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3. Paikkatietoanalyysit

3.1 Johdanto

Paikkatietojarjestelmien avulla voidaan, paits varastoidaja
visualisoida, my0s tuottaa uutta paikkatietoa. Tama voidaan tehda
analysoimallavanhaatietoatai yhdistelemdllaeri |ahteisté saatuja
paikkatietoai neistoja erilaisten analyysimenetelmien avulla. Uutta
tietoa voidaan tuottaa esimerkiksi tutkimuksen, suunnittelun tai
paétoksenteon tarpeisiin.

Paikkatietojarjestelmélle voidaan tehda suuri médra erilaisia
kysymyksig, jariippuu jarjestelman tietosisall 6sta seka sen
ominaisuuksista, mihin noista kysymyksi sta voidaan vastata. Johonkin
tiettyyn tarkoitukseen réétal dityjen kayttdliittymien
analyysimahdollisuudet ovat yleensirajalliset, kun taas yleiskayttoon
tarkoitetui ssa Gl S-ohj el mistoi ssa ominai suuksia on enemman. Usein
DesktopGl S-ohjelmistoja lagjennetaan tarpeen mukaan erilaisilla
analyysipaketeilla.

Esimerkkeja erilaisista kysymyksistd ovat mm. (Burrough 1991):

. Missiobjekti A sijaitsee?

. Missa A gjaitsee suhteessa B:hen?

. Kuinkamontatapausta A sijaitsee etdisyyden D sisdlléa B:sta?

. Mik&on funktion Z arvo pisteessa X?

. Kuinkasuuri on B (ala, keha, sisdltymien maard)?

. Mitatuloksia syntyy, kun kahta tai useampia tietotasoa
tutkitaan padallekkain?

. Mik&on nopein, edullisin tai v8havastuksisin reitti pisteesta A
pisteeseen B?

. Mitdonsijainnissa (X1, Y1), (X2,Y2) jne?

. Luokittele uudelleen tietyt endot tayttévét kohteet

Paikkatietoanal yysitytkalujen avulla
voidaan tehda malli ja visualisointi
esimerkiksi tilanteesta, jossa jérven

vedenpinta nousisi
normaalitilanteesta (ylakuva) 2
metria (alakuva)
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. Minké&laiset kohteet rgjoittuvat tietyt ehdot tayttéaviin kohteisiin?

. Simuloi prosessin P vaikutus tiettyyn |8ht6tilanteeseen S
aikanaT.

Paikkatiedon analysoijaa (ja analyysin kayttgjadl) kiinnostaa yleensa
lopputulos ja sen luotettavuus. Eri anayysitekniikoita sovellettaessa
joudutaan usein konversioihin vektoriaineistoistarastereihin ja
toisinpdin. On myostavallista, ettd aineistoja joudutaan muuntamaan
formaatista ja jopa koordinaati stosta toiseen. On térkeda, etta
analyysin tekija pitda miel essaan virheiden mahdollisuuden, ja osaa
arvioida lopputul oksen luotettavuuden niin |8ht6ai neiston laadun,
analyysimenetel mien luotettavuuden kuin sijaintitarkkuudenkin
osdta

Téssa luvussa keskitytdan 18hinné vektoripohjaisten
analyysimenetel mien kayttoon. Toisaalta useita menetelmi& on
mahdollista l8hesty& niin vektori- kuin rasteriesityksenkin kautta.

. Paikkatietoanalyysin perusteet
. Takaisin etusivulle
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3.2 Analyysin perusteet

Karttatasojen analyysi on kartta-algebr aa, jossa aritmeettisten
operaatioiden liséks on yleensa mééritelty spatiaalisia toimintoja.
Naméa voidaan jakaa neljéan eri tyyppiin: paikallisiin eli
pistefunktioihin (local), paikallisympéristoa kasitteleviin
toimintoihin (focal), aluefunktioihin (zonal) ja koko tietotasoa
koskeviin toimintoihin (global). Koko tietotasoa koskevat
esimerkiks etéisyysanalyys pisteiden vélillg, verkkoanalyys tai
pisteiden vdlille kertyméakustannuspinta. (Tokolaja Kallioniemi
2003)

Geometrisen tiedon esitys on valittava sovelluskohtai sesti
Vaihtoehtoina ovat vektoriesitys, rasteriesitystai dynaamiseen
segmentointiin perustuvat tavat. Vektorimuoto sopii erityisesti
diskreettien ominai suusmuutosten jatarkkojarajalinjoja siséltavien
kohteiden kuvaukseen. Rastereilla on helppo kuvata pienidkin
muutoksen vaihteluja ja jatkuvia ominai suuspintoja. Dynaaminen
segmentointi soveltuu erityisesti nauhamaisten kohteiden ja niiden
varrella sijaitsevien kohteiden kuvaukseen.

Vektori- vai rasterianalyysi?
Paikkatietoanalyysi voidaan jakaa karkeasti (Aronoff 1991):

. paikkatietoihin kohdistuvaksi

. ominaisuustietoihin kohdistuvaksi

. Sijainti- jaominaisuustietoihin kohdistuvaks
. tulostuksen muotoiluun

Ensimmaéinen osa liittyy l&hinnatiedon esikasittelyyn eli karttojen
formaattimuunnoksiin, projektiomuunnoksiin, reunanvertailuihin,
muokkaukseen, yhteensovitukseen ja suodatukseen. Toinen osa-alue
kattaa kyselyt ja ominaisuustietojen yll8pidon. Kolmas osa-alue
sisdltda varsinaiset mallipohjaiset analyysit, kuten overlay-,

3.2 Paikkatietoanalyysin perusteet
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Dynaamista segementointia kaytetéan
erityisesti verkostoanalyyseissa
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naapuruus ja yhdistéavyysoperaatiot.

Analyysistariippuen se on jarkevinté tehda joko vektori tai
rasterimuodossa. Useimmat analyysei sta voi daan tehda kummassakin
ympéristossd, mutta analyysin luonne hieman vaihtelee (Aronoff
1991).

Rasterianalyysin etu vektorianalyysiin néhden on sen yksinkertai suus
niin ohjelmoijan kuin analyysin suorittajankin kannalta. L&hes kaikki
analyysimenetelmét voidaan palauttaa yksinkertaisiks rastereihin
kohdistuviks kyselyiksi, jossa etsitdan tietyt ehdot tayttavia
pikseleitd eri rasteroiduilta tasoilta.

Haittapuolena voidaan pitda sitd, etté tuloksen tarkkuuden ja
resoluution méaarda karkeimman analyysissa kéytetyn rasteriaineiston
resoluutio. Tatariskiéliioitellaan usein; suurin osa

vektoriainei stoi stahan on viime kadessa luotu digitoimalla ne kasin
rasteriaineistoista. Naennai sesta tarkkuudestaan huolimatta
vektoriaineisto on siis usein rasteriaineiston yleistys ja
yksinkertaistus.

Tilanne on toinen matemaattisina kuvioina luotujen karttojen
kohdalla. Tallaisia ovat esimerkiksi maanmittauksen perusteella
syntyneet kartat, kuten tilanrajat ja kunnan rajat. Mikali néita karttoja
joudutaan rasteroimaan analyysia varten, téytyy rasteroinnin
tuloksena syntyva likiarvoistus analysoida ja hyvaksya.

K oska tietokoneiden muistikapasitetti ja prosessointikyky kasvaa
jatkuvasti, on helppo kayttda analyyseissa yha tarkempia
rasteriaineistoja. On kuitenkin syyta pitéa mielessa vanha totuus
fraktaaleista; Suomen rannikon mitattu pituus riippuu vain ja
ainoastaan tarkastelumittakaavasta. My0s analyysitulosten jakelu ja
esittaminen tietoverkoissa saattaa edel lyttda karkeaa resol uutiota
suurten tiedostokokojen takia.

Koska suurin osa Gl S-analyyseista voidaan tehdariittavalla
tarkkuudella niin vektori- kuin rasterianalyysinkin keinoin, riippuu
kéytettavan menetelman valinta pdéosin ohjelmistokustannuksista ja
aineistojen hinnasta. Rasteriaineistot ovat yleensd vektoriaineistoja
halvempia ja helpommin saatavilla, ja monipuolisia

analyysityokaluja siséltavia ohjel mistopaketteja (esim. IDRISI) on

Thiessen-polygonit (tai Voronoi-polygonit)
ovat tyypillinen vektorianalyysi, joka kuvaa

pisteiden vaikutusal ueita.



Paikkatietojarjestelmien perusteet
tarjolla suhteellisen edullisesti.

. Vektorianalyysi
. Takaisin etusivulle
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3.3 Vektorianalyysi

Diskreetti 3.3.1 Vektorianalyysin perusmenetelmat
ominaisuusmuutos

tarkoittaa karttaobjektin Overlay-analyys

ominaisuuden

selvérajaista muutosta . . - . .
e Be el e Vektorianalyysin overlay-analyysilla tarkoitetaan karttatasojen
tilan omistaja vaihtuu paéllekkéin asettelua ja vastinkohteiden ominaisuuksien vertailua tai
tilanrajalla, kunnan yhdistamista. Viiva- ja aluekohteiden tapauksessa analyys johtaa

nimi kunnanrajallajne.  kohteiden leikkauspisteiden laskentaan ja uusien alueiden
muodostamiseen. Uusille alueille muodostuu joukko attribuuttejal.
ominai suustietoja.

Overlay-analyysin tuloksena syntyy usein hyvin paljon pienia
alueobjekteja, joista jokaisella on oma yhdistelméansa alkuperéisten
tasojen ominaisuuksista. Tulosta joudutaan usein suodattamaan
esimerkiksi alueen koon perusteella. Toinen mahdollisuus on jatkaa
analyysia poimimallakiinnostavat alueet jonkun ominaisuuskyselyn
avulla

Mikdli overlay-analyysia kdytetéén eri |8hteista saatujen aineistojen
késittelyyn, on niiden esikasittely useimmiten valttamatonta.
Esimerkiksi samarajaviiva on lahes poikkeuksetta digitoitu hieman eri
paikkaan (kuva 4, viereinen palsta). Analyysissa syntyy suuri madra
alueita, joiden pinta-ala on hyvin 1dhella nollaa. Tama hidastaa
laskentaa, ja suurentaa tiedostokokoa ratkai sevasti. Pienten alueiden
suodatus pois tuloksesta on siis tarpeen. Analysoijan taytyy kuitenkin
ratkaista, kumpi rajaviivoista on luotettavampi.

Kuvat 1-3. Overlay-analyysissa
alueobjektien maara kasvaa nopeasti.

Kuva 4 (Alla). Eri l&hteista saadut
aineistot ovat harvoin yhtenevia

Naapuruusanalyysi

Naapuruusanalyysilla tarkoitetaan puskurivyohykkeiden maéritysta.
Pisteiden, viivojen ja alueiden ympérille voidaan laskea vythykeal ue,
jollaon tietty yhtenénen ominaisuus. Uusia vyohykeal ueita voidaan
kéyttda edelleen overlay-operaatioissaja hauissa. Tyypillisia
vektorinaapuristoanalyyseja ovat myos ” point-in-polygon” ja”line-in-
polygon”-haut.
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Thiessen-polygonien laskenta eli vaikutusal ueiden laskenta pisteille on
my®s naapuruutta kuvaava laskenta. Thiessen-polygoneja on kéytetty
kuvaamaan esim. puiden vaatimaa kasvutilaa. Lineaarinen interpolointi
vektoripisteiden vélille voidaan suorittaa muodostamalla TIN-pinta
(kuvab), jolla saadaan |askettua vélialueiden arvojen estimaatit.

Kuva 5. TIN-pinta
Y hdistavyysanalyysi

Y hdistavyysanalyysilla tarkoitetaan kumulatiivisesti |askettavaa
funktiota, jota lasketaan analysoitavan aineiston 18pi kuljettaessa.
Tallaisiatyypillisia vektoripohjaisia analyyseja ovat kahden pisteen
vélinen etéaisyysjalyhin/nopein reitti viivaverkossa. Hydrologisen
mallinnuksen jokiin jauomiin liittyvat simuloinnit analysoidaan
tyypillisesti vektoriverkossa.

. Topologia
. Takaisin etusivulle
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3.3.2 Topologia

Topologian kaytto

Topologian avulla jérjestelman on mahdollista toimia oikein
esimerkiks seuraavissa tapauksi ssa:

. Sulkeutuuko viiva muodostaen alueen? Halutaanko sen
sulkeutuvan esim. tietyn tol eranssietéisyyden sisdpuolella?

. Leikkaako alueobjekti itsedan. |. syntyyké silmukoita?
Siivotaanko "silmukat” pois automaatti sesti?

. Jadko alueobjektien vélille aukkoja, vaikka niiden tulisi
rgjoittuatoisiinsa? Y hdistetdanko rgjaviivat ja -pisteet jonkun
toleranssietéisyyden avulla?

. Onko piste P alueen A sisdlla?

. Mitka aueet rgjoittuvat alueeseen A?

. Mitk& alueet sijaitsevat jonkun etéisyyden sisdlld alueesta A?

. Lekkaako aue A aluetta B?

Taman kaltaisia kysymyksia esitetéén paikkatietojarjestelmille usein.
Niihin ei ole mahdollistavastata, ellei jarjestelmalla ole tietoa
karttakohteiden siséi sesta rakentumisesta ja keskindisisté suhteistall.
topol ogiasta.

Kohteiden geometriset ominaisuudet

Uselmmissa paikkati etojérjestel missa on valmiit rutiinit, joiden avulla
voidaan laskea alueiden tai luokkien pinta-alojaja pisteiden valisia
etéisyyksia Lisdks vektoripohjaisissa jérjestelmissi voidaan laskea
viivojen pituuksia. Rasteripohjaisissa jérjestelmissa tarvitaan
maaritelmaviivalle, ja pituus lasketaan sitten esimerkiksi viivaan
kuuluvien pikseleiden nurkkakoordinaattien avulla. Todellisten
pituuksien ja pinta-al ojen saaminen edellyttd4 karttatason oikaisua
johonkin tasokoordinaatistoon.

