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Tiivistelmä

Sijaintialgoritmit ja -tietorakenteet ovat tärkeä osa geoinformatiikan perusopetus-
ta. Opetusta ei kuiteinkaan ole tarjolla kuin harvoissa oppilaitoksissa, eikä aihees-
ta ole kattavaa oppikirjaa. Hajautunutta opetusta tukemaan on TKK:lla suunni-
teltu verkkopohjainen oppimisympäristö, jonka tärkeä osa on sijaintialgoritmien
ja -tietorakenteiden automaattinen tarkastusjärjestelmä Spatial TRAKLA2. Tässä
paperissa esitellään Spatial TRAKLA2:n periaate, aiottu käyttötarkoitus sekäkä-
sitellään toteutukseen liittyviä haasteita.

1 Johdanto

Sijainti kaksi- tai kolmiulotteisessa ava-
ruudessa ilmoitetaan yleensä koordinaat-
tien avulla. Tietoa, johon on liitetty si-
jainti, kutsutaansijaintitiedoksi. Sijainti-
tietoalkioita ovat esimerkiksi pisteet, mur-
toviivat ja erilaiset alueet. Koska sijain-
titietoalkiot sijaitsevat avaruudessa, voi-
daan niille laskea arvoja, joilla ei tyypilli-
sesti ole muunlaisille tietoalkioille merki-
tystä, kuten geometrinen etäisyys, alueen
koko tai sisäkkäisyys. Sijaintitiedon käsit-
tely on tärkeä osageoinformatiikkaa, joka
on tieteenala, missä tietoteknisiä menetel-
miä käytetään geografisen tiedon käsitte-
lyyn.

Geoinformatiikassa käsitelty sijainti-
tieto tyypillisesti kuvaa karttaa tietystä
alueesta. Usein tietyn ongelman ratkaise-
miseksi on analysoitava useita eri kartto-

ja samasta alueesta: yksi kartta voi ku-
vata alueen asutusta ja tieverkostoa, toi-
nen maalajeja ja kolmas kasvillisuutta.
Yhdistämällä tietoa näistä kartoista voi-
daan esimerkiksi ennustaa hirvieläinten
laidunmaita ja liikkumista alueella. Tä-
män tiedon avulla on puolestaan mahdol-
lista suunnitella hirviaitoja ja mahdollisia
eläintunneleita tai -ylikulkuja.

Sijaintialgoritmeilla tarkoitetaan si-
jaintitietojen käsittelyyn tarkoitettuja al-
goritmeja. Ne ovat tärkeä osa geoinforma-
tiikan tietoteknisissä sovelluksissa ja tä-
män takia keskeinen osa alueen perusope-
tusta. Sijaintialgoritmien opetusta ei kui-
tenkaan ole tarjolla monessakaan oppilai-
toksessa, eikä kunnollista opetusmateriaa-
lia ole olemassa. Aiheesta on toki kirjoi-
tettu useita oppikirjoja, kuten [3, 19, 20],
mutta yksikään ei kata kaikkia tarvittavia
perustietoja. Koska käsillä saatavilla oleva
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kirjallisuus ei ole kattava, on opetuksessa
käsiteltävä oppikirjojen lisäksi esimerkik-
si alan tieteellisiä artikkeleita. Tämä voi
kuitenkin olla liiankin haastavaa kolman-
nen vuoden perusopiskelijoille, jotka tu-
tustuvat ensimmäistä kertaa sijaintialgo-
ritmeihin. Artikkelien käyttämä termino-
logia voi esimerkiksi olla hyvinkin vaih-
televaa, jolloin opiskelija helposti eksyy
tuntemattomien merkintätapojen viidak-
koon. Useissa artikkeleissa myös olete-
taan, että lukija on alueen asiantuntija, jol-
loin opiskelijalle tärkeät aiheen perusteet
voidaan kuitata hyvinkin nopeasti. Vaih-
toehtoisesti oppimateriaalia voi pyrkiä te-
kemään itse, mikä lisää opettajan työmää-
rää huomattavasti.

