla, mittakaavalla ei ole valia. Kuvan
tulisi ndyttaa valmiina suurinpiirtein seuraavalta:
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waer evel

oo sall Byer

2)00m

.-_.-'

. top soil layer

existing soil

TKK
Department of Civil and E nvironm ental En gineeri

CROSS SECTION SWALE

E ditor Scale
Cma Mimi 1

Date Sheet no.
pp.kk vy

Valmis asettelu voidaan tulostaa PDF-tiedostoksi valikosta File - Plot. Printteriksi valitaan DWG To
PDF.pc3, paperin kooksi valitaan A4 ja skaalaksi 1:1. Lopuksi klikataan OK.
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water level

fop =oil layer

1,00m

top soil layer

existing soil

Kuva 9.15. Valmis kuva

TKK

Department of Civil and Environmental Engir

CROSS SECTION SWALE

Editor
Oma Nimi

Scale

Date
pp.kk.vwwv

Sheet no.

9.3. Itsenaisesti tehtava harjoitus

Harjoituksen tavoitteena on palauttaa mieleen ohjatussa harjoituksessa opittuja asioita. Tehtavanasi
on piirtdd AutoCAD:lIa jokin yhdyskunta- ja ympéristotekniikkaan liittyva elementti tai kohde. Piirustuk-
sen mittojen ei tarvitse olla tdysin todenmukaisia, mutta realistisuus on suotavaa. Pddasia kuitenkin
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Itsendisesti tehtava harjoitus

on, etta tydsta kay ilmi taitosi toteuttaa ohjelmalla kuva ja saattaa se pdf-muotoon. Tydn ei tarvitse olla
monimutkainen tai laaja.

Vaatimukset tehtavan suorittamiseksi:
 Piirustuksen tulee kuvata jotakin todellista

 Piirustuksessa tulee olla kdytettyna vahintdéan kahta tasoa

Piirustuksessa tulee olla vahintaan yksi mitoitettu objekti

Piirustuksessa tulee olla tekstia

Piirustuksesta on tehty tulostusasettelu ja se on saatettu pdf-muotoon

Ohjatusta ja itsenéisesta harjoituksesta palautetaan yksi raportti, joka tehdaan valmiin raporttipohjan
mukaisesti. Ohjatusta harjoituksesta riittda, ettd mainitset siitd alun johdannossa ja liitat tuottamasi ku-
van raporttiin (usean pdf-tiedoston yhdistamisesta annetaan erilliset ohjeet). Itsendisesti tehtévéssa
harjoituksessa tuottamasi kuva tulee my®os liittda raporttiin ja lisdksi raportissa tulisi vastata itsenaisesti
tehtavan harjoituksen osalta mm. seuraaviin kysymyksiin;

» Mita piirtAmasi kuva esittda?

* Miten tydsi eteni? Missa jarjestyksessa teit kuvassa nakyvat asiat?

Oliko harjoitus helppo vai vaikea toteuttaa?

Tukiko harjoitus AutoCADin kaytdn oppimista?

Tukiko ohjattu harjoitus riittAvasti itsendista harjoitusta?

Raportin tekstin tulee olla yhtenainen teksti. Oheisten kysymysten liséksi voit halutessasi liittda raport-
tiin myds muita pohdintoja, tarkastelua ja huomioita tyéhon ja tydn tekemiseen liittyen.
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AutoCAD pikaopas

Tasséa oppaassa on kayty lyhyesti Iapi AutoCADin kaytdn perusteita. Opas on tehty R-CAD-kurssin
AutoCAD-kayttéharjoituksen pohjalta.

10.1. Kayttoliittyma

F" Mo e EUteCAD 20M0 - STUDEMT VERSION  Drawinel.dwe Al = Cl (8 e T - [
e

e L r - aret = L= Lo - =& Aan ek e S et = = [
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Kuva 10.1. Kayttoliittyman ominaisuudet
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Valikko

Sisilto

File

tiedcrsm_j en hallinta

Edit

muokkaustoiminnot

View ndyton ndkymien hallinta

Insert blokkien. vittepiirustusten ja objektien kiytto
Format Piinlstus;alkioiaen asetukset

Tools piirtimisen aputoiminnot

Draw piirto- ja mallinnuskaskyt
Dimension|mitoitus

Modity

gemnetﬂan muokkaus

Window

ndkymaikkunoiden hallinta ja jérjestely

Help

ohjeet

Kuva 10.2. Alasvetovalikot

10.2. Komentojen antaminen ja peruminen

Komentorivia kdytetdan komentojen antamiseen. Komennot annetaan joko kokonaisina tai lyhenteina
eli aliaksina. Komentojen kayttd nopeuttaa ohjelman kayttamista ja komentoriviltd voidaan myds seu-
rata mitad seuraavaksi tulisi tehda.