Kohteidensisdinen ja kohteidenvalinen topologia

Topologisia ongelmia:

Ylimméassa tapauksessa on
alueobjektiin muodostunut silmukka,
keskimméi sess tapauksessa ei alueen
rajaviiva sulkeudu. Alimmassa
tapauksessa yhteinen rajaviiva ei ole
sama.
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Paikkatietotopol ogia kuvaa joko kohteensisdista topologiaa i
kohteen rakentumista geometrisista perusprimitiiveista tai
kohteidenvalisté topologiaa eli kohteiden keskindisid sijainnillisia
suhteita. Kohteidenvalista topologiatietoa e tallenneta tietokantaan
geometriatiedon yhteydessa.

K ohteensi séiseen geometriaan liittyvét topologiaehdot, kuten alueen
sulkeutuminen alkupisteeseensa ja itsel eikkaavuus, tarkistetaan
geometriaa luodessa. Kohteidenvéliset topol ogiset suhteet, kuten
sisaltyvyys, leikkaavuus ja jatkuvuus on laskettava sovelluksissa
kéytetdan hyvaksi mm. kohteisiin kohdistuvissa sijaintipohjaisissa
hauissa. (Kainulainen 2002).

. Kohteensisiinen topologia
. Takaisin etusivulle




Paikkati etojérj estelmien perusteet

Virtuaali

Lataa tul ostuskel poinen
PDFE-versio tasta
luvusta koneellesi

Perustuu teokseen:

Tokola ja Kalliovirta:
Paikkatietoanalyysi.
Helsingin Yliopiston
metsdvarojen kayton

laitoksen julkaisuja 34.

3.3.3 Kohteensisasinen topologia

K ohteensisainen topologia

Mikali haluamme paikkatieto-ohjel mistomme tarkistavan luomiemme karttakohteiden
topol ogian, joudumme ohjelmoimaan jarjestel mémme suorittamaan joitain loogisia
tarkistuksia.

Kansainvélisten standardointiorgani saatioiden OGC- ja | SO/IEC-méérittelyjen
kohteensiséisen topologian eli geometriatiedon laillisuutta varten on méaritelty
samantasoiset |0ogiset metodit, jotka voidaan kohdistaa geometriaan tai sen alaluokkaan
murtoviivaan. Taulukossa 3.1 esitetéén sulkeutuvuus- jaleikkaavuusvaihtoehdot ja
standardei ssa méériteltyjen tarkastelumetodien paluuarvot. (Kainulainen 2002).

Taulukko 3.1. Kohteensisdinen topologiasdannosto (Kainulainen 2002).

1SO
ST_SelfIntersecting False False True True
ST _Closed Fase True False True
OGC
Simple() True True False False
Closed() False True False True
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Kainulainen, S. J. 2002.
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hy6dyntaminen
luonnonvarojen
tilastollisessa
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Teknillinen
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M onissa ohjelmistoissa em. tarkistukset on ohjelmoitu automaattisesti suoritettaviksi.
Ohjelmajoko kieltéytyy hyvaksymasta virheellistd kohdetta, ehdottaa korjausta tai

N&in on menetelty erityisesti sovelluksissa, joissatopologisesti oikein rakentuvan
alueverkon luominen on tarkeda. Talaisiaovat esimerkiksi maanomistuskartat ja
metsikkokuvioinnit.

. Kohteidenvalinen topologia
. Takaisin etusivulle
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Virtuaali

3.3.4 Kohteidenvalinen topologia

Kohteidenvalinen topologia

Kohteidenvélisia suhteita eli topol ogiaa voidaan tarkastella
menetelmall4, jossa verrataan samanaikaisesti |eikkaamalla kohteiden
ulkopuolta (eng. exterior, @), sisdpuolta (eng. interior, i) ja kohteita

rgjaavaa vektorigeometriaa (eng. boundary, 7). Vertailujen tuloksena
voidaan laatia taulukossa 3.2 kuvattu leikkausmatriisi, jossa
leikkauskombinaatiot esitetddn yhdeksassa matriisin alkiossa eli solussa.

Perustuu teoksiin:

Taulukko 3.2. Kohteidenvélinen 9-leikkausmatriisi (Kainulainen 2002).

Tokola ja Kalliovirta:
Paikkatietoanal yysi.

Sisapuoli(B) Raja(B) Ulkopuoli(B) 1. Kohteet ovat erillisia
Helsingin Yliopiston <aouoli . . . .
metsavarojen Kayton Sisapuoli(A) iAniB iA noB iA n-B
laitoksen julkaisuja 34. Raja(A) 0A n iB 0A n 0B oA n -B
Kainulainen, S J. 2002: Ulkopuoli(A) -AniB -AndB -An-B

Gl Spalvelinteknologian

hyddyntaminen

luonnonvarojen

e llicesy Solujen arvot lasketaan vertailevina joukko-operaatioina, jolloin solu voi

f_ai‘rslgnaﬁi;tﬁd saada arvokseen loogisen arvon (tosi tai epétosi) tai laskennallisen 2 Kohteet koskettavat toisiaan.
Teknillinen ' operaation tuloksena on tyhjatai osajoukko geometriaa. Sijainnillisesti Niiden valinen leikkaus on piste
P dimensioidussa tarkastel ussa otetaan huomioon lisaksi leikkauksen

tuloksena syntyvan geometrian vapausasteet, jolloin solun arvonaon [J
(el leikkausta), O (yhteinen piste), 1 (yhtyva viivasegmentti) tai 2
(pallekkainen alue).

Topologiasuhteita kdytetéén yleensa kohteiden hakulausekkeiden
vertailuissa. OGC on méaritellyt viis tarkasteltavaa tapausta eli
predikaattia. Seuraavissa kaavoissa esiintyva merkinta dim() tarkoittaa
leikkauksen dimension méarittamista seka P, L jaA vastaavia piste-,
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Paikkati etojérjestel mien perusteet
viiva- ja aluegeometrian joukkoja. R tarkoittaa kaikkia mahdollisia 3. Kohteet ristedvat
geometrioita:

1. 1. Kohteet ovat erilldan (digoint). Mikaén osa kohteen a
geometriasta ei kosketa kohdetta b. Joukko-opillisesti esitettynd

aDigoint(b) U anb= A&

o 4. Alue A sisiltda pisteen Cja viivan
2. Kohteet koskettavat (touches). Kohteet eivdt peitd toisiaan, mutta P : B
toisen kohteen rajalla oleva piste yhtyy toisen kohteen rajaviivaan. Joukko-
opillisesti esitettyna

a.Touches(b) U (I(a) n I(b) = A&)O(an b)z A,

missi(@adR ObOP)O@OP ObOR).

3. Kohteet risteavat (crosses). Piste- tai viivageometria ristedd viiva- tai
aluegeometriaa, jos piste on viivan paalld tai alueen sisélla tai jos viiva
leikkaa toisen viivan tai alueen rajan. 5. Alueet |leikkaavat toisiaan.

a.Crosses(b) U (dim(1(a) n I(b) < max(dim(I(a)), dim(I(b)))) O(a n b)
zall(anb)#b

missi(@adP Da0dL) O(OLObOA).

4. Kohde siséltyy toiseen (within). Kohde a siséltyy kohteeseen b, jos
kohde b peittédd kohteen a taydellisesti. Kohteen a geometriataso on sama
tai alhaisempi kuin kohteella b.

aWithin(b) 0 (1@ n I(b)= £)O(anb)=a

5. Kohteet peittavat toisiaan (overlaps). Kohteet a ja b peittavat
toisensa, jos niiden valinen leikkaus ei ole tyhjé ja niiden geometriataso on
sama.

a.Overlaps(b) U (dim(I1(a)) = dim(I(b)) = dim(I(a) n I(b)) (an b) Za
O(anb)#b
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Tapaukset ovat toisensa poissulkevia ja kattavat kaikki topologiset

tapaukset. Edellisten lisdksi on kdyttémukavuuden vuoksi johdettu
predikaatit sisdltaa (contains) ja leikkaa (intersects) seuraavasti:

a.Contains(b) U b.Within(a)

alntersects(b) U ! a.Disoint(b)

V ertailumenetel ma on toteutettu standardeissa joko
tapauskohtaisina vertailuoperaattoreinatai yleisellarelate-
tarkastelulla. Relate-toiminto ottaa parametreina tarkasteltavien
geometrioiden liséks vertailumatriisin ja palauttaa matriisilla

kuvatun vertailun totuusarvon. (Kainulainen 2002).

. Tietokantahaut

. Takaisin etusivulle
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Yirtuaali 3 3 5 L . kk aI .
L elkkausoper aation (overlay analysis) avulla voidaan kahdesta tai P T
useammasta karttatasosta muodostaa uusia tasoja tai poimiavain ne ) . !
alueet, joissa alkuperéisten tasojen ominaisuustietojen yhdistelma on e LT
haluttu. AGHD B
Lataa Overlay-analyysilla on runsaasti o
tulostuskelpoinen kayttokohteita niin tutkimuksen, Esimerkkeja leikkausanalyysin kéytdlle el ole vaikea keksia. o
PDF-versio tasta liike-elaman kuin _ Tilastotieteessd tai luonnontieteellisessa tutkimuksessa analyysi- ja S
luvusta konedllesit  Yhdyskuntasuunnittelunkin tulkintamahdol lisuudet ovat rajattomia. naTe
parissa. Ongelmia aiheuttavat
Kuitenian mm. K &ytannon tyGelaméssi vaikkapa eimikoiden ostajavoi etsiéisen TR
. avulla hakkukypsia metsikoita yksityismetsista. Satelliittikuviin L !
0 AITEEENEEEAIS perustuva puustotul kinta koko Suomesta on kaikkien ostettavissa, - ’
. Aineistojen hinta - ) . . .
A E s samoin tilanrgjakartta. Suorittamalla overlay-analyysin (esim tilavuus
yhteensopivuus yli 200 m3/ha, omistgja yksityinen) han saa itselleen tietokannan, @AND B ORC

. Aineistojen jonka avulla ostotarjouksia voi kohdentaa.

erimittakaavaisuus
. Analyyysiohjelmistojen Leikkausanalyysi toimii periaatteessa loogisten operaattoreiden (=, <,

hinta > and, or, nor, not, xor) (viereinen kuva) ja aritmeettisten ACR B
- Tietosuojaongelmat operaattoreiden avulla.

Vektorikarttojen leikkausanalyyseja ovat polygonileikkaukset, seka o

viiva polygonissa, piste polygonissatai piste viivalla-leikkaukset.

L&X0OFR B

o T Tt T
- W
k L
L .I
'._ % .-'-'

. _ .'r_

|‘ -'._'

B8AND (BORC)
Boolen operaattorit
® . o
leikkausanalyysissa
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Kuva 1. Vektorikartan leikkausoperaatioita. Alue sisaltaa pisteen ja
viivan, seka leikkaa viereisté aluetta. Viivojen tai pisteen ja viivan
leitkkaus on luonnollisesti piste.

Vektorikarttojen aluel eikkaus tapahtuu yleensi seuraavasti:

. lasketaan leikkauspisteet

. muodostetaan solmut ja yhteydet

. muodostetaan uusien polygonien topologia

. poistetaan liian pienet polygonit

. Vviedddn uudet ominaisuudet jalisdykset
ominai suusti etokantaan.

Vektorileikkauksen perusoperaatioita ovat:

yhdiste (union)

leikkaus (cut, identity)
kaksoidleikkaus (intersect)
paivitys (erasecover)

Tehtava: Tee kuvan
"leikkaustyypit" mukai set
leikkaukset paikkatieto-
ohjelmallasi. Mikali kaytat
Maplnfo-ohjel mistoa, |dytyvat
toiminnot valikon "Kohteet" alta.

Huomaa, etta saatat joutua
suorittamaan monta erillista
leikkausoper aatiota halutun
lopputul oksen saavuttamiseksi.
Loppukayttajille tarkoitetuissa
kayttoliittymissa usein tarvittavat
leikkausanalyysit tavallisesti
automatisoidaan.



Paikkatietojarjestelmien perusteet

c
PUSKURI A
D
KUVIOT B
E
G

Kuva 2. Leikkaustyypit

. Yhdiste/union on alueoperaatio. Se katkai see alueet
risteyskohdista jaluo uudet alueet uuteen tuloskarttaan (C).

. Leikkauskartta on ainaaue. Seleikkaa pois leikkauskartan
ulkopuolelle jéavét kohdekartan piirteet. Operaation karttojen
jarjestys siis vaikuttaa lopputul okseen (E ja F).
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. Kaksoideikkaus (D) on kuin leilkkaus/identity, mutta leikkaa
pois piirteet, jotka eivét osu liitettdvien karttatasojen yhteisesti
peittdmalle alueelle. Tuloskartta on samaa ominai suustyyppia
kuin kohdekartta.

. Paivitys/Erasecover (D) péivittda osa-alueen tiedot kartalle.
Esimerkiksi hakkuualueen, paloalueen, tms. rajojen péivitys
metsikkdkuviokartan paélle onnistuu helpoiten erasecover-
tyyppisell& operaatiolla

K arttaobjektien kopiointi

Vektorikarttojen karttaobjektien kopiointi ja liittaminen toiseen
karttaan liittyy myos leikkausanalyysiin. Kopiointi onnistuu yleensa
ongelmitta, mikali liitettéavan materiaalin solmupisteiden koordinaatit
ovat yhtenevét alkuperéisen kartan kanssa. Tama on kuitenkin
k&ytanndssa harvinaista.

Na&in ollen liitettdvan aineiston solmupisteet joko yhdistetéén
olemassaoleviin pisteisiin jollain toleranssilla, tai luodaan viivojen
risteyskohtiin uudet solmut. Taméan jalkeen luodaan tarvittaessa uudet
alueobjektit, pyyhitéén mahdollisesti syntyvien kohteiden alta vanhat
objektit pois, péivitetédn ominaisuustiedot jne.

Y leensd uuden aineiston liittdminen vanhaan karttaan on huolellista
kasity6ta vaativa toimenpide. Mikdli rutiiniatarvitaan usein, voidaan
se automatisoida, mutta téll6in mahdolliset virhetilanteet on syyté
ennakoida huolellisesti.

. Puskurianalyysi
. Takaisin etusivulle
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3.3.6 Vakutusalueanalyysit

Vaikutusalueanalyysilla (buffering, buffer zones, proximity analysis)
voidaan hakea alueet, joissa etéisyys kohteesta on annettua rgja-arvoa
pienempi. V ektorimuotoisten kohteiden ympérille saadaan tuloksena
uus vyohykealue, jota voidaan edelleen kayttda vaikkapa edellisen
luvun leilkkausanalyysin syotteena.