2 Taustaa

Geoinformatiikan opetuksen hajautunei-
suus ja opetusmateriaalin vähäisyys on
herättänyt Teknillisessä korkeakoulussa
kiinnostuksen verkkopohjaisen oppimi-
sympäristön rakentamiseen. Ympäristön
tarkoitus on toimia keskitettynä resurs-
sina, jota voidaan käyttää hajallaan ole-
vien opiskelijoiden opetuksessa. Tärkeä
osa järjestelmää ovat automaattisesti tar-
kastettavat tehtävät, jotka toteutetaan Oh-
jelmistotekniikan laboratoriossa kehitetyn
TRAKLA2-oppimisympäristön [13] avul-
la. Oppimisympäristön avulla opiskeli-
joille jaetaan algoritmisimulaatiotehtäviä,
jotka he ratkaisevat manipuloimalla an-
nettuja tietorakenteiden graafisia esityksiä
hiiren avulla. Tuotettu simulaatiosarja tar-
kastetaan vertaamalla sitä toteutetun algo-
ritmin tuottamaan sarjaan. Oppimisympä-
ristöä rakennetaan TKK:n Ohjelmistotek-
niikan laboratorion sekä Geoinformaatio-
ja paikannustekniikan laboratorion yhteis-
työnä.

2.1 Algoritmien
havainnollistaminen

Tietorakenteet ja algoritmit ovat abstrak-
teja entiteettejä, joiden opetteleminen ei
ole triviaalia. Pelkän algoritmin koodin ja
mahdollisten sanallisten selitysten avulla
on usein työlästä ottaa selvää miten tieto-
rakenne on järjestetty, tai kuinka algoritmi
tarkalleen manipuloi syötetietoa. Tietora-
kenteita ja algoritmeja usein havainnollis-
tetaankin oppikirjoissa ja tieteellisissä jul-
kaisuissa kuvien tai kuvasarjojen avulla.
Kuvasarjojen piirtäminen käsin voi kui-
tenkin olla työlästä ja niitten muokkaa-
minen omaan opetukseen vaikeaan, joten
opetuskäyttöön tarkoitettuja algoritmien
havainnollistamisohjelmistoja on tuotettu
useissa yliopistoissa [12, 15, 16, 17].

Tyypillinen algoritmien havainnollis-
tamisjärjestelmä mahdollistaa tietoraken-
nekuvien tuottamisen valmiita näkymiä
käyttäen. Näkymä on esimerkiksi puu,
jossa juuri on piirretty ylimmäiseksi, sen
lapset seuraavalle tasolle, niiden lapset
alemmaksi, ja niin edelleen. Näkymäs-
sä on tärkeää, että jokaisen puun solmun
etäisyys juuresta ja paikka puuhierarkias-
sa näkyy kuvasta selkeästi. Esimerkiksi
MatrixPro-järjestelmässä tällaisen kuvan
voi tuottaa graafisesti asettamalla puun
solmuihin halutut avainarvot [10]. Kuvien
lisäksi järjestelmissä voidaan tuottaa algo-
ritmianimaatioita, joiden avulla voidaan
näyttää esimerkiksi kuinka tietorakenne
muuttuu algoritmin suorituksen aikana.

Järjestelmiä voidaan käyttää joko
luentotyökaluina, opiskelijoiden itsenäi-
sen työskentelyn apuvälineinä tai har-
joituksissa. Itsenäisen työskentelyn apu-
välineen tai harjoitusvälineenä käytettä-
vän järjestelmän on mahdollistettava riit-
tävän aktiivinen vuorovaikutus opiskeli-
jan kanssa, jotta järjestelmän käytöstä oli-
si hyötyä. Pelkkä algoritmianimaatioiden
passiivinen katselu ei edistä oppimista [7].
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Motivaatio monien havainnollistamis-
järjestelmien tekemiseen on helpottaa ja
nopeuttaa tietorakenne- ja algoritmiku-
vien tuottamista sekä mahdollistaa algo-
ritmianimaatioiden tuottaminen. Kuiten-
kin vaikuttaa siltä, että yleinen syy ol-
la käyttämättä havainnollistamisjärjestel-
miä on niiden käyttöön kuluva aika ja
vaiva [7]. Vaikuttaa myös siltä, että ny-
kyisissä järjestelmissä helppokäyttöisyys
ja mahdollisten havainnollistamistapojen
monipuolisuus ovat ristiriidassa keske-
nään: mitä helppokäyttöisempi järjestel-
mä on, sitä rajoitetumpi se myös on [9].