Komennot voidaan antaa joko ndppaimistolta, alasvetovalikoista tai tydkalupainikkeilla. Komento voi-
daan perua komennolla undo tai u tai nappainyhdistelmalla Ctrl+z ja viimeisin peruttu komento voi-
daan palauttaa komennolla redo. Meneillaéan oleva komento keskeytetddn Esc-nappaimella ja komen-
not hyvaksytaan painamalla Enteria, space- eli valilydntindppainta tai hiiren oikeanpuoleista paini-

ketta.

Funktiondppaimia kannattaa kayttaa erityisesti snap-asetusten hallintaan tydskentelyn nopeuttamisek-
si. Alla olevassa taulukossa on esitetty funktionappéinten toiminta.
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Zoomaus ja panorointi

F1

Aktivor AutoCADin help-toiminnot

F2

Tekstindyttd paille ja pois

F3

Object Snap péille ja pois

Fo

Koordinaattindytén esitystavan muutos

F7

Grid péille ja pois

FS

Ortho piille ja pois

F9

Snap péille ja pois

F10

Polar Tracking péille ja pois

Kuva 10.3. Funktion&ppéainten toiminta

Hyddyllisia funktiondppéimia ovat etenkin F3, jolla voidaan méaarittaa pakotukset ja F8, jolla saadaan
kaytt6on kohtisuorat suunnat.

10.3. Zoomaus ja panorointi

Zoomaus on helpointa suorittaa pyérittdmalla hiiren rullaa, mutta siihen voidaan kayttdd myos komen-

toa zoom tai z.
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ZOOMAUS-VALINNAT

5]

Zoom Window

Command: zoom [(Optic:Window)

Zoom Window -komennolla voidaan osoittaa kahden mikkapistesn avulla lihemomin tarkasteltava alue. Zoom-
komermon oletosoptio.

Zoom Previous

Command: zoom {Optic:Previous)

Zoom Dynamic

Command: zoom [(Optic:Dynamic)

Zoom Dhmamie komemnella veidaan madntelld dynaznusest zoomansikkiman koko ja patkka. Zoomansikkuna
on nikymidikkunan muotoinen.

Zoom Scale

Command: zoom {Optic:Bcale)
Zoom Seale komemmolla ndkymEd vordaan smwentaa tal plenentid kemromten avulla. Zoomanskerrointen avulla
violdazn vuitata:

*  pioushiksen rajothm: syStetidn pelkki zoomanskerroin

¢ mvkviseen nikvmain svitetiin zoomanskertoimen perdin x

*  fulostustilan (PaperSpace) nikymékkunan nuttakzavaan: halutn nutizkazva nom syétetian pmodossa nneg
(esim. mittakaava 1:5 mmedossa 1/5xp)

Zoom In, Foom Out

Command: zoom [(Optioc automaattisesti: scale)

Zoom In ja Zoom Ot ovat Zoom Seale komemmon srkorstapauksia. Zoom In suurentaz ndkymdn
kakankertaizakst (2x) nvkyisestd nakoymisti 2 Zoom Cut plenentia nakomedi kertommella 0.5

Zoom Center

Command: zoom [(Optic:Center)

Zoom Center zoomaa harellid osotetun keskipizstesn subitesn midritellylld zoomanskertoimella. Zoomanskeroin
voldazn anfaa kum Zoom Seale komenneossakim, esim. 2w fan haluthuma ndlomdikkunan kovkeutena kivtossi
clevilla piirtovksikéilli, esim 20, Oletusarvona on nvkyvizen nikvmaikkman kovkens piirtovksikaissa.

Zoom All

Command: =zoom (Optic:ti1l)

Zoom All zocmaa nakyindiklunaan purestuksen kaiklka kuva-alkiot far piimistukisen rajojen maznitiaman alueen.
Jos kuva-alkiot mahfuvat prmusiusiajojen sisdin, nikyimnd sovitetaan 1370)en mikaan. Jos rajojen ulkopuolells j3i

kuva-alkicita, ndkyma sovitetaan kaummmaisten alkioiden nmkaan { vastaa Zoom Extents -komentoa).