Jos riittd4, ettd etdisyys on kuvattavissa vyohykkeina
(intervalliasteikolla), eika sovellustai analyysi tarvitse jatkuvan
muutoksen kuvausta, voidaan kéyttda vektoripohjaisia
puskurivyohykkeita.

’

N NI
(7

Kuva 1. Vektoriaineistossa puskurivyohykkeet voidaan generoida
pisteiden, viivojen tai alueiden ymparille.

Mikali puskurointifunktion avulla muodostetaan rasteripinta, jossa

Vaikutusalueanal yysin kayttoa on
tutkittu runsaasti myos

liiketal oustieteessd. Esimerkiks ns.
Huffin mallin avulla on pyritty
etsimaan liiketoimintapaikoille
optimaalista sijaintia.

Huffin malli on esimerkki ns.
vetovoimamalleista, jossa kohteen
vaikutus ymparistotn vahenee
etaisyyden eksponentiaalisena
funktiona. Esimerkkind mallin avulla
luotu kuvitteellisten huoltoasemien
vaikutusalue.


file:///J|/PaikkatietoWWW/Analyysi/analyysi.pdf
file:///J|/PaikkatietoWWW/Analyysi/analyysi.pdf

Paikkatietojarjestelmien perusteet

file:///J/PaikkatietoWWW/Analyysi/Buffer.htm (2 of 4)4.11.2003 12:26:40

jokainen solu saa arvonsa alkuperai sesté kohteesta lasketun etéisyyden
funktiona, on erilaisten etéisyysriippuvien analyysien teko helppoa.
Kayttoesimerkkeja ovat essimerkiksi tiemelun mallinnus korkeusmallin
jaetéisyyden avulla, siitepdlyn, saasteen tms. levidminen jne (kuvat 2, 3
jad).

I

oo seslah)

Kuva 2. Rasterianalyysin keinoin on helppo luoda etéisyydesta
riippuvia pintoja (kuvassa varilla indikoitu etaisyys ojasta).

Tehtava: Tee taman sivun
harjoituksen kaltainen
puskurointiharjoitus omalla
paikkatieto-ohjelmistollasi.
Lahtttiedoiksi tarvitset
korkeusmallin. Ojaverkoston voit
digitoida itse esim. peruskartalta tai
kayttaa valmista aineistoa. Mapl nfo/
Vertical Mapper-muotoi set
esimerkkiaineistot saat tasta.
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Kuva 3. Ojaverkoston ympérille muodostettu 5 m puskuri.

P

)

Kuva 4. Edellisen puskurin (kuva 3) ja korkeusmallin yhdistelmana
luotu kuva, jossa vari indikoi ojan korkeutta merenpinnasta (punainen
korkea, sininen matala). Ojaverkosto siis laskee kahteen suuntaan!

Kuvan 4 kartta on luotu seuraavasti:




Paikkatietojarjestelmien perusteet

. Ojaverkko erotettiin omaks tasokseen.

. Ojien ympérille luotiin 5 m puskurivydhyke (alueobjekti).

« Puskurivyohyke (alueobjekti) rasteroitiin siten, etté ojapuskurille
tuli arvoksi 1, muille ei arvoa..

. Luettiin toiseks tasoks samalta alueelta aiemmin luotu
korkeusmalli (DEM).

. Luotiin kyselyn avulla uusi rasteritiedosto, jossa
ojapuskurirasterin soluille luettiin arvot korkeusmallista.

. Luotiin em. rasteritiedostolle véaripal etti.

Kyseessa on siistyypillinen Gl S-analyysi, jossa kéytetdan niin
puskuroinnin, leikkausanalyysin kuin SQL-kyselynkin tyokaluja.

. Tietokantahaut

. Takaisin etusivulle
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Wirtuaali 3 4 T_ k
Johdanto
V ektorijarjestelmien ominaisuustiedot talletetaan yleensa ulkoiseen
_ tietokantaan, jolloin ne on tavallisemmin rakennettu jonkin tietyn
LA Vs e [yaler tiedonhal lintaohjelman yhteyteen. Joissakin j&rjestelmissi on
FIDIEERD ekt mahdollisuus tallettaa my®s ominai suustiedot j&rjestelman omaan
luvusta koneellesi! tietokantaan ja eréét jarjestelmét pystyvét hallitsemaan ainoastaan ascii-

muodossa ol evaa ominai suusti etoa.

Luonnonvaratiedon hallintaan tehdyissa sovelluksi ssa ominai suustieto
on useimmiten talletettu erilliseen relaatiotietokantaan. Y hteys
sovellukseen tehddan tietokantakielen avulla (vrt. luku 4.3.2.).

Rel aati oti etokantojen tapauksessa tietokantakielen tulee tukea

rel aatioal gebran mukaisia operaatioita.

Relaatioal gebran perusoperaatiot ovat:

. yhdiste (eng. union)

. erotus (eng. difference)

. karteesinen tulo (eng. cartesian product)
. 0saméaéra (eng. division)

Taman lisdks tietokannankasittel ykielet tukevat lisdoperaatioita, joita
ovat

. valinta(eng. selection),
. projektio (eng. projection)
. leikkaus (eng. intersection).

Y hdisteessa tulostauluun haetaan kohdetaulujen kaikki kohteiden eri

yhdi stettévissa (eng. union-compatible), mika tarkoittaa sita, etta ne
ovat samaa astetta (yhtéa monta saraketta) ja niissa on samat attribuutit,
jotka saavat arvonsa samasta arvojoukosta (eng. domain).

Erotuksessa tulostauluun saadaan atribuuttien arvot, jotka esiintyvéat
vain toisessatauluista.
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laitoksen julkaisuja 34.

K arteesisessa tulossa muodostetaan kahden taulun yhdistelma, joka
sisdltéa kaikki mahdolliset attribuuttien arvojen yhdistel mét.

Osamaar &ssa tulostaulun kohteen esiintyman tulee siséltéé jaettavassa
taulussa kaikki samat attribuuttien arvot, jotka ovat jakajataulussa.

Lis&operaatioista valinnassa valitaan annetuilla kriteereill& tul ostaul uun
kohdetaulujen riveja (eng. tuple), kun taas projektiossa valitaan
sarakkeita. Taulujen leikkauksen tuloksena saadaan tul ostaulu, joka
sisaltéd esiintymét, joissa attribuuttien arvot ovat samat molemmissa
kohdetaul uissa

. SQL-kieli

. Takaisin etusivulle
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3.4.1 SOL-kidli

SQL

Rel aati otietokantojen tapauksessa tietokannan késittelykielen
standardiksi on muodostunut SQL-kieli (eng. Structured Query
Language). E.F. Coddin julkaistua relaatiomallin vuonna 1970, IBM
lahti kehittdmaan rel aatiomallin mukaista prototyyppitietokantaa.
Tietokannassa tietokantakiel ena kaytettiin SEQUEL -kielta, jota
my6hemmin alettiin kutsua SQL -kieleksi. Ensimmaéinen kaupallinen
SQL -tuote oli Oracle vuonna 1979. IBM itsejulkisti ensimmaisen SQL-
tuotteensa SQL/DS:n vasta vuonna 1981. 1980-luvulla syntyi joukko
SQL -pohjaisiatuotteita ja nykyisin suurin osa niin kaupallis-
hallinnollisista kuin luonnonvarainhallintaan tarkoitetuista sovelluksista
tehddan SQL-pohjaisille relaatiotietokannoaille.

Pt pulafiz Manty
SQL : 44 voidaan kayttaa SQL -tuottei ssa vuorovaikutteisesti antamalla ““;I':rl":h::_f f:ﬁ
erityisella kayttoliittymalla SQL-késkyja ja saamalla sitten vastaukset A 4,27
omaan ikkunaansa. Néita kayttoliittymié ovat mm. Oraclen SQLPlus, Titavuws_kuviolla: 512.4
SQLBasen SQLTalk, kotimaisen Solid Serverin Solid SQL Editor, Menimustoisuns:

SQL Serverin ISQL/w jaDB2:n QMF.
Dynaaminen SQL

SQL-késkyja voi myds upottaa ohjelmointikieleen. Tall6in vastauksena mustikat - Metsétyyppi

saadut attribuuttien arvot siirret&én yleensé ohjelmointikielen L LI

muuttujille. SQL-kaskyja voi myds muodostaa dynaamisesti

ohjelmassa ja | dhettsé sitten generoitu SQL -késky Tietokantaan on kohdistettu SQL-
tietokantaj arjestelmalle kasnnettavaksi ja suoritettavaksi (Dynamic kysely, jonka avulla on poimittu
SQL). Sovelluskehittimet tukeutuvat usein dynaamiseen SQL :&4n. metsatyyppia MT edustavat

metsikkokuviot. Namé on sitten
véritetty punaisiksi teemakartaa

Tyypillisesti SQL-kysely tuo joukko-opillisesti (vrt. luotaessa (Mapl nfo)

relaatioalgebra) joukon samanrakenteisia taulun riveja
raakamuodossa. K&ytannon raportoinnissa tarvitaan valisummia,
loppusummia ja esim. numeroiden desimaaliosien muotoilua.
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Nama viimeks mainitut asiat hoituvat parhaiten jollakin
raportointivalineel & Useat rel aatiotietokantoja kayttamaan
kykenevét paikkatietojarjestelméat sisdltéavat raportin
muotoilutyokaluja. Esimerkiksi Maplnfo sisdltéa Crystal Reports-
nimisen raportointiohjelman.

Client/Server jaODBC

Nykypéivana sovellukset ovat usein asiakas-palvelinjarjestelmia
(Client/Server). SQL:n rooli on muodostunut tata

laittel stoarkkitehtuuria kayttévissa jarjestel missa erityisen
tarkedksi. N&issa jarj estel missi asiakkaiden tydasemilla sijaitsevat
ohjelmat |ahettavat verkon yli korkean tason SQL -lauseita
palvelimella olevalle tietokannalle, joka suorittaa tietokannan
luvun jaldhettdd halutut rivit takaisin asiakkaalle tai paivittéa
ehdot tayttavat tietueet.

ODBC (Open DataBase Connectivity)-standardin myéta miltei
minka tahansa sovelluskehittimen, raporttigeneraattorin tai
taulukkolaskimen voi liittéa lahes mihin tahansa SQL -
tietokantatuotteeseen.

. Spatiaalinen SOL
. Takaisin etusivulle
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3.4.2 Spatiaalinen SQL

Spatiaalinen SQL-kyselykieli

Spatiaalinen SQL-kyselykieli on SQL-kielen ja sen k&yttémien
tietorakenteiden lagjennus, joka hyddyntaa erityisesti geometrisia
tietotyyppej a seka naihin kohdistettavia operaattoreita ja funktioita.
Spatiaalista kyselykieltéa ja abstrakteja tietotyyppeja ovat standardoineet
seka kansainvélinen standardointijérjestd (ISO/IEC) ettd GIS-
ohjelmistotoimittgien yhteenliittyma (OGI S, Open GIS Consortium
inc.). (Kainulainen 2002).

Tietotyypit ja funktiot

Geometriatiedon kyselya jalaskentaa varten kdytetddn normaalgja
abstrakteja tietotyyppeja (ADT). Oliopohjaisesti méariteltyja
tietotyyppeja voidaan késitelléa ja ne voivat palauttaa laskennallisia tai
kohteen rakenteeseen liittyvia tietoja luokittain periytyvien metodien
avulla.

Funktiot ovat laskentasarjoja, jotka palauttavat méaériteltya tietotyyppia
olevan paluuarvon. Funktion sy6tteend eli parametrind voi ollayksi tai
useampi maaréattya tietotyyppié oleva parametri tai tyhja parametri.
Maantieteel liset funktiolagjennukset voivat palauttaa parametreina
syotettyjen geometrioiden (ADT) késittelyn tuloksena lasketun
skalaariarvon tai uutta laskennallista geometriaa. (Kainulainen 2002).

Hakupredikaatit

Hakupredikaatit ovat funktioitatai metodeja, jotka palauttavat 1oogisen
arvon. Niita kaytetéén yleensa valintalausekkeen ehto-osassa (where-
lause) méérittelemaan palautettavat rivit. Maantieteelliset
hakupredikaatit palauttavat joko kohteensiséiseen topologiaan liittyvia
loogisia arvoja vertailuparametrind annetun geometrian luokan
metodien mukaisesti (esim. rgjageometrian sulkeutuvuus,
itseleikkaavuus) tai kohteidenvéalisen topologian vertailuarvoja.
Hakupredikaatit ja maantieteelliset funktiot voidaan luokitella
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toiminnallisesti (Kainulainen 2002):

. Vertailuoperaattoreihin eli predikaatteihin, jotka palauttavat
kohteiden valisen vertailun tuloksen totuusarvona.

. Mittausfunktioihin, jotka palauttavat skalaariarvon joka on
|askettu kohteen geometriastatai johdettu kohteiden keskinéisesta
sijainnista.

. Geometrian laskentafunktioihin, jotka palauttavat yhdesta
kohteestatai kohteiden keskinai sestd sijainnista johdettua uutta
geometriaa.

. Konstruointifunktioihin, joillaluodaan koordinaatti pohjai sesti
uusia geometrisia kohteita. Konstruointifunktioihin kuuluvat myds
olemassa olevan geometriatiedon péaivitykseen kaytetyt funktiot.

. Rakennefunktioihin, jotka palauttavat tietoa kohteen sisdisista
ominaisuuksistatai rakenteesta.

. Erikoisfunktioihin, jotka liittyvéat mm.
koordinaattijarjestelmamuunnoksiin.