2.2 Automaattinen
tarkastaminen

Automaattinen tarkastaminen on proses-
si, jossa tietokone arvioi opiskelijan vas-
tauksen ilman ihmisen väliintuloa. Nyky-
ään, kun yliopistojen kursseilla voi ol-
la satoja opiskelijoita, on automaattinen
tarkastaminen tärkeä opetuksen apuväli-
ne. Tietotekniikassa automaattista tarkas-
tusta on käytetty varsinkin ohjelmointiteh-
tävien tarkastamiseen, ja ensimmäiset jär-
jestelmät valmistuivat jo 60-luvulla [5].
ITiCSE-konferenssin raportti automaatti-
sen tarkastuksen käytöstä antaa hyvän ku-
van siitä, miten automaattisia järjestelmiä
käytetään nykyisin [2].

Raportissa tietokoneavusteisesti tar-
kastettavat tehtävät jaetaan viiteen katego-
riaan: monivalintatehtävät, tekstivastauk-
set, ohjelmointitehtävät, graafisesti ratkot-
tavat tehtävät ja vertaisarvioitavat tehtä-
vät [2]. Näistä kategorioista viimeisessä ei
käytetä automaattista tarkastusta, vaan tie-
tokone jakaa tehtävät vertaisryhmille.

Monivalintatehtävät ovat hyvin yksin-
kertaisia toteuttaa, ja siksi laajimmalle
levinnein automaattisesti tarkastettavien
tehtävien muoto. Niitä käytetään monissa
yhteyksissä, joilla ei ole mitään tekemis-

tä opetuksen kanssa. Monivalintatehtävät
ovat teknisesti helppoja toteuttaa, mutta
hyvien tehtävien tekeminen voi olla työ-
lästä.

Tekstivastaustehtävissä opiskelijan
palautus on luonnollista tekstiä. Vastaus
voi olla hyvin lyhyt (sana tai pari) tai
kokonainen essee. Ohjelmointitehtävissä
opiskelija palauttaa ohjelmakoodia, jonka
eri ominaisuuksia automaattinen järjestel-
mä tarkastelee.

Graafisesti ratkottavissa tehtävis-
sä tyypillisesti käytetään ohjelmistojen
havainnollistamiskeinoja apuna tehtä-
vän ratkaisuprosessissa. Kategoria eroaa
muista siinä, että se kattaa kaikki tehtävät
jotka ratkotaan graafisen työkalun avul-
la riippumatta aihealueesta tai vastauk-
sen tyypistä. TRAKLA2-tehtävät ovat esi-
merkki graafisesti ratkottavista tehtävistä.
Tietorakenteiden ja algoritmien lisäksi vi-
suaalisesti ratkottavia tehtäviä on olemas-
sa muun muassa formaaleista järjestelmis-
tä [18] sekä UML-diagrammeista [6].

3 TRAKLA2-järjestelmä

TRAKLA2 on tietorakenteiden ja algorit-
mien automaattinen tarkastusjärjestelmä,
joka otettiin TKK:lla ensimmäisen ker-
ran testikäyttöön kevään 2003 tietoraken-
teiden ja algoritmien peruskurssilla. Se
korvasi kokonaan kurssilla käytetyn van-
han TRAKLA-järjestelmän [8] keväällä
2004. Järjestelmä on tämän jälkeen otet-
tu käyttöön muun muassa Turun yliopis-
tossa, Tampereen teknillisessä yliopistos-
sa ja Åbo akademissa. Opiskelijat ovat ol-
leet tyytyväisiä järjestelmään ja kokevat
sen auttavan opiskelua [11].

TRAKLA2-järjestelmä koostuu kah-
desta osasta: verkkoympäristöstä ja Java-
sovelmasta. Verkkoympäristö huolehtii
opiskelijoiden tunnistamisesta, pistekir-
janpidosta ja muista kurssin ylläpitoon
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tarvittavista toiminnoista. Verkkoympä-
ristö on geneerinen ja sitä voi käyt-
tää minkä tahansa kurssin yhteydessä.
Java-sovelma on upotettu verkkoympäris-
töön. Sovelman avulla opiskelijat ratkovat
TRAKLA2-tehtäviä.