Loom Extents
Command: zoom [{Jptic:Extents)

Zoom Fxtents toimm kufen Zoom All, putta e1 hnennod primstuksen rajoja.

Kuva 10.4. Zoomausvalinnat

Panorointi tarkoittaa ndkymaikkunan liikuttelua. Rullahiirellda panorointi onnistuu painamalla rulla alas
ja liikuttamalla hiirta. Panorointi voidaan suorittaa my6s komennolla -pan.
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Tasojen hallinta

10.4. Tasojen hallinta

Tasoja paastddn maaritteleméén ja muokkaamaan komennolla layer tai la. Komento avaa Layer pro-
perties manager -ikkunan.

Uusi taso luodaan New-painikkeella tai néppainyhdistelmalla Alt+N.

Tason nimi muutetaan kaksoisklikkaamalla sita hiirell& ja muita ominaisuuksia muokataan klikkaamalla
ominaisuutta kerran.

Tasojen tuhoaminen tapahtuu valitsemalla tuhottavat tasot ja painamalla Delete.

10.5. Snap-asetukset

Asetusten kayttaminen on hyodyllistd kun uuden kuva-alkion piirtdminen aloitetaan olemassa olevas-
ta kuva-alkiosta. Asetusten avulla uusi viiva saadaan alkamaan esimerkiksi olemassa olevan viivan
paasta tai keskelta.

Tartuntapisteita eli pakotuksia paastaan muokkaamaan komennolla osnap tai os. Tartuntapisteet
maaritelladn avautuvan Drafting Settings -ikkunan Object Snap -valilehdelta ja vain tarvittavat pakotuk-
set kannattaa pitaé kaytossa.

Pakotukset saadaan kayttdon ja pois kaytosta funktiondppéaimelld F3 tai komentorivin alla olevan tilari-
vin OSNAP-painikkeella.

Tartuntapisteet on esitetty alla olevassa kuvassa.
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f

Loppupiste, Endpoint, end

Endpoint pekottza pistecsoiniksen kava-alkion, kuten viivan tal kaaren paitepisteeseen.
Eeskipiste, Midpoint, mid

Midpoinr pakomaa pistecsoimksen kuva-alkion, kuten vitvan, kiyrin, kzaren tal 3D-pinnan sirmsn,

Leilikcauspiste, Intersection int
[ntersaction pakaaz pisteosoiiniksen kuva-zlkiciden leikkanspistessean, Vilvojen on leikatava samassa
kuwatasossa. Jos viiveilla on er z-koordivaztir, ledkkanspistens ed loydy, vakka xy-tasossa viivat naymmaisovar

Oletettu leildanspizte, Apparent Intersection

Apparent Intersaction toimil wy-rasossa kuten Intersection. noarez hakee leikkawspisteind tarvinasssa myds 3D-
koordinaatistast.

Ympyrin, kaaren tai ellipsin ke:ldpiste, Center, cen

Centar pakomas pistessoimbsen vinpyrin, kaaran f2i ellipsin keskipisteeseen Osoimspistzeni on Easren, yupyrin
tal ellipsin kebha Ooitus toimdi myds 3D-kappaleilla, kuten sylinferilli ja pallolla, ta kappaleen pyonstyksella

Neljinnespiste, Quadrant, qua

Cmadrant pakomaa pisteosoimksen yrran, kazren tai ellipsin pel) dnnespizteisim, Osotuspistesnd on kaaren
ympyran tai ellipsin kehi. Meljannespisteiden paikat maarsyryvat kaytetvo koordinaztiston nmkaan.
Magilmankoordinaatistossa (WO neljinnespistest ovat 0, 90, 190 ja 270 astema keskipisteesta,

Eohtizuora, Perpendicular, per

Parpendicular pekottaa pisteosoimkzen kuva-alkiona, kuten viivaa, yupnTai, kaarta j2 ellipsid, vastaan
kobfisnoraan. Eebrisnoanns voidazn madrindd nopeds kuva-alkion kuvitelinlle jatkeelle.

Yhdensnuntainen, Farallel, par

Parallel-pakotksen avulla vordazn pitmal olamassa olavan kuva-alkion, kueen vitvan, kanssa vhdsnsumeainen

Tangentti, Tangent, tan
Tangznt pakottza pistepsoituksen yuperdn, kaaren tal ellipsin taugenrtipisteeseen,

Piztealldo, Node, nod

INode pakottaa pistecsoimksen Pomt-, Divide- tal Measure-kiskylla motemuhin pistealkioihin Prstealkiornta
voidaan blokkeibin nukasn.