Erillisend sivuna esitettévissa spatiaalisen SQL-kielen funktioita
kuvaavissa taulukoissa luetellaan merkittéavimpia standardienmukaisia
funktioita ja kuvataan niiden tarkoitus 18hinnd analyyseja varten.
Naiden lisdksi on méaéritelty erityisia funktioita mm.
koordinaattijarjestel mien kasittelya varten. Taulukoissa ei esiteta
olemassa olevan geometrian muokkaamiseen, geometrian luontiin eika
kohderakenteeseen liittyvaa toiminnallisuutta (konstruktio- ja
rakennefunktiot) téydellisend. (Kainulainen 2002)

. Interpolointi

. Takaisin etusivulle

file:///J/PaikkatietoWWW/Analyysi/SpatiaalinenSQL.htm (2 of 2)4.11.2003 12:26:41


file:///J|/PaikkatietoWWW/Analyysi/SpatialSQLTaulukot.htm
file:///J|/PaikkatietoWWW/Analyysi/SpatialSQLTaulukot.htm

Paikkatietojarjestelmien perusteet

Virtuaali
Lataa
tulostuskelpoinen PDF-
versio tasta luvusta Nykyaikaisissa GIS-
koneellesi! ohjelmistoissa on

vakiovarusteenakin
joukko erilaisia

inter pol oi ntimenetelmi&.
Niitd on yleensi
mahdollista hankkia
lisaa erilaisten
analyysityokal upakettien
mukana. Yleensa niiden
kayttd on helppoa, mutta
oikean menetelman
valinta ja tuloksen
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3.5 Interpoloint

3.5.1 Johdanto

Paikkatietojarjestelman kayttd perustuu sijainniltaan tunnetun tiedon
kayttoon. Tieto el kuitenkaan aina ole alueellisesti kattavaa, joten
esimerkiksi tunnettujen pisteiden valisten alueiden kuvaamiseksi
joudutaan kayttamaan spatiaalisen interpoloinnin menetelmia.

Joskus kiinnostuksen kohteena olevan ominaisuuden arvo voidaan
mitata suoraan kaikilta aueen pisteiltd. Esimerkiksi
kaukokartoitusmateriaalia tulkittaessa menetel |aankin usein néin.
Useimmiten on kuitenkin mahdotonta havai nnoida ominaisuuden arvo
suoraan kaikkialta, koska tutkittavan ominaisuuden mittaus voi olla
tyolastd, aikaa vievaajalta kalista. Talloin joudutaan turvautumaan
ndytteeseen |. mittauspisteverkkoon, jonka tiheys ja koko riippuu
budjetista ja halutusta luotettavuudesta..

Spatiaalisessa i nterpol oinnissa pai kkaan sidottua havai ntopistetietoa
kayttamall& muodostetaan interpoloimallajoko jatkuva pinta tai
tihennetdan olemassa olevaa pisteverkkoa. Uusille pisteille |asketaan
arvot alkuperéisten havaintojen perusteella.

Lampdtila, ilmanpaine, typpipitoisuus peltomaassa tai séteily
ydinvoimalan léheisyydessa ovat esimerkkeja tunnetusta pisteesta
mitatusta pistetiedosta. Spatiaalisen interpol oinnin gjatuksena on
kayttéa mitattuja arvoja tunnetuissa pistei ssé ja ennustaa arvot
mitattujen pisteiden vélisille auellle.

Spatiaalinen interpol ointi perustuu havaintoon, etta léhell& toisiaan
Sijaitsevien pisteiden arvot ovat suuremmalla todenndkoisyydella
lahell& toisiaan kuin kauempana olevien pisteiden arvot (Burrough
1987). IImidta nimitetddn spatiaaliseksi autokorrelaatioks.
Spati aalisissa interpol oi ntimenetel missa pyritdan mallintamaan
ominaisuuden spatiaalinen autokorrelaatio tutkimusalueellaja

Pisteiden arvojen perusteella
interpoloitu korkeuskayrd. Huomaa,
etta kaytetyssa menetel massa kayraa
i ole pakotettu kulkemaan

alkuper aisten mittauspisteiden kautta.
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kayttdmaan tata mallia hyvaks ennustettaessa ominaisuusarvoja
tuntemattomille pisteille. z &

Ongelmana on sopivan inter polointimenetelman valinta. Menetelman & ¢ ' ¢
tulee soveltua kyseessa olevan ominai suuden mallintamiseen ja sen
tulee pystya hyddyntdmaén tehokkaasti kaytettya havaintopisteverkkoa. FS &
Jotkut menetelmét soveltuvat paremmin lagja-alai sen trendinomai sen ¢
vaihtelun kuvaamiseen, toiset taas pienimuotoi semman paikallisen * &
vaihtelun mallintamiseen. L 4

MyGs havaintopisteiden mééré ja niiden sijoittuminen tutkittavalle

alueelle vaikuttavat interpol ointimenetelman valintaan. Osa Pistetietoa voidaan mitata
menetel misté soveltuu hyvinkin pienen havaintomaaran satunnaisesti (ylakuva) tai

mallintamiseen, toiset taas edellyttavét tietyn vahimmaisméaar an systemaattisesti (alakuva) sijoitetulta
havai ntopi steita toimiakseen luotettavasti. Erést koealaverkolta

interpol ointimenetel mét soveltuvat paremmin systemaattisesti
sijoitetun koealaver kon avulla mitattujen havaintojen tasoittamiseen,
kun toiset taas soveltuvat paremmin satunnaisesti sijoittuvien
havaintojen interpolointiin. (Tokola& Kalliovirta 2003)

* ¢

Useimmissa interpol oi ntimenetel missa ol etetaan, etté tarkasteltava
tekija muuttuu tasai sesti ja etté sitd voidaan kuvata matemaatti sesti
maéaéritellyn pinnan avulla. Interpol ointimenetel milté voidaan vaatia:

¢ ¢ ¢ 9
* ¢ o o

¢ ¢
* ¢
. Ajdlistajaauedlistajatkuvuutta, ¢ o

. Kohdepisteen tarkkaa maantieteellistd sijaintia
. Pienta keskivirhetta

Burrough, P. A. 1987.

Principles of Deter ministinen vai geostatistinen menetelma?
Geographical
Information Systems for Interpolointi on mahdollistatehdé joko deter ministisella tai
Land Resources geostatistisella interpolointitekniikalla. Molempiin tekniikoihin
Assessment. sisdltyy erilaisiamenetelmia. Deterministiset menetelméat kayttavat
Monographs on Soil and

interpol ointiin matemaattisia funktioita. Geostatistiset menetel mét

REUEEEL Sy N L2 kayttavat seka matemaattisia etta til astollisia menetel mia.
Oxford Science . . - .
Publications. Geostatististen menetelmien etu on niiden kyky tuottaa tietoa ennusteen

|uotettavuudesta
Globaaliset ja paikalliset menetelmat

[ nterpol oi ntimenetelmét voidaan jakaa my6s globaalisiin ja
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paikallisiin menetelmiin (Burrough 1987). Globaalisissa menetel missa
ominaisuuden vaihtelua kuvaavassa mallissa kaytetdan tarkasteltavan
alueen kaikkien pisteiden havaintoja, paikallisissa menetel missa
kaytetdan vain naapuripisteiden havaintoja. Yleensd valitaan jokin
maksimietéisyys, jotaldhempéana olevat pisteet otetaan tasoitukseen
mukaan.

Tunnetuimpia interpol oi ntimenetel mi& ovat:
Globaalisia menetelmi&

. Trendipinta-anayysi
. Fourier-sarjat

Paikallisia menetelmia

. Splinit

. Liukuvien keskiarvojen menetelma
. Kaksoislineaarinen interpolointi

. Kriging (paikallisia menetelmid)

. Interpolointimenetelmia
. Takaisin etusivulle
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WVirtuaali 3 5 2 D . . . . I . . eI o
Porrasmalli
Porrasmalli on yksinkertainen epdjatkuvan tasoituspinnan tuottava interpol ointimenetelmé. Siiné pyritédn méérittdmaan tasoituspinnan rgjainjat sithen
kohtaan, jossa ominaisuuden arvo muuttuu. Rajalinjat rajaavat alueita, joissa ominaisuuden arvo on likimain sama. M enetel mé tuottaa porraskuvan, jossa
Lataa kunkin alueen arvo voidaan kuvata arvoa vastaavana portaana (kuva 1). Siirryttéessa alueelta toisella on noustavatai laskeuduttava askelma. Menetelma
tulostuskel poinen perustuu ol etukseen, ettd ominaisuuden arvo muuttuu hyppayksittéin rajalinjaa ylitettédessé eika vaihtele alueiden sisdlla.
PDF-versio tasté
luvusta koneellesi! L uonnonprosessei ssa tama ol etus pitaé kuitenkin harvoin paikkaansa. Menetel ma soveltuu luokka-asteikollisten muuttujien interpolointiin ja olosuhteisiin,

Porrasmalli joissa joudutaan késivaraisesti tasoittamaan jonkin ominaisuuden vaihtelua (Burrough 1987).

Kuva 1. Porrasmallitekniikalla on rajattu kohdealueelta 5 aluetta Porrasmallissa portaan korkeus kuvaa ominaisuuden arvoa, joka keskiméarin vallitsee
alueella.

L dahimman naapurin menetelméa

Porrasmallitekniikan keskeinen ongelma on, miten rajata alueet havaintopisteiden ympéariltd. Ongelmaon pyritty ratkaisemaan esimerkiks L &himman
naapurin menetelmalla. Menetelma perustuu al ueenmuodostustekniikan k&yttdon, joka tunnetaan nimell& Voronoin polygonit (Thiessen-polygonit,
Dirichlet-solut)

Voronoin polygonit rajaavat kunkin havaintopisteen ympérille alueen, jonka sisdllé kaikki pisteet ovat 1&himpana kyseisté havaintopistettéd. Voronoin

polygonit saadaan piirtéméll& keskinormaalit havaintopistenaapureita yhdistéville janoille.

Lahimman naapurin
menetelméa
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tarkoitetuissa
kayttoliittymissa usein
tarvittavat
leikkausanalyysit
tavallisesti
automatisoidaan.

Kuva 2. Voronoin polygonit epasdanndlliselle pisteverkolle.
Interpoloinnissa kaikki polygonin sisdlla sijaitsevat pisteet saavat sitten havaintopisteen arvon.
Menetelman ongelmia ovat:
. Ennusteen arvo riippuu vain yhdessi havaintopisteessa mitatusta arvosta.
. Voronoin polygonit ovat riippuvaisia havaintopisteverkosta, ts. siité, kuinka havaintopisteet on sijoitettu kohdeal ueelle.

. Menetelméa el kuvaa dueiden sisdista vaihtelua.

Vaikka kunkin alueen sisdlle havaintoarvolle estimoidaan sama arvo, on Voronoin polygonit kuitenkin paras interpol oi ntimenetel ma luokka-asteikollisten
tunnusten interpoloimiseksi.

Kuva 3: Edéllisen kuvan Voronoin polygoneja kayttava porrasmalli
Voronoin polygoneja sovelletaan usein yhdistettyna johonkin kehittyneenpdén menetelmaan. L uonnollinen naapuruus -nimella (eng. natural

neighbourhood) tunnetussa menetel méssa tekniikkaa sovelletaan liukuvien keskiarvojen menetelméssa tarvittavien painojen méarittémiseen. Voronoin
polygoni -tekniikkaa voidaan soveltaa myds splin-tasoituksessa tarvittavien osa-al uei den méérityksessé

Liukuvien keskiarvojen menetelma

Liukuvien keskiarvojen menetelma. on yksinkertaisin jatkuvan ennustepinnan tuottava interpol ointimenetelma. Siiné kohdepisteelle lasketaan arvo
ympériston havaintojen painotettuna keskiarvona. Painot |asketaan havaintopisteiden ja kohdepisteiden vélisen etéisyyden funktiona seuraavan kaavan
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mukaisesti (Ripley 1981).

ZA'(x) =i»]2(xi) Zj =1 A« wld(x, x)). mised
1

Z (x)=pisiealle x ennusteifu arvo
N =havainiopisieiden fukumdidrd
Z(x ) =havaintopisteessd x,havaititarve

A =havainnon % painckerrain

Liukuvien W, =painafunitio
keskiarvojen ) ) .
menetelma i (x, x;) =etdigyys pisteesidx pisteeseen x,

Y leensé painofunktion arvo ldhenee &éretontd, kun havaintopisteen ja kohdepisteen vélinen etéisyys |ahestyy nollaa.

Ripley, B. D. 1981. Menetel méa sovel | ettaessa kdytetddn myos |8himpien havaintojen lukumaéréén perustuvaa painofunktion mééritysta, jolloin menetelmaé voidaan kutsua n
Spatial Satistic. Wiley  [&himmén naapurin menetelmaksi. Kéyténndssi tiettya maksimietéisyytté kauempana olevat painot méritell&én nolliksi. Jos maksimietéisyytté 1ahempéna
seriesin probability ¢ kuitenkaan ole yhtéan havaintoa, siirretasn kohdepisteelle |3himmén havaintopisteen arvo.

and mathematical

SEIETES NEET Liukuvien keskiarvojen menetelmén etuja ovat:

. Yksinkertaisuus ja helppo laskennallinen toteutus.
. Pystyt&én ottamaan huomioon myds pienimuotoinen paikallinen vaihtelu, kun valitaan painofunktion parametrit sopivasti.

Liukuvien keskiarvojen menetelmén heikkoutena on her kkyys havaintopisteiden ryhmittaisyydelle. Mikali kohdepistettd |&hella on samalla etéisyydella
ryhma havaintopisteité ja toisaalla taas yksittdinen havainto, painottuvat ryhman havaintopisteet interpol oinnissa liikaa. Menetelma soveltuu siis
suhteellisen tasaisin valein sijoittuvien havaintopisteiden avulla keréttyjen aineistojen interpolointiin.

K &éntei sneliomenetel ma (eng. inver se squar e distance inter polation, 1S) on liukuvien keskiarvojen-menetel man erikoistapaus, jossa painofunktio w=d-2.
Joskus néisté kdytetédan myods nimitysta " painovoi mafunktiot".

Kuva 4. IDW-menetelmalla (liukuvien keskiarvojen menetelman erikoistapaus) luotu pinta samasta aineistosta, josta edellisen kuvan Voronoi-porraskuvio
oli piirretty.

Trendipintamenetelma

Y ksinkertaisin tapa kuvata asteittaisia muutoksia on mallittaa niita polynomiregressiolla. Ajatuksena on sovittaa viivatal pinta pienimpien neliGsummien
avullaniin, ettd pintatai kdyra poikkeaa mahdollisimman véhéan havaintoarvoista. Spatiaaliset koordinaatit X ja'Y oletetaan sdlittgjiksi ja kiinnostuksen
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Trendipintamenetelma

kohde Z on selitettdva muuttuja (Burrough 1987). Menetelma soveltuu hyvin lagja-alaisen, hitaasti vaihtuvan vaihtelun mallintamiseen. Se ei ota huomioon
pienialaista paikallista vaihtelua.