TRAKLA2-tehtävät ovat visuaalisia
algoritmisimulaatiotehtäviä [13], joita rat-
kotaan WWW-sivuun upotetun sovelman
avulla. Visuaalisissa algoritmisimulaatio-
tehtävissä sovelma antaa käyttäjälle jou-
kon tietorakenteita, joihin hänen on tehtä-
vä muutoksia tietyn algoritmin mukaises-
ti. Tietorakenteet havainnollistetaan graa-
fisina visualisaatioina ja käyttäjä muok-
kaa niitä manipuloimalla annettuja sym-
boleja esimerkiksi napsauttamalla tai raa-
hamalla niitä hiiren avulla. Järjestelmä
peilaa visualisaatioihin tehdyt muutokset
vastaaviin tietorakenteisiin, joten käyttä-
jä muokkaa oikeita tietorakenteita visua-
lisaation kautta.

Kuvassa 1 näkyy tyypillinen
TRAKLA2-tehtävä. Ylhäällä on ohjaus-
paneeli, jolla käyttäjä voi siirtyä tuotta-
massaan toimintosarjassa eteen- ja taak-
sepäin, alustaa tehtävän uudelleen, pyytää
arviointia tai katsoa tehtävän mallivas-
tauksen. Ohjauspaneelin alla on tietora-
kenteiden visualisaatiot. Tässä tehtävässä
syöterakenteena on binäärinen hakupuu,
joka on kuvassa näkyvistä kahdesta tieto-
rakenteesta ylempi. Opiskelijan tehtävä-
nä on käydä annettu binäärinen hakupuu
läpi esijärjestyksessä. Läpikäynti suori-
tetaan raahamalla puun solmut oikeassa
järjestyksessä sen alapuolella olevaan lin-
kitettyyn listaan. Raahatun solmun avain
kopioidaan listaan. Mikäli opiskelija rat-
kaisee tehtävän oikein, ovat puun alkiot
tehtävän lopuksi listassa oikeassa järjes-
tyksessä.

Opiskelija voi pyytää tehtävän ar-
viointia tai katsoa sen mallivastausta mil-
loin tahansa. Arvioinnista annetaan pa-

lautteena muun muassa oikeiden operaa-
tioiden lukumäärä sekä tehtävästä annet-
tu pistemäärä. Mallivastaus on simulaa-
tiotehtävissä graafinen algoritmianimaa-
tio, joka näyttää miten oikea algoritmi
muokkaa annettuja tietorakenteita. Muis-
sa tehtävissä mallivastaus voi esimerki-
si kertoa monivalinnan oikeat vaihtoeh-
dot. Mallivastauksen katsomisen jälkeen
ei tehtävään voi enää pyytää arviointia,
vaan se täytyy alustaa uudelleen. Myös
arvioinnin pyytämisen jälkeen on tehtävä
alustettava uudelleen. Alustettaessa tehtä-
vään arvotaan uudet alkuarvot.

Simulaatiotehtävien tarkastaminen
perustuu mallivastauksen ja opiskelijan
tuottaman toimintosarjan vertailuun ja ta-
pahtuu kaikissa tehtävissä samalla algo-
ritmilla. Tarkastettaessa tehtävää opiske-
lijan toimintosarjan tiloja verrataan mal-
livastauksen tiloihin. Koska käyttäjän te-
kemät muutokset visualisaatioon heijas-
tuvat vastaaviin tietorakenteisiin, voidaan
käyttäjän tekemän toimintosarjan oikeel-
lisuus tarkastaa vertaamalla sitä algorit-
min tuottamiin tiloihin. Koska järjestel-
mä pystyy tallentamaan sekä käyttäjän
että algoritmin tuottaman toimintosarjan,
voidaan molemmista tehdä algoritmiani-
maatio, jossa tehdyt muutokset näytetään
askel askeleelta.