Lisdivspiste, Insertion, ins

[nzerton pakonza pisteosoimksen reksn, blekin tal blokin arortbutin liséys- eli viitepisteasean,

Liihin piste, Nearest, nea

Ilearest pakofmas pistecsoiiksen lahimpdain kuva-alkion pisteeseen. Pakomksen mlla voidaan tarfa tarkaso
kuva-alkioon, kuten vilvazn tal yopyrin kehiin,

Ei mitddin, Mone, non

Mope Emncas kaikki jatkuvan pakomksen madrindkset, jolloin mikdin pakotus i ole veimassa. Pisteosoims
voldsan svottad thysin vapaast.

Jatle, Extension, ext

Extension pakottaa pisteosoiuksen vitvan tal kzaren olatemnm jatkessesn.

Tilapiiinen viitepizte, Temporary Tracling Point, tt

Temporary Tracking Point -toinureon avullz virtaraan olemaszsa olevasn gecmeniazn nlapiizen origon,
viitepistesn svilla. Toiminnella voidazn rehdd vain vaaks- ja pystyslirtynud

Tilapiiimen viitepizte, Snap From, fro

Snap From -toiminoeo]ls viittsukset tilapdiseen origoon sydtetiin subteellisten koordinaattien svulla.

10.6. Piirtaminen

Seuraavana on esitelty muutamia piirtdmiseen ja piirretyn muokkaamiseen tarvittavia komentoja.
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Piirtaminen

POLYLINE
) Command: pline, pl (Draw - Polyline)
Polyline-alkio koostuu yhdesti tai useammasta viiva- ja kaarisegmentisti. Jokaisella segmentilld voi olla oma
leveys niin kuin segmenttien alku- ja paatepisteillakin.
Polyline-komennon optioita ovat:
e arc — a: Kaarevan segmentin piirto
¢ Close — ¢: Sulkee polyline-alkion palaten ldhtopisteeseen

¢ Halfwidth — h: Segmentin leveyden asetus. Leveys kasvaa keksiviivan molemmin puolin. Alku- ja
péitepisteen leveys voidaan méérittia erikseen.

¢  Length —I: Piirtdd edellisen suuntaisen, midritellyn pituisen viivasegmentin

¢  Undo -u: Peruu viimeksi piirretyn segmentin

o Width — w: Segmentin leveyden asetus. Maéritelty leveys on segmentin reunasta reunaan. Alku- ja
péitepisteen leveys voidaan méérittia erikseen.

Polyline-alkioita voidaan muokata kuten muitakin piirustusalkioita tai pelkédstién polyline-alkioiden
muokkaukseen tarkoitetulla pedit-komennolla. Pedit-komennolla voidaan liitti4 toisiinsa useita polyline-alkioita
tal muuntaa viiva- ja kaari-alkiota polylineiksi.

e, 1 (Draw — Line)

jonka alku- ja pédidtepiste tunnetaan. Viivoista voidaan muodostaa mo.
10 on erillinen ja yksittdin muokattavissa. Viivamonikulmio voidaan
1.

Command: offset, o (Modify - Offss

| voldaan luodaan yhdensuuntainen kopio viivasta, kaaresta. ymp
sta spline-kéyristd ja polyline-alkiosta. Kopion etdisyys voidaan
sti. Ohjelma kysyy etdisyyden lisdksi kummalle puolelle alkuper:

TRIM

-f-- Command: trim, tr (Modify — Trim)

Trim-komento rajaa tai katkaisee kuva-allion muilla kuva-alkioilla. Trim-komennossa ensin valitaan ne kuva-
alkiot. joilla halutaan leikata tai rajata. ja sen jalkeen katkaistavat kuva-alkiot.
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Py

br (Modify - EBreax)

aistaan kuva-alkioita. Ensimmiéinen valintapiste on samalla ensii
htaa voidaan siirtdd f-optiolla (First).

nen
., cha (Modify - Cham

vidaan viistdd ei-yhdensuuntaisten viivojen. polyline-alkioiden ja
1. Viisteen koko voidaan méérittdd viistettdvien viivojen suuntais
in avulla.

Asittelyyn.

nein
Command: f£illet, £ (Modify - Fillet)

voristetddn kahden kuva-alkion leikkauskohta. Pyoristyksen koko séa
1styksid voidaan tehda viuvoille, polylineille, apulinjoille, kaarille ja ¢

Kiy myds 3D-mallien késittelyyn.
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