Y ksinkertaisin tapa yksi ul ottei sessa ainei stossa mallittaa ominaisuutta Z on kayttaa lineaarista regressiota

Z=h +hX miss& Z on mallitettava
ominaisuus ja X muodostuu havaintopisteistd, b0 jabl ovat parametreja. Kaksiul ottei sessa ainel stossa otetaan mukaan myds Y -koordinaatti. Tuloksenaon
taso, joka kulkee havaintopisteen kautta.

Epélineaarisen vaihtelun mallittamisessa voidaan kéayttéa korkeamman asteen polynomifunktiota (Burrough 1987), jolloin tuloksena on (polynomifunktion
asteluvusta riippuen) kéinnepisteita siséltava pinta.

Trendipintamenetelmén heikkouksia ovat:

. Reunavaikutus, jolloin interpol oitavan a ueen rgjojen 1ahellé ekstrapoloidut arvot voivat olla epérealistisia

. Joustamattomuus pienilla asteluvuilla.

. Korkeamman asteen polynomifunktioiden termien merkitysten tulkinta on vaikeaa.

. Mikali havaintopisteitd on vahan, voivat &riarvot vaaristaa estimoitua pintaa voimakkaasti.

. Menetelmdlla tuotettu ennustepinta e kulje havaintopisteiden kautta eli menetel ma tuottaa pehmennetyn ennusteen havaintoaineistosta.

Regressiotekniikkaan perustuva trendi pintamenetelma on hel ppo ymmartaé ja ohjelmallisesti helppo toteuttaa. Menetelmaa kaytetaén usein mallintamaan
koko tutkimusalueen lagja-alainen vaihtelu ennen paikallisen interpol oi ntimenetel man kayttda (Tokolaja Kalliovirta 2003).

Splinifunktiot

Splinit ovat paloittaisia funktioita, jotka sovitetaan tarkasti muutamaan havaintopisteeseen kerrallaan. Samanaikaisesti varmistetaan, etta kayran osien
lilittymakohdat ovat jatkuvia (Burrough 1987). Splinien avulla on mahdollista muokata kdyran osaailman, etté koko kéyraa tarvitsee laskea uudelleen.

Splini-nimea kéaytettiin ensimmaisen kerran menetelmalle, jossa pal oittai sen kuutiopolynomifunktion (piecewise cubic polynomial) avullatasoitettiin
havaintoaineisto jatkuvaksi kayraksi, jollaon jatkuva 1. ja 2. derivaatta (Burrough 1987). Menetelméssa aineisto jaetaan "paloihin”, ja jokai sessa "palassa’
aineistoon sovitetaan kolmannen asteen polynomifunktio niin, etté se el muodosta epgjatkuvuuskohtaa liittyesséin seuraavan "palan” polynomifunktioon.

Mydhemmin splini-nimi lagjennettiin koskemaan myds edell& kuvatusta menetel masté johdettuja interpol ointimenetelmi&. (Tokolaja Kalliovirta 2003)

Pal oittai sen polynomifunktion p(x) yleinen mééritelmé on:

PR =plx) % <Xy,
i=01 %&-1

Funktiot pi(x) ovat polynomifunktioita (Burrough 1987). Splineja voidaan kayttaa seké tarkkaan interpolointiin etté karkeaan tasoittamiseen (Burrough
1987). Kolmiulotteisessa tapauksessa, kun halutaan ennustaa pinta havaintopisteiden avulla, voidaan kdyttéa niin sanottuja B-splingj4, jotka koostuvat
kukin useasta pienemmasté splini-funktiosta (Burrough 1987). B-splinej& voidaan kuvata pieninéd makiné ja laaksoina, joita yhdistelemél & saadaan
kuvattua haluttu pinta.

Splinifunktioiden kéytdn etuja ovat:
. Koska splinifunktiot kasittelevét aineistoa pala kerrallaan, on interpolointi nopeaa.
. Tasoitettu pinta voidaan méarété kulkemaan tarkalleen havaintopisteiden kauttatai pinta voidaan pehment8é keskimaaréi seks tasoitukseksi, joka ei
mukaile kaikkia éérihavaintoja.
. Menetelmdl& pystytédn ottamaan huomioon myds pienia paikallisia piirteité tarkemmin kuin esim. liukuvien keskiarvojen menetel massa.

Splini-menetel man tarvitsemien parametrien médrd&minen on hankal aa:

. Minké& verran ennustepinta saa poiketa havaintoarvoista?
. Paojen koko?
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. Onko osavélien rgja havaintopisteiden vélissd vai kohdalla?

N&ma parametrit vaikuttavat oleellisesti siihen, minkalai sen ennustepinnan menetelma tuottaa. Menetelmé el mydskaén tuota suoraan arviota estimoidun
pinnan luotettavuudesta.

. Geodtatistiset interpol ointimenetelmét (Kriging)
. Takaisin etusivulle

Splinifunktiot
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Kriging-menetelman
kehittivat geologian ja
kaivosteollisuuden
kayttoon Georges
Matheron jaD.G.
Krige 1971.
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3.5.3 Kriging

Deterministiset menetelmét perustuvat suoraan ennustettavan pisteen
ympéariston mitattuihin arvoihin tai matemaattisiin funktioihin, jotka
maéadrittel evdt ennustepinnan muodon. Toinen tapa interpoloida pinta
paikkaan sidotun havaintopistetiedon avulla on kdyttaa hyvaksi
tilastollisiamallgja, jotka huomioivat aineiston autokorrelaation |.
havaintojen yhteisvaihtelun 1&hell& sijaitsevien havaintopisteiden
kanssa. Né@iden geostatististen menetelmien avulla saadaan
ennustepinnan lisdksi myos tietoa ennusteen |uotettavuudesta.

Kriging

Kriging-menetelmét on spatiaalinen interpol oi ntimenetel maperhe, jossa
perusgjatus on, etté analysoimalla ominaisuuden spatiaalinen vaihtelu ja
mallintamalla se, voidaan kullekin havaintopisteelle maaréta
optimaalinen paino ennustepintaa laskettaessa (Tokola ja Kallioniemi
2003).

Kriging-menetelmé eroaa liukuvien keskiarvojen menetelmésta siing,
etta ryhmittédi syyden vaikutus otetaan automaattisesti huomioon ja
ryhmén havaintoarvot saavat pienemman painon, kuin vastaava
yksittéinen havaintoarvo Kriging-menetel massa havai ntoarvojen painot
méaaratéan aluedlisen |. spatiaalisen vaihtelun perusteella.

Kriging perustuu ol etukseen, ettd spatiaalinen vaihtelu voidaan esittéa
kolmen komponentin avulla, jotka ovat:

1. Rakenteellinen komponentti, jota voidaan kuvata pysyvalla
keskiarvollatai trendinomaisellavaihtelulla.

2. Satunnainen spatiaalisesti korreloitunut komponentti.

3. Satunnainen spatiaalisesti korreloimaton komponentti
(kohina), johon voi sisdltyd myos mittausvirhe (kuvat 1 ja 2).
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Esimerkki Kriging-menetelman
soveltuvuudesta spatiaalisesti
jérjestyneen aineiston vaihtelun
ennustamiseen. Ylakuvan havainnot
voisivat olla esimerkiksi tyypillisen
lounaasta koilliseen kulkevan
harjumai seman korkeusarvoja, jotka
on saatu sddnndllisen koealaverkon
avulla.

L7

Tavalliselle TIN-menetel maan
perustuvalle interpoloinnille
koealaverkko on liian harva.

FU"F

Kriging-menetelmé tunnistaa
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Kuvat 1 ja 2. Spatiaalisen vaihtelun komponentit tapauksissa, joissa
rakenteellinen vaihtelu on akillisté (kuva 1) tai trendinomaista (kuva 2)
(Burrough 1987).

Tavallisessa krigingissa (eng. ordinary kriging) rakenteellinen
komponentti kuvataan koko tutkimusal ueen keskiarvona, kun taas
univer saalissa krigingissa (eng. universal kriging) rakenteellinen

saanndllisen vaihtelun, ja piirtéa
oikeamman kuvan tilanteesta
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komponentti kuvataan sijainnin funktiona. Se voi siis vaihdella alueen
eri osissa

Seuraavassa kdydaan 18pi ordinary kriging- menetelméan vaiheet:

Semivariogrammin laskeminen: Autokorrelaation olemassaoloa seka
sen ominaisuuksia tarkastellaan semivariogrammin avulla. Kahden
toisiaan |éhell& olevien pisteiden arvojen erotus on pienempi kuin
toisistaan kaukana sijaitsevien pisteiden arvojen erotus.
Semivariogrammin avullatutkitaan, kuinka kaukana toisistaan olevat
pisteet korreloivat keskenadn eli ovat spatiaalisesti
autokorreloituneita.

M enetel méssa muodostetaan ensiksi kaikki mahdolliset
havaintoai neiston pisteparit (kuva3). Taman jalkeen piirretdan
semivariogrammi piirtamalla pisteparien valiset semivarianssit
koordinaatistoon etéisyyden funktiona.

B
=
e |
M
- =
L
A =
L
B 3

Kuva 3. Semivariogrammin laskemiseksi muodostetut pisteparit.
Selvyyden vuoksi kuvaan on piirretty ainoastaan pisteille A jaB
muodostetut pisteparit.
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Globaali trendi on
esimerkiksi vallitsevan
tuulen suunnasta
johtuva
suuntautuneisuus
savukaasujen
levidmisessa. IImio
tunnetaan, ja se voidaan
mallittaa jo ennen
semiovariogrammin
laskemista (Tokola ja
Kallioniemi 2003).

file://1J/PaikkatietoWWW/Analyysi/Kriging.htm (4 of 5)4.11.2003 12:26:45

Kuten kuvasta huomataan kasvaa pisteparien méara nopeasti

havai ntopisteiden lukumaéran kasvaessa. Havaintopisteparit voidaan
taléin myos luokittaa niiden keskindisen etéisyyden perusteella. Jos

luokkavdli on liian suuri, saattaa tdrkeda jaksottai sta vaihtel ua jaada

havaitsematta. Tasavalisen otoksen tapauksessa sopiva luokkavali on
usein havaintopisteiden vélinen etéisyys.

Semivariogrammi voidaan laskea erikseen esimerkiksi lansi-ité ja etel&
pohjoinen suunnille. Mikali autokorrelaatio on sama joka suuntaan,
sanotaan aineiston olevan isotr ooppinen. Muussa tapauksessa aineistoa
kutsutaan anisotr ooppiseksi. Anisotropiaa el pida sekoittaa globaaliin
trendiin, joka voidaan mallittaa ja poistaa laskennallisesti. Anisotropia
on tilastollisesti havaittavaa, mutta selittamatonta suuntautunutta
spatiaalista vaihtelua.

Anisotropian toteamiseks aineistoa voidaan tutkia sektori kerrallaan.
Englanninkielinen termi tutkittavan alueen leveydelle on bandwidth.

Mallin sovittaminen: Malli autokorrel aatiosta saadaan sovittamalla
tasoituskayra semivariogrammin pisteparveen (kuva 4). Pisteparveen
sopivin malli saadaan, kun sovitus tehddan pienimman neliésumman
menetelmalla. Tall6in minimoidaan pisteiden ja pisteparveen piirretyn
tasoituskayran etéisyyksien nelididen summa. Saatu malli méérittelee
aineiston spatiaalisen autokorrel aation. Tasoituskayrina kaytetéan
monenlaisia funktioita.
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Kuva 4. Tyypillinen semivarianssin pisteparveen sovitettu
semivarianssimalli.

Matriisien muodostaminen: Ordinary kriging- interpolointimenetelma
sisdltéa matriisgaja vektoreita, jotka ovat riippuvaisia spatiaalisesta
autokorrel aatiosta seka pisteiden tilgjakaumasta. Sovitettua

autokorrel aatiomallia kaytetdan interpol oinnissa hyvaksi
madritettédessa etsintdséde ja painot interpol oitavan pisteen
naapuripisteille. Painot valitaan niin, etta laskettu estimaatti on
harhaton ja estimaatin varianssi on pienempi kuin minkaan muun
lineaarisesti muodostetun estimaatin varianssi (Burrough 1987).

Pisteen arvon ennustaminen: Laskettujen painotusten mukaan
voidaan laskea ennustearvo pisteelle, jonka arvo on tuntematon.
Varsinainen interpolointi tuottaa kullekin kohdepisteelle
ominaisuuden arvon ennusteen liséksi myds arvion ennustetun
arvon virheesta. Néin voidaan tuottaa esimerkiksi 95 %
luottamusvali ennustetulle arvolle.

Kriging-menetelmé vastaa siis tilastollisen tarkastelun avulla monien
determini stisten menetelmien yhteydessa esitettyyn kysymykseen
kuinka kaukaa ja millaisin painotuksin naapuripisteiden arvot tulisi
huomioida pisteen arvoa ennustettaessa. Teoriassa kriging- menetelma
antaa erittain hyviatuloksia, ja vastaa myos kysymykseen estimaatin
luotettavuudesta, mutta perusol etusten paikkansapitéavyys

havaintoal neistossa tul ee tarkastaa huol ellisesti ennen menetelman
soveltamista.

. Verkkoanalyys
. Takaisin etusivulle
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3.6 Verkkoanalyysit

3.6.1 Johdanto

Verkolla (network) tarkoitetaan téssa luvussa erilaisiajakelu- ja
kulkuverkkoja, jotka muodostuvat linjamaisista kohteista. Tyypillisia
verkkoja ovat essmerkiksi tie- ja katuverkot, vesireitit, puhelin- ja
sdhkdverkot ja viemérit. Analyysien avulla voidaan laskea tuottavuutta,
optimoida kuljetuksia ja reitityksia seka jakaa resursseja. Joku verkon
osa voidaan my0s tarvittaessa kiertda tai sulkea.

Verkko-operaatiot on helpoin tehda vektoritiedon avulla. Operaatiot
perustuvat:

. jatkuvaan, katkeamattomaan verkkoon, jossa on topologia
kunnossa.

. saantoihin verkossa liikkumiselle, esim. hidasteet, sallitut
k&antymissuunnat jne.

. mittayksikon maarityksiin.

. ominaisuuden kertymiseen verkossa liikuttaessa.

. Sdantoihin attribuuttien arvojen muuttumiselle.