4 Työn päämäärä ja
haasteet

TRAKLA2-järjestelmää on käytetty jo
useita vuosia menestyksekkäästi tietora-
kenteiden ja algoritmien peruskursseilla.
Alusta lähtien on kuitenkin ollut tarkoi-
tus laajentaa järjestelmää kattamaan myös
muita aihealueita. Sijaintialgoritmien laa-
jennus, työnimeltään Spatial TRAKLA2,
on ensimmäinen algoritmiikan erikois-
alue, joka järjestelmään lisätään.
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Kuva 1: TRAKLA2-sovelma, jossa puun läpikäyntitehtävä
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4.1 opetuksellinen haaste

Spatial TRAKLA2 on tarkoitus ottaa ke-
väällä 2007 käyttöön Geoinformaatio- ja
paikannustekniikan laboratorion sijainti-
tietorakennekurssilla1. Kurssi on suunnat-
tu geoinformatiikan kolmannen vuoden
opiskelijoille ja sen esitietona on geoin-
formatiikan, tietorakenteiden ja algorit-
mien sekä ohjelmoinnin perusteiden tun-
temus. Kurssin opiskelijoilta vaaditaan
vain kaksi ohjelmointiin ja algoritmiik-
kaan liittyvää opintojaksoa, joten heiltä ei
voi olettaa samanlaista tietoteknistä osaa-
mista kuin kolmannen vuoden tietotek-
niikan opiskelijoilta. Esimerkiksi opiske-
lijoiden valmiudet seurata ja tulkita pseu-
dokoodia eivät välttämättä ole samalla ta-
solla kuin tietotekniikan opiskelijoilla.

Opetuksessa on tärkeää ottaa opiske-
lijoiden tausta ja tarpeet huomioon. Kos-
ka Spatial TRAKLA2 on suunnattu ensisi-
jaisesti geoinformatiikan opiskelijoille, ei
esimerkiksi ole järkevää syventyä käsitel-
tävien tietorakenteiden toteutuksen yksi-
tyiskohtiin. Työelämässä suurin osa opis-
kelijoista ei joudu toteuttamaan kurssil-
la käsiteltäviä tietorakenteita itse. Toden-
näköisempää on, että he käyttävät työs-
sään joko ohjelmistoja tai ohjelmakirjas-
toja, joissa tarvittavat rakenteet on to-
teutettu valmiiksi. Täten tärkeämpää kuin
toteutuksen yksityskohdat, ovat algorit-
min yleinen toimintaperiaate, sen sovel-
tuvuus tiettyjen ongelmatapausten ratkai-
semiseen sekä tehokkuus verrattuna mui-
hin samaan ongelmaan kehitettyihin algo-
ritmeihin.

4.2 Visualisointihaaste

Geoinformatiikassa tiedon graafisella esit-
tämisellä on tärkeä osa, joten esimer-
kiksi sijaintitietoa käsiteltäessä on syytä
käyttää opiskelijoille tuttuja havainnollis-

tamiskeinoja, kuten erilaisia karttanäky-
miä. Alueen algoritmit käsittelevät (vä-
hintään) kaksiulotteisessa avaruudessa si-
jaitsevaa sijaintitietoa, joten data-alkiot
ovat joko pisteitä, murtoviivoja tai poly-
goneja. Näiden esittämiseen luontevin ta-
pa on piirtää käytetty avaruuden osa ja sii-
nä olevat dataelementit. Tällaiset näkymät
ja kuvat ovat geoinformatiikan opiskeli-
joille keskeinen ymmärtämisen väline. He
ovat tottuneet käyttämään karttaesityksiä
ja menetelmien havainnollistaminen ku-
via piirtämällä on heille luonnollinen op-
pimismuoto. Lisäksi useat sijaintitietora-
kenteet sisältävät tietoa, jolle on olemas-
sa luonnollinen visualisaatio kaavakuvana
tai karttana. Esimerkiksi korkeustieto voi-
daan näyttää korkeuskäyrien tai värikoo-
dauksen avulla, kaupunkien sijainnit kart-
tanäkymässä ja niin edelleen.