Erilaiset verkkomallityypit voidaan jakaa kahteen p&al uokkaan:
ruuhkautumaton (uncongested) jaruuhkautuva (congested).
Edellinen tarkoittaa verkkoa, jossa virtaus joidenkin kahden solmun
vdilla e vaikuta muihin virtauksiin. Toisin sanoen virtausten vaikutusta
toisiinsatai virtauksen ruuhkautumista ei tarvitse huomioida.

Tdlainen tilanne on tyypillinen abstrakteille verkoille, jotka kuvaavat
logistisaongelmia. Télaiset abstraktit verkot esittavét asioiden loogisia
suhteita, jotka eivét vélttdmétta vastaa reaalimaailman tilanteita.

Ruuhkautuvat verkot tarkoittavat tilannetta, jossa verkon
virtaukset vaikuttavat toisiinsa ja aiheuttavat kuljetuksen
viivastymisiatai muita ruuhkautumiseen liittyvid kustannuksia.
Tama vastaa reaalimaailman verkkoa, jossa virtaus kulkee
katuverkkoatai muuta kuljetusverkkoa pitkin. (Tokolaja
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Tyypillista ojaverkkoa
metsdojitusal ueelta


file:///J|/PaikkatietoWWW/Analyysi/perusteet.pdf
file:///J|/PaikkatietoWWW/Analyysi/perusteet.pdf

Paikkatietojarjestelmien perusteet

Kallioniemi 2003).

Verkkoanalyyseihin térmaéa myos k&ytannon eldméssa. Moniin
kuluttajille suunnattuihin digitaalisiin kartta-aineistoihin on liitetty
ainakin lyhimman/nopeimman reitin etsinta tieverkkoa pitkin.
Myas internetissa on sovelluksia, jotka etsivat lyhyimman tai
nopelmman reitin erilaisten palveluiden luo.

Kuljetusongel mien ratkai su verkkomallgja kayttden on arkipéivaa
monissa jakeluyrityksissa. Suurimmat puunjal ostusyritykset
kayttavat pitkélle vietyja optimointialgoritmeja yhdessa
verkkomallien kanssa etsiessaan raaka-aineelleen tehokkainta tieta
kannoiltaja pinoiltatehtaille.

Sijaintianalyysej a tarvitaan, kun etsitdan edullisinta sijaintia
litketoiminnalle, pelastuspalvelulle tms. verkon sisélta
Kysymykseen voi tulla esim. matkustuskustannusten minimointi,
maksi mietédi syyden minimointi jne.

. Dynaaminen segmentointi
. Takaisin etusivulle
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Lineaarinen segmentointi

Tavallisesti viivaverkko digitoidaan kasin tai digitointiohjelmien avulla
seuraten verkon maantieteellisid koordinaatteja. Syntyvéa verkko on harvoin
sellaisenaan sopiva verkkoanalyysin tarpeisiin. Verkko on yleensi tarpeen
segmentoida viivoiksi, joilla on tunnettu alkupiste, loppupiste seka verkon
toiminnan kannalta relevantti yksil6llinen ominaisuus.

Esimerkiksi tieverkon osa risteyksesta risteykseen on usein yksi segmentti,
mikali tien paallyste, valityskyky, leveys, numero tms. pysyy
muuttumattomana télla valilla Verkko voidaan toisaalta tarvittaessa jakaa
uusiin segmentteihin esim. polygonilayerin avulla (viereinen kuva).

Dynaamisella segmentoinnilla tarkoitetaan viivan varrella olevan
kohteen paikantamista etdisyyden perusteellajostain tunnetusta
lahtOpisteestd. Viivajaetaan osiin, jotka seuraavat toisiaan jonkun
suureen kasvaessa madratyn madran. Tie voidaan jakaa osiin esim.
etdisyyden, leveyden tai vaikkapa sen varrella sijaitsevien talojen
tiheyden perusteella.

Reitti (route) on viivakohde, joka muodostuu viivoista ja niiden osista.
Y hdessa viivakarttatasossa voi olla useitareittejd. Segmentti
(segment, section) on periaatteessa viivatai viivan osa, joka kuuluu
maaréttyyn reittiin. Tapahtuma (event) taas on paikallistettavareitin
osaan liittyva ominaisuus. Se voi ollaviivamainen tai pistemainen.
Tapahtuman sijainti ilmoitetaan etéisyytenareitin alkupisteesta.

Dynaaminen segmentointi on geometrian esitystapa kuten vektori ja
rasterimallitkin. Syita téllaisen paikantamisen kayttéon ovat mm. (Tokolaja
Kalliovirta 2003):

. Verkko on yleensd sijainniltaan staattinen (kuten tiesto tai joki).
. Sijainti voidaan esittda ilman x, y -koordinaatteja.
. Verkossatapahtuvat ilmi¢t tai niiden havainnoinnit ovat usein

Neljaén segmenttiin jakautunut tieverkko

Overlay esim. kuntarajojen kanssa
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esintyvia. Lopputul oksena saadaan

. Tapahtumat voivat olla piste- tai viivatyyppisia. 8 segmenttiin jakautunut tieverkko
. Tapahtumaan liittyy ominaisuustietoja
. Ei haluta muodostaa ol emassa olevaan viivaan liséé tapahtumaan

liittyvid solmuja.

Tapahtumien esittdminen tavallisessa viivakarttatasossa vaatisi
pi stetapahtuman sijoittamista sol mupi steeseen. Viivatapahtuma pitéis
vastaavasti sijoittaa omaan viivaansa.

. Verkkotietomalli
. Takaisin etusivulle
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3.6.3 Verkkotietomalli

Verkkojen tietomalli luodaan kuvamaan verkon todellisuutta ja se

yleensd yritetdan muotoilla niin, etté sitd on helppo kayttéa.

Matematiikassa verkkoja kasitellaan graafiteoriassa. Verkko on graafi,

johon voidaan sisdllyttéa myos vuorovaikutusta ja liikkumista
kuvaavaa kayttaytymisté. Verkoille on ominaista, etté sen osat
(solmut javiivat) voivat sisdltéa painojaeli

" |8pivirtauskustannuksia’.

Kuljetusverkon kuvaus voi perustua joko solmu-viiva-esityk seen
tal dynaamiseen segmentointiin. Verkon analysointia varten tasta

geometrian kuvauksesta usein tehdaan analysointia varten sopiva
tietokanta. Jos halutaan tehda yksittaisista viivoista verkko on

selvag, etta viivojen virheeton liittyminen toisiinsa solmupisteissa

on térke&a (topologia).

Solmupisteiden valisia viivoja kutsutaan myos linkeiksi (Links).
Linkeissé voidaan ol etusarvoisesti liikkua molempiin suuntiin.
Linkin kautta kulkemisesta koituvaa kustannusta kutsutaan
impedanssiksi jasiindolevat estot ovat esteita (barriers). Este
esitetédan negatiivisenaimpedanssina. Risteykset sijaitsevat
solmupistei ssa.

Kun koordinaateistaei ole tietoa, joukko toisiinsa solmuin liittyvié
viivoja muodostavat loogisen verkon. Verkon tietomallin elementit
ovat:

. Solmuelementtitaulu (junction element table)
. Viivaelementtitaulu (edge element table)
. Liitostaulu (connectivity table)

Oikean sarakkeen kuvissa 1 ja 2 on esitetty eras mahdollinen verkon
tietomalli nimeltdédn Node-Node Adjacency Matrix. Tietomallissa
matriisin rivit ja sarakkeet kuvaavat verkon solmuja. Nollasta
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Verkko, jossa solmujen vélilla on
yhteyksia ja niilld eri vastuksia.

Y114 esitetyn verkon solmujen yhteyksia
kuvaava matriiisi, ns. Node-Node-
Adjacency Matrix. Nollasta poikkeavat
luvut kuvaavat verkon linkin vastusta
solmusta solmuun. 0 taas indikoi, ettéa
yhteyttd ei ole. (Tokola ja Kallioniemi
2003).
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poikkeavat luvut rivillai ja sarakkeessa | kertovat verkon linkin arvon
solmustai solmuun j. Arvo nollatarkoittaa, ettd solmujeni jaj vélilla el
ole linkki&.

Node-Node Adjacency Matrix -tietomallin vaatima tallennustila kasvaa
verkon solmujen lukuméaéran kasvaessa potenssiin kaksi. Tietomallin
etuna on sen yksinkertaisuus, hel ppokayttoisyys seka sopivuus suurille
verkoille. Muitamahdollisiatietomallgja ovat esim. Forward Star ja
Rever se Star-tietomallit (Tokolaja Kallioniemi 2003).

. Geokoodaus
. Takaisin etusivulle
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Geokoodaus on
yleisnimi analyyseille,
joiden avulla osoite-,
postinumero- tai muun
tunnistetiedon omaaville
tietueille luodaan
gpatiaalisen tiedon
sisdltavien tietueiden
avulla maantieteellinen
sijainti.

Osoitteiden
geokoodaustar peen
takia luotiin Suomen
haja-asutusalueille uusi
tien nimeen ja
etéisyyteen sen
alkupisteesta perustuva
osoitejarjestelma.

3.6.4 Geokoodaus verkkojen avulla

Geokoodaus

Asiakasrekisterit tai muut osoitteel liset tiedot voidaan paikantaa kartalle
osoitteen tai muun paikantavan tekijan avulla. Tyypillisin sovellus on
osoitteiden geokoodaus. Geokoodausta varten tieto on tietokantaan
vietdvassa muodossa ja liséksi kdyttssa on oltava geometriatiedon
omaavar efer enssitietokanta. Referenssitietokannan avulla osoitetieto
voidaan sovittaa mahdollisimman |dhelle oikeaa sijaintia.
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Kuva 1. Joensuun keskusta. Tyypillinen opaskartoissa ja
geokoodauksessa kaytettava rasterikayttoliittyma. Kartan "alla" on
geometriatiedon, katujen nimet ja numerotiedon sisaltéva verkko
(viereinen palsta).

Viereiseen karttaan liittyva verkko,
joka sisdltéd esim. katujen nimet,
verkon osien alku- ja
loppukoordinaatit seka tiedon
solmuista (risteykset). Verkko nakyy
harvoin loppukayttajalle.
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Referenssitietokannan tauluissa on siis oltava vastaavat 0soitteet.
Osoitetiedon tarkkuudesta riippuu paikantamisen tarkkuus. Jokainen
katu on jaettu segmentteihin, joilla on alku- jaloppuosoite. Téaméa tekee
mahdolliseksi arvioida segmentin valill& olevien osoitenumeroiden
sijainnin arvioinnin (kuva 2). Joissakin toteutuksissa kummallakin tien
puolella on oma numerointinsa, jotta sijainti saadaan sijoitettua oikealle
puolelle tieta.

Suvantokatu

Suvantokatu 13

Kuva 2. Osoitteen sijainnin etsinté tiesegmentin alueelta.

Osoitetaulun jareferenssikannan liséksi tarvitaan

geok oodausproseduuri, joka sisdltéa erilaiset geokoodaussaannostot ja
-toleranssit. Lopputul oksena tietokannan osoiterivistolle saadaan
sijainnit karttakoordinaattien muodossa. Osoitteiden sovituksen etenee
paapiirteittéin seuraavasti:

Osoitetietojen rakenteen ja tyylin maaritys.
Sovitusja toleranssien maaritys
Osoitteiden sovitusja tunnistus

Tulosten tarkastusjatoleranssien korjaus
Uudelleen sovitus

Osoitteilla koor dinaatit

oOurwWNE
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Lahde: Tokola ja
Kallioniemi:

Pai kkatietoanal yysi
Helsingin yliopiston
metsdvar ojen kayton
laitoksen julkaisuja

Helsinki 2003
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Ensimmaéinen vaiheessa mééritetdén standardoitu osoitteen rakenne
referenssikannalle jaitse prosessoitavalle osoitelistalle. Esimerkiksi
"500 Rankin Street NE”:ssd on nelja osaa: etéisyys kadun alkupisteesta
(500), kadun nimi (Rankin), kadun tyyppi (Street) ja suunta (NE).
Suomalai sessa osoitteessa” Hakunintie 21” on vain kadun nimi ja
numero.

Sovitusalgoritmi ottaa yleensd sovitettavan osoitteen osa kerrallaan ja
kay 18pi kaikki referenssikannan kohteet. Jokaiselle referenssikannan
kohteelle lasketaan ns. yhteensovituskerroin, joka kuvaan osoitteiden
samanlaisuutta. Korkeimman pistemaéran saaneita kohteita kutsutaan
kandidaateiksi. Sovitusparametrien avulla maéréatéan kandidaateiksi
valittavien minimikerroin ja yhteensovituksen minimikerroin.

Oikeinkirjoituksen herkkyys (eng. spelling sensitivity) kontrolloi
kuinka paljon variaatiota voidaan sallia kandidaattien etsinnassa.
Alhainen oikeinkirjoitusherkkyys sallii "Mane”’, "Maine” ja”Man”
kandidaatit

Y leensd osoittei stoissa on virheitd ja puutteita, ja vain osa osoitteiden
yhteensovituksesta onnistuu ensimmaisella kerralla. Puutteita voidaan
korjata editoimalla, interaktiivisesti sovittamallatai kayttamalla
uudelleensovitusta uusin parametrein.

. Kuljetusongelmat
. Takaisin etusivulle
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JJV»— 3.6.5 Kuljetusongel mat

Lyhin reitti

Tilojen jatilasiirtymien muodostamaa verkkorakennetta kutsutaan tietojenkasittel ytieteessa
tila-avaruudeksi. Tila-avaruuden hakual goritmit vaativat usein, etté tila-avaruus on esitetty
siten, etté jokaisestatilasta u voidaan muodostaa joukko Adj(u), jossa ovat ne alkiot, joihin
tilasta u on olemassatilasiirtyma.

Tilasiirtymiin voidaan liittda paino (weight) d(u,v), joka kertoo, millainen kustannus

Lataa _ vaaditaan kuljettaessa tilasta u tilaan v. Tilaa s kutsutaan tavallisesti 1&htétilaksi (source) ja
lezlnGralner tilaat maalitilaksi (goal, sink). Lyhinté polkuas - t kutsutaan myos optimaaliseksi poluksi
PDF-versio tasta tai reitiksi. (Tuikkala 2002)

luvusta koneellesi!

L eveyshaku on ehka yksinkertaisin tila-avaruuden etsintéalgoritmi. Leveyshaku etenee
annetusta | &htdtil asta s tasai sena rintamana kéyttéen tilasiirtymi&, kunnes se saavuttaa
maadlitilan t. Jos kaikillatilasiirtymilla on sama paino niin leveyshaku |6ytéa lyhimman reitin
tilasta stilaan t, olettaen, ettat on saavutettavissa s:sta.

Tehtévisss, joissa on yleisessa tapauksessa (tilasiirtymill& erilaisia painoja) 10ydettéava
lyhin polku s:sta t:hen, tarvitaan toisenlaista algoritmia. Eras mahdollisuus on kayttéa
Dijkstran agoritmia

Dijkstran algoritmi ratkai see yhden |ahteen lyhimman polun ongelman painotetuille
suuntaamattomille graafeille. Y hden l&hteen lyhimmén polun ongel massa on annettuna
yksi |ahtopiste sjayksi tai useampi maalipiste t. Tehtavana on 16ytéa lyhin polku
|&htopi steestd kaikkiin maalipisteisiin.

Leveyshakualgoritmi yll&pitéé jonoa Q, jossa sijaitsevat kasittelemistd odottavat pisteet (so.
etsintérintama). Kun jostain pisteesta v; |10ydetsan kaari johonkin toiseen pisteeseen, taméa
piste siislisdtdan jonon Q perdlle. Jos lisaks halutaan tietdé |0ydetyn polun paino, on
|6ydettyihin solmuihin algoritmin edetessa tallennettava kumulatiivinen paino (so. edellisen
solmun paino johon lisétéan solmujen valisen kaaren paino). Matemaattisesti asia ilmaistaan
seuraavasti d(v) = d(u) + d(u,v). Kéytdnndssa usein riittéd, etté lasketaan polun etéisyys
lahtOpisteestd, jolloin kaava yksinkertaistuu muotoon d(v) = d(u) +1. (Tuikkala 2002).
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Virtaus ruuhkautumattomien verkkojen lapi
Minimikustannusvirtaus

Minimikustannusvirtaus on verkon virtausongel mien perustapaus.
Minimikustannusvirtaus maarittel ee kustannuksiltaan pienimman reitin verkon 1 8pi
alkusolmusta loppusolmuun. Monet tarkeét virtausongelmat ovat tdman yleisen
ongelman erikoistapauksia. Tallaisia analyysityokaluja on liitetty viime aikoina myos
paikkatieto- ja kuljetusohjelmiin.

Oletetaan, ettd on olemassa suunnattu (virtaus voi kulkea vain méaréttyyn suuntaan)
verkko G =[N, A] seuraavin ominaisuuksin (Kuva 1):

. Virtaus tulee verkkoon tarjontasol mujen kautta ja poistuu verkosta
kysyntésolmujen kautta.

. Tarjottu ja kysytty médra on néissa sol muissa tunnettu.

. Kuljetussolmut eivét tuotatai poista virtausta verkosta.

. Kaikki virtaus, joka tulee kuljetussolmuun kulkee ainoastaan sen kautta ja lahtee
eteenpdin.

Nfﬂ
by=0w bs=0 bp<0

by @ Zfaa' _Zfﬁ =& by

Kuva 1. Minimikustannusvirtaus

Edellisen perusteella minimikustannusvirtaus voidaan esittda minimointiongelmana (Miller
& Shaw 2001):

cij = kahden solmun (i, j) valisen viivan virtauskustannus yksikkéa kohti
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u;; = kahden solmun (i, j) valisen viivan virtauskapasiteetti

bj = nettovirtaus solmussai, bj:n arvo riippuu solmun tyypisté:
bj > 0, jos solmu i on [&ht6- tai tarjontasolmu,

bj = 0, jos solmu i on kuljetussolmu,

by <0, jos solmu i on loppu- tai kysynt&solmu,

fij = kahden solmun (i, j) vélisen viivan virtaus.

M b

Min Eoife
7, ZUZI vy
Rajoituksilla:

1 ] I
& DAL

J=1

i=12..n
(2) 0< f” < uij

jossa n on solmujen méaéra.

Rajoituksen 1 mukaan virtauksen erotus solmustai solmuun j on oltava yhtéa suuri kuin
solmun i nettovirtaus (b;). Rajoitus 2 maarittad, etta virtaus kahden solmun valilla el

voi olla negatiivinen eiké solmujen valista kapasiteettia suurempi.

Minimikustannusvirtausta késittelevélla ongelmalla ja sen erikoistapauksilla on kaksi térkeda
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ominaisuutta. Ensimmainen on kdyvan ratkai sun ominaisuus. Kaypa ratkaisu
minimikustannusvirtausongel maan on olemassa, jos

ibi =)

Toisin sanoen kysynt&sol muista verkosta poistuvan virran ja tarjontasol muista
verkkoon tulevan virran pitéé olla yhtd suuret. Toinen ominaisuus on
kokonaislukuratkaisu. Jos seka nettovirtaukset () etté suunnatut virtauskapasiteetit
(u;;) ovat kokonaislukuja, myds optimiratkaisuksi tulee kokonaisluku.

K okonaislukuoptimointi on tarpeen tilanteessa, jossa kuljetettavat yksikét ovat
jakamattomia.

Minimikustannusvirtauksen erikoistapauksia
Kuljetusongelma

Kuljetusongel massa on m tarjontasolmua, joista kuljetus tapahtuu n kappal eeseen
kysyntasolmuja. Merkitaan tarjontasolmuja{s} jakysyntasolmuja{d;}. Jokainen
tarjontasolmu on suoraa yhteydessa kaikkiin kysynt&solmuihin viivoilla, joiden kapasiteetti
on rgjoittamaton ({u;} = o). Viivojen painot {c;;} ilmaisevat yhden yksikon
kuljetuskustannuksen tarjontasolmustai kysyntésolmuun j. Kuljetussolmujaei ole. (Miller &
Shaw 2001)

Kuva 2 esittda kuljetusongel maa. Kuljetusongel man standarditulkinnassa tarjontasol muja
ovat tuotantotehtaat tai varastot ja kysyntasolmuja varastot tai vahittéi skaupat.
Kuljetusongelman avulla voidaan méarittda esim. mista tehtaista kukin kauppa saa tuotteensa
niin, ettéa kuljetusten kokonai skustannukset minimoituvat.

Min .:'f
! ;321 vy
Rajoituksilla
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Tuikkala, J. 2002.
Lyhyimméan polun
etsiminen ja
painotettujen
alueiden ongelma.
Turun yliopisto. LUK-
tutkielma.
Tietojenkasittel ytiede.
33s.

Miller, H. J. ja Shaw,
S 2001. Geographic
information systems
for transportation.
Oxford University
Press.

(D) >ty =

J=1

2 o]

) 21: fy = d;
j=12,..n
i=12,..n

(3) fij =0

Ké&yparatkaisu on olemassa, jos

Zsi B Zdi

iml =1

Jostdma ei pida paikkaansa, yhtdl 66n voidaan lisdta eron tasaava dummy-muuttuja.

Kuljetusongel man lagjennusta, jossa on myds valisolmuja, kutsutaan nimell& transshipment-
eli siirtémisongelma (transshipment problem). Nama valisolmut voivat toimiakuljetus-,
tarjonta- tai kysyntasolmuina. Reaalimaail massa transshipment-ongelmavoi ollatilanne,
jossa tehtaista kuljetetaan tuotteita varastoihin ja niista edell een véhittéi skauppoihin.
Matemaattisesti tama ongelma on samanlainen minimikustannusvirtausta kasittel evan
ongelman kanssa muuten paitsi, ett kahden solmun valisen viivan ei-negatiivisuus ja
kapasiteettirgjoitteen tilalla on nyt pelkka ei-negatiivisuusrgoite (Miller & Shaw 2001).
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Cy
5> 0 - dy= 0
ﬁ'j-q:" (] & d_g:’ ]
§z= 0 . ds= 0

Kuva 2. Kuljetusongelma
Maksimivirtaus

Maksimivirtausongel massa on tarkoitus |0yt8a verkosta reitti, jota pitkin verkon |&pi
alkusolmusta loppusolmuun voi menné suurin mahdollinen maéra esim. jotain tuotetta. Tassa
tapauksessa on olemassa yksi tarjontasolmu jayks kysyntésolmu. Néiden valilléa olevat
solmut ovat kuljetussolmuja.

Koska nyt on tarkoituksena saada verkosta |8pi maksimiméaéra esim. jotain tuotetta
kustannuksista piittaamatta, virtauskustannus{ c;;} = 0.

Mééritetdan verkon 18pi kulkevan virtauksen yléraja F Seké tarjonta- ettd kysyntasolmu
saavat taman arvon. Kuva 3 esittda maksimivirtausongelmaa. (Miller & Shaw 2001)

=0
/' /.
. \ \‘
ﬁx\ / \ .-"‘r
s .
\l".. 1(..:
\. o~
\'\\.\.‘- -r‘-
\k — Jr
~, uﬂ‘ —a A
S S _n\"

Kuva 3. Maksimivirtausongel ma
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Kun verkon lahtésolmu on 1 ja kohdesolmu n, voidaan maksimivirtausongelmakirjoittaa
yht&l6n muotoon (Miller & Shaw 2001):

Max ii%‘f ¥

{fy} iml j=1
Rajoituksilla:
2 x F,ooi=1
A r =40 =23, a-1
1) d=1 J-1 -F,i=n
i=12..n
(2) O< f” < uij

Minimikustannusvirtausongelman ja sen erikoistapausten ratkaiseminen

Edella kasitellyt virtausongelmat koostuvat lineaarisista yhtaldista. Kaikki ongelmat on
muotoiltu lineaarisen ohjelmoinnin edellytysten mukaan eli seka kohdeyhtél6t etté
rajoitukset ovat lineaarisia. Lineaarinen optimointiyhtal 6 on kéteva ratkaista simplex-
algoritmin avulla. Verkon ja kuljetuksen optimoimiseksi on olemassa omat tdhan
tarkoitukseen laaditut simplex-menetelmét. (Miller & Shaw 2001)

. Ruuhkautuvat verkot
. Takaisin etusivulle
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Miller, H. J. ja Shaw, S
2001. Geographic
information systems for
transportation. Oxford
University Press.

3.6.6 Ruuhkautuvat verkot

Kagtteita

Edellisessa luvussa kéasiteltiin klassisia kuljetusongel mia, jota voidaan
yleensa ratkai sta lineaari sen optimoinnin keinoin. Ruuhkautuvien
verkkojen tapauksessa matkustuskustannukset (ja'tai gjat) muuttuvat
lilkennemagrien mukaan. Nain ollen koko verkolle voidaan mééritella
kustannusfunktio tietylle virtaustavalle.

Funktio voi ollaluonteeltaan erotteleva tai erottelematon. Erotteleva
funktio erottelee kustannukset eri reittien ja virtaustapojen suhteen.
Vaikka koko verkkoa koskeva erottel ematon funktio olisi realistisempi,
on edellisen kaytto yleisempaa anayyttisen ratkaisun |0ytdmiseksi.

Verkon virtauksen tasapaino

Virtauksen tasapaino tarkoittaa verkon pysyvéatilaa. Useimmat verkon
tasapainomallit ovat staattisia jatasapainotilan oletetaan séilyvan |&pi
ajan.

Ruuhkautuvan verkon virtaus on kuitenkin dynaaminen ilmid.
Tukkeumat kasaantuvat ja purkautuvat ajan kuluessa. Staattiset verkon
tasapainomallit ovat kéyttokelpoisia pitkan gjan strategisessa
suunnittelussa, mutta sopivat huonosti k&ytannon toiminnan esim.
liikenteen ohjauksen tai tehokkaiden kuljetussysteemien suunnitteluun.
(Miller & Shaw 2001)

Kayttajaoptimaalinen tasapaino

tavallisimmin analyysei ssa kaytetty verkon tasapainotyyppi. Tasapaino-
olosuhteet on perinteisesti kuvattu seuraavasti:

. Verkon tasapainotilassa matkustgja ei pysty vahentamaan
matkustuskustannuksiaan vaihtamalla reittiéén yksipuolisesti (eli
itsendisesti vaihtamaan reittigan siten, ettd muiden verkon
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kayttgjien reitit eivat muuttuisi). Tamatarkoittaa, etta kaikilla
kaytdssa olevillareiteill& 18htdsol musta kohdesolmuun on sama
pienin mahdollinen kustannus, eitka millaan kayttamattomalla
reitillé ole alempaa kustannusta. (Miller & Shaw 2001)

. Oletuksen mukaan jokaisen verkon virtaustavan virtaukset
kulkevat |&ht6sol musta kohdesolmuun ainoastaan
minimikustannusreitteja pitkin. Matkustgjalla el ole
minimikustannusreitteja edul lisempia kulkuvaylié ilman jotain
ulkoista hairiota.

. Raeittien valinnassa matkustajien kayttdytymisen ol etetaan olevan
jarkevéd. Lisdksi matkustajien ol etetaan olevan kyvykkéita
paatoksentekijoitd. Matkustaja valitsee siisreiteista
kustannuksiltaan pienimman.

Huolimatta vahvoista ol etuksi sta, kayttédjaoptimaalisten tasapaino-
olosuhteiden voidaan katsoa olevan sellai sessa tasapainossa, joka vastaa
reaalimaailman tilannetta. (Miller & Shaw 2001)

usein sama-ar vo-optimointia (equivalent optimization). Kun
ratkai su saadaan, on viela tarkistettava, etta ratkaisu on
yksikésitteinen ja yhtapitava tasapai no-ol osuhtei den kanssa.

Optimointi on mahdollista tehda sama-arvo-optimoinnin lisaks
my6s muillatavoilla. Heuristisissa menetelmissa optimaalista
ratkai su haetaan iteroinnin avulla. Ongelmana on mm. se, etté saatu

hyvan" ratkaisun.

Systeemioptimointi

yksilon matkustuskustannus erikseen. Ruuhkautuvassa verkossa
jokaisen matkustgjan reittivalinta vaikuttaa toi sten matkustajien
reittien kustannuksiin. Vaikka jokaisen yksilon kohdalla valittu
reitti olisi optimaalinen, kaikkien matkustajien reittien
kustannukset saattavat yhdessa olla suuremmat kuin koko
systeemin optimitilanteessa.