Monien sijaintitietorakenteiden va-
kiintunut visualisaatio ei suoraan ota kan-
taa siihen, miten rakenne on toteutet-
tu. Esimerkiksi Voronoi-diagrammi [1] on
tiettyyn pistejoukkoonS perustuva kak-
siulotteisen alueen jako pienempiin osiin.
Alue jaetaan polygoneihin siten, että po-
lygoniin p kuuluvat kaikki alueen pisteet,
joita lähinnä on tietty pistejoukon pis-
te s ∈ S. Voronoi-diagrammi visualisoi-
daan yleensä polygoniverkkoina riippu-
matta siitä, mitä tietorakennetta käyttäen
diagrammi on tallennettu. Monet oppikir-
joissa ja tieteellisissä artikkeleissa esitel-
lyistä sijaintiongelmien ratkaisuista sisäl-
tävät useita kuvia, joiden avulla selite-
tään esiteltävän algoritmin toimintaa. Näi-
tä kirjallisuudesta tuttuja visualisaatioita
tulisi käyttää myös TRAKLA2-tehtävissä,
koska niiden avulla käyttäjän on helppo
yhdistää tehtävä johonkin tiettyyn aihea-
lueeseen.

Valmiit visualisaatiot voivat joissain
tapauksissa myös helpottaa TRAKLA2-

1http://www.tkk.fi/Units/Cartography/courses/maa-123340/
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tehtävien suunnittelua. Tällöin tehtävää
varten on jo valmiiksi olemassa selkeä
malli siitä, millaisia visualisaatioita sen
esittämiseen voitaisiin käyttää. Usein teh-
täviä toteutettaessa ongelmaksi muodos-
tuukin tarkan algoritmin toteuttaminen.
Geoinformatiikan oppikirjoissa ja tieteel-
lisissä artikkeleissa ei välttämättä ole esi-
tetty algoritmin koodia laisinkaan. Usein
ongelman ratkaisumenetelmä kerrotaan
muun tekstin lomassa, eikä siihen ole
sisällytetty minkäänlaista pseudokoodia.
Koska TRAKLA2-tehtävät kuitenkin tar-
kastetaan vertaamalla opiskelijan tuotta-
maa algoritmisimulaatiosarjaa oikean al-
goritmin tuottamaan toimintosarjaan, on
algoritmi toteutettava, jotta tehtävä voi-
daan tarkastaa.

Sijaintialgoritmitehtävien ratkaisemi-
seen ei kuitenkaan tulisi tarvita algorit-
min yksityiskohtien tuntemusta, vaan teh-
tävien tulisi kuvata algoritmit korkealla
käsitetasolla käyttäen hyväksi geoinfor-
maatikoille jo valmiiksi tuttuja visualisaa-
tioita. Tällöin tehtävät palvelevat kurssin
opetustarkoitusta, eli tiettyjen sijaintialgo-
ritmien toiminnan yleisperiaatteiden opet-
telua. Korkeasta käsitetasosta huolimat-
ta tehtävien tulisi testata algoritmin kes-
keisen toiminnallisuuden sekä perusidean
hallintaa. Ratkaistakseen tehtävän opiske-
lijan tulisi pystyä osoittamaan, että hän
tietää mitä ongelmaa algoritmi ratkaisee,
ja miten algoritmin suoritus etenee.

Korkean käsitetason visualisaatioita
käytettäessä on pidettävä huolta siitä, et-
teivät ne trivialisoi tehtävää. Visualisaa-
tioon on helppo sisällyttää suuria määriä
tietoa, mitä itse algoritmilla ei ole käy-
tettävissään. Tällöin opiskelija esimerkik-
si pystyy tekemään algoritmille mahdot-
tomia päättelyjä, jolloin tehtävän ratkai-
seminen helpottuu, eikä se enään testaa
simuloitavan algoritmin toiminnan osaa-
mista.

4.3 Tekninen haaste

Kun sijaintitietorakenntehtäviä ryhdyt-
tiin suunnittelemaan, ei TRAKLA2-
järjestelmässä ollut ainuttakaan tietora-
kennetta tai visualisaatiota, joka olisi mil-
lään tavalla ottanut huomioon moniulot-
teiseen avaruuteen sijoittuvaa dataa. Kaik-
ki järjestelmän visualisaatiot keskittyivät
tietorakenteen sisäisen hierarkian selke-
ään näyttämiseen, jolloin moniulotteis-
ten dataelementtien keskinäisten suhtei-
den näyttäminen ei yleensä ole mahdollis-
ta.