Systeemioptimaalinen tasapaino tarkoittaa tilannetta, jossa
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optimointi tehdddn suuremmalle kokonaisuudelle esim. kaikkien
matkustajien kokonai skustannukset ovat minimissa. Téllaisen
optimoinnin periaate on yhteiskunnallinen, jossa pyritaan
toiminnan tehokkuuteen. Siin& minimoidaan esim. energian
kulutusta tai saastepaastoja kokonaisuutena.

Dynaaminen tasapaino

Staatti sen tasapai non yhtal 6i ssa ol etetaan, etté verkon virtaukset
lahestyvét tasapainotilaa, kun gjallista vaihtelua ei tapahdu.

Tasapaino on paljon lagjempi késite, kun verkon virtauksissa
huomioidaan myos aikaulottuvuus. Aika voidaan késittéd joko
diskreettina tai jatkuvana. Tasapaino-olosuhteet voidaan ilmaista
gjanjaksojen sisdisinatai valisind. Perinteisesti ymmarretyn verkon
tasapainotilan saavuttaminen el ole itsestéanselvyys erityisesti silloin,
kun aika on jatkuva muuttuja. (Miller & Shaw 2001)

Matkustajien ol etetaan reagoivan verkossa tapahtuviin muutoksiin
g an kuluessa. Matkustajan voidaan gjatella paivittavan reittiaan
vallitsevan liikennetilanteen mukaan. Toisessa vaihtoehdossa
jokaiselle matkustajalle méaritetddn ensisijaiset reitit verkon eri
tilanteisiin ennalta. Téata lahestymistapaa kutsutaan ennustavaksi

Dynaaminen kayttajaoptimaalinen perusongel ma voidaan ratkaista
kahdella menetelmalla. Dynaaminen liikenteen maarittaminen
(dynamic traffic assignment) on heuristinen ratkai sumenetelmé, jossa
on kiinnitetty huomiota erityisesti ratkai suajan kohtuullisuuteen.

L aheneva dynaaminen algoritmi (convergent dynamic algorithm)
antaa puol estaan ratkaisuksi ongelman aidon optimin. (Miller & Shaw
2001)

Verkon virtauksen ssmulointi

Toinen vaihtoehto mallittaa virtauksia ruuhkautuvassa verkossa on
verkon virtauksen simulointi. Simulointimallit pystyvét kasittelemaan
kuljetussysteemien ominaisuuksiaja osia hyvin realistisesti. Jatkuva
prosessointitehon nousu, visualisointimenetelmien kehittyminen jaléhes
reaaliaikainen liikennetiedon kerdys mahdollistavat

simul oi ntimenetel mien laajenevan kayton.



Paikkatietojarjestelmien perusteet

file://1J/PaikkatietoWWW/Analyysi/Ruuhkaverkot.htm (4 of 4)4.11.2003 12:26:49

Simulointi on pyrkimys kuvata tai matkia todellisen maailman ilmidita
jatoimintaa niin realistisesti kuin mahdollista. Rgja simuloinnin ja
perinteisen mallituksen valilla on héilyva.

Perinteinen mallitus perustuu ongelman kuvaamiseen matemaatti sten
mallien avullaja analyyttisten ratkai sujen hakemiseen. Simuloinnissa
kuvataan puol estaan systeemin eri osien kéyttaytymistajaniiden vaisia
vuorovaikutuksia. Simulointi sallii paljon realistisemman kuvauksen
kuin perinteinen mallitus silloin, kun ei tarvitse kiinnittéd huomiota
ratkai sun olemassaoloon tai yksikasitteisyyteen.

Virtauksen simulointimallit voidaan jakaa kolmeen luokkaan riippuen
tasosta, jolla ajoneuvon kayttdytymistd on mallitettu.

. Makroskooppiset mallit kayttavéat liikennevirran teoreettisia
suhteita ja kasittelevét gjoneuvoja kokonai svirtauksena.

. Mikroskooppiset mallit esittéavét ajoneuvojen kayttaytymista
yksil6tasolla. Ne ssimuloivat jokaisen gjoneuvon liikkeista
suhteessa muihin gjoneuvoihin. Virtauksen ominai suudet
muodostuvat yksittéisten ajoneuvojen kayttaytymisen
vuorovaikutuksesta.

. Mesoskooppiset mallit ovat mikroskooppisten ja
makroskooppisten mallien " puolivalissd’. Ne eivét késittele
virtausta ajoneuvojen kokonaisvirtauksena, mutta elvét
mydskdan mallita gjoneuvojayksilétasolla. (Miller & Shaw
2001)

. Sijaintiongelmat verkoissa
. Takaisin etusivulle
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el 3.6.7 Sijaintiongelmat verkoissa

Johdanto

Edullisimman sijainnin menetel missé on tarkoituksena |6ytaa
toiminnalle optimaalinen tai 18hes optimaalinen sijainti verkon
alueella. Edullisimman sijainnin etsiminen on tavallisinta aloilla, joiden
kysyntatai tarve on sijainnistariippuva (kauppa, julkisen sektorin
palvelut, pelastuspal velut jne).
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Tavoitteisiin perustuen edullissmman sijainnin ongelmavoidaan jakaa
kolmeen perusluokkaan.

. Mediaaniongelmissa (median problems) pyrkimyksena on
gijoittaa palvelut siten, ettd minimoidaan
kokonai smatkustuskustannukset kysynnan ja palveluatarjoavien
sijaintien valilla. Mediaaniongelman |dhestymistapa on kaikkein
tavallisin menetelma etsia palveluiden edullismpia sijainteja. Se
on sopiva yksityisen sektorin esim. kauppojen tai kunnallisten
palveluiden sijoittamiseen.

. Keskusongelmat (center problems) sopivat parhaiten
halytyspal vel uiden sijoittamiseen, koska niissa gjatuksena on
minimoida suurinta mahdollista asiakkaan
matkustuskustannusta. Sijoitus tehddan siis siten, etta kaikkein
kauimpana ja vaikeimpien yhteyksien takana olevat asiakkaat
ovat kohtuullisen matkustuskustannusten paassa héatépal vel uista.

. Vaatimusongelmissa (reguirements problems) palvelut
sijoitetaan jonkin ennalta méaaritetyn vaatimuksen mukaan.
Esimerkiks kysynta tulee tyydytetyksi vain jollakin etukéteen
méadritellyll& etdisyydella palvelusta.

Mediaani- ja keskusongelmat voidaan jakaa edelleen alaluokkiin sen
mukaan, voivatko kysynt&-, tarjonta- jaltai optimipisteet sijaita
ainoastaan verkon solmuissa, vai onko niiden sijoittuminen vapaa.
Sol mupi stetapauksi ssa laskenta on yksinkertai sempaa.

P-mediaani sijoitusongelma
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sijoittamista verkon alueelle.
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Paikkatietojarjestelmien perusteet

P-mediaani sijoitusongelma on ehka kaikkein eniten kéytetty
edullismman sijainnin etsimismenetelma. Ongelmana on sijoittaa
p palvel upistetta optimaalisesti palvelun mahdollisten
sijaintipisteiden m joukkoon palvelemaan kysyntdpisteitan, jossap
<msn.

. Sek& mahdolliset palvelupisteet etté kysyntapisteet voivat
sijaita vain verkon solmupistei ssa

. Kaikki verkon pisteet eivét ole mahdollisia palvelupisteita
eikd kakillapisteilla ole kysyntéa.

P-medi aani ongel man kannalta keskeinen tieto verkossa on
solmujen valinen matkustuskustannus.

Téllaista ongel maa nimitetéén myos sijainti-allokaatio-ongelmaksi
(location-allocation problem), koska siina méaritetéén samanaikaisesti
seka palveluiden sijainnit etté asiakkaiden jakautuminen naihin
pavelupisteisiin

Vaikka sijaintipisteita etsitéén ainoastaan verkon solmupisteistd, on p-
mediaaniongel ma ei-deterministinen ja ratkaisu vaatii yleensa
heurististen menetelmien kayttoa.

Yhdistetty lineaarinen malli

Sen liséksi, etta p-mediaaniongelma on kayttokel poinen itsesséén, se on
keskeisella sijalla myds monissa muissa sijoitusongelmissa. Kun p-
mediaaniongel ma esitetdén ylei sessi matemaatti sessa muodossa ja seka
tavoitefunktio etté rajoitteet ovat lineaarisia, kdytetdan siita nimitysta
yhdistetty lineaarinen malli. Sen avulla voidaan p-

medi aaniongel masta johtaa mm. seuraavat erikoistapaukset:

M aksimietaisyysr aj oitteella madritetéén suurin mahdollinen etéisyys
tal matkustuskustannus, johon tietty palvelu ylettyy. Taman alueen
ulkopuolellajaavét verkon osat jéévét palveluavaille.

Peittavyysongelmissa (covering location problem) on tarkoituksena
sijoittaa palvelut siten, ettd kysyntapisteet sijaitsevat aina vahintéén
yhden palvel upisteen peittoalueella. Peittoalue méaritetédan etéisyyden,
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Paikkatietojarjestelmien perusteet

gjan tal matkustuskustannuksen avulla. Peittdvyysongelmia on kahta
paétyyppié.

M aér atyn peittavyyden (set covering)

sijoitusongel massa on ajatuksena | Oytéé minimimadra
palvel upisteiden sijoitussolmuja siten, etté kaikki
kysyntépisteet ovat jonkin pal velupisteen
vaikutusalueella. Palvelupisteiden vaikutusal ueet on
maéadritetty joko etéisyyden tai matkustuskustannuksen
mukaan.

Maksimipeiton (maximal covering) sijoitusongelma
|6ytad asetetulla palvel upisteiden méaralla
palvelupisteiden sijainnit siten, ettd niiden peittoalue
kattaa maksimimaaran kysyntapisteité.

P-mediaaniongelma etéisyydell&a painottaen (p-median with powered
distance) on yritys huomioida kohtuullisuus p-mediaani ongelmien
ratkaisuissa. Etéisyyden tai matkustuskustannusten merkityksen
painottaminen potenssiin korottamalla voi parantaa palvelujen
tasapuolisuutta.

P-keskuksen sijoitusongelma on méarittéa p kappal etta

pal vel upisteiden sijainteja minimoiden suurinta mahdollista
matkustuskustannusta tai etéisyytta asiakkaan ja palvelun vailla
Ongel maa kutsutaan my6s nimell&” minmax” -ongelma.
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VirtuaaliAMK, paikkatieto

Yirtuaali

Materiaali jakaantuu
moduleihin:

1
Paikkatietojarjestelmien
perusteet 1.5 ov

Markus Huhtinen

2. Rasteritietomalli ja sen
analysointi 1ov

Timo Riikonen, Markus
Huhtinen

3. Paikkatietoanalyysit 1.5
ov

Markus Huhtinen

4. Tietoverkkovalitteiset
paikkatietoratkaisut 0.5 ov

Markus Huhtinen

5. GPSja muut
paikannusjarjestelmét 0.5
ov

Jani Hyttinen, Ismo Trast,
Markus Huhtinen

6. Kuvankasittelyn
perusteet 0.5 ov

Paikkatietojarjestel mét

VirtuaaliAMK -projektin paikkatiedon tuotantor enkaan tavoite on ollut
tuottaa 5 opintoviikon inter aktiivinen paikkatiedon WWW-opintomateriaali
Virtuaaliammattikor keakoulu-projektin kayttoon. Materiaalin avulla
opiskelija voi tulevaisuudessa suorittaa paikkatiedon opintojaksoja
rilppumatta siita, tarjotaanko hanen oppilaitoksessaan alan opintoja.

Materiaali koostuu HTM L -dokumenteistd, joiden katselemiseen riittda normaali
selain. Materiaali on koostettu kéyttéen M S |E 5.0-selainta ja FrontPage-ohjelmaa.
Ohjelmaa ei ole testattu k&yttéen muita selaimia. Nayton resoluutioksi on taittoa
suunniteltaessa ol etettu 1024* 768 kuvapistetté. Lisaks kukin luku on ladattavissa
PDF-dokumenttina.

Materiaalin omaksuminen etdopiskel una vaatinee melko intensiivisté ohjausta
sdhkdpostin valityksella. Kayttokel poisimmillaan opintomateriaali lienee WWW-
oppikirjana, |8hdeteoksena ja oheismateriaalina ohjatuille

harjoituksille. Materiaaliin siséltyy harjoitustditd, joiden tybohje, materiaait ja
joissain tapauksissa tarvittavat ohjelmistotkin on pakattu ZIP-muotoisiks
tiedostoiksi.

Materiaali jakaantuu moduleihin oheisen sisdllysluettelon mukaisesti. Kukin
modul el sta muodostaa oman kokonai suutensa, ja on suoritettavissa itsendisena
opintojaksona.

Moduleihin liittyy tehtavig, ja tehtavaaineistoja, jotka on yleensa laadittu Maplnfo-
ohjelmistoa kayttaéen. Aineistot on mahdollista muuntaa myds muille
ohjelmistoille sopiviksi.

GPS-laitteiston osalta tehtavien suoritus vaatii ainakin yksinkertaisen GPS-laitteen
jatiedonsiirtokaapelin hankintaa.

Joensuussa 30.10.2003
Tekijat

Markus Huhtinen (koordinaattori)
lehtori
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Paikkatietojarjestel méat
(GIS) ovat keinoja esittda
tietoa maasta

Satelliittikuvat ovat tarkead
apu maankayton
suunnittelussa ja

seurannassa

GPS auttaa luonnovarojen
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VirtuaaliAMK, paikkatieto

Markus Huhtinen Pohjois-Karjalan AMK kartoituksessa
013 260 6958
email markus.huhtinen@ncp.fi

Vaikka materiaali on Timo Riikonen

kaytossa, otamme lehtori

kiitollisina vastaan kaikki Seingjoen ammattikorkeakoulu
korjaus- ja _ 0201 245731
parannusesitykset. GSM 0400666465

_ . _ email: timo.rilkonen@seamk.fi
Parhaiten tavoitat meidéat

sahkdpostilla osoitteesta

markus.huhtinen@ncp.fi Ismo Trast

yliopettaja
Satakunnan AMK
email: itrast@tp.spt.fi
02 620 3297

Tuotantorenkaan koordinoinnista vastasi Pohjois-Karjalan AMK.

Svun laati 3.11. 2003 Markus Huhtinen
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