Ennen projektin alkua järjestelmässä
oli neljä eri graafista metaforaa, joiden
avulla tietorakenteita voitiin siinä visuali-
soida: taulukko, lista, puu ja graafi. Kaik-
ki visualisaatiot käyttivät oppikirjoistakin
tuttuja kanonisia näkymiä, jotka jokainen
tietorakenteita tunteva assosioi tietyntyyp-
piseen rakenteeseen. Esimerkiksi puu esi-
tettiin joukkona solmuja, jotka on järjes-
tetty eri tasoille ylhäältä alaspäin siten, et-
tä jokaisen solmun lapset ovat solmua seu-
raavalla tasolla, ja solmusta on kaaret lap-
sisolmuihin.

Kanonisista näkymistä ainoastaan
graafivisualisaatiossa olisi edes mahdol-
lista ottaa huomioon moniulotteinen data.
Kanoninen graafinäkymä on joukko va-
paasti kaksiulotteiseen avaruuteen sijoi-
tettuja solmuja, sekä näiden välisiä kaa-
ria. Useimmissa graafien asetteluissa sol-
mut ovat ruudulla siten, että niiden väliset
kaaret on mahdollisimman helppo erottaa
toisistaan. Solmut on myös mahdollista
asettaa tiettyihin paikkoihin esimerkiksi
niiden sisältämän koordinaattitiedon pe-
rusteella. Tällöin solmujen paikat ruudul-
la voisivat esimerkiksi vastata kaupunkien
paikkoja maastossa ja niiden väliset kaa-
ret kaupunkien välisiä yhteyksiä. Tällaista
graafiasettelua järjestelmässä ei kuiten-
kaan ollut.
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Kuva 2: TRAKLA2-järjestelmän aluevisualisaatio, jossa useita tietoalkioita
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Ennen kuin uusia tehtäviä oli mah-
dollista toteuttaa, oli järjestelmää siis laa-
jennettava ja siihen tuotava uusia visuali-
saatiota. Tehtäviä varten järjestelmään li-
sättiin uusi asettelu graafeille sekä yksi
uusi visualisaatio. Uudessa graafiasette-
lussa graafin solmuille lisättiin koordinaa-
tit, joiden mukaan sen paikka visualisaa-
tiossa määräytyi.

Kokonaan uusi visualisaatio olialue-
visualisaatio, joka kuvaa tietyn kaksiulot-
teisen avaruuden osan sekä sen sisältämät
dataelementit. Esimerkki aluevisualisaa-
tiosta näkyy kuvassa 2. Alueessa olevien
dataelementtien oletetaan olevan kaksiu-
lotteisen avaruuden entiteettejä. Visuali-
saatio tukee neljänlaisia tietoalkioita: pis-
teitä, murtoviivoja, ellipsejä ja polygone-
ja. Lisäksi alue on mahdollista jakaa pie-
nemmiksi osa-alueiksi mielivaltaisella ta-
valla. Alueen dataelementit visualisoidaan
vihreällä, ja alueen jaot osiksi punaisella.
Esimerkiksi kuvassa 2 olevassa aluevisua-
lisaatiossa on kuusi dataelementtiä, eikä
sitä ole jaettu pienempiin osa-alueisiin.

5 Toteutettavat tehtävät

Tehtävien toteuttaminen on projektissa
kolmivaiheinen operaatio. Ensin toteutet-
tavasta tehtävästä tehdään käsikirjoitus,
jossa määritellään tehtävän tarkoitus, tark-
ka tehtävänanto, tehtävässä käytettävät
tietorakenteet, visualisaatiot, sekä toimin-
not, joiden avulla opiskelija voi ratkais-
ta tehtävän. Käsikirjoituksen avulla teh-
tävä toteutetaan. Valmis tehtävä on Java-
luokka, jossa on tarvittava toiminnallisuus
tehtäväinstanssien luomiseen, tietoraken-
teiden visualisointiin sekä mallivastausten
tuottamiseen. Valmis tehtävä testataan jär-
jestelmän testiympäristössä ennen käyt-
töönottoa.

Projektin käsikirjoitusvaihe valmistui
keväällä 2006. Kaiken kaikkiaan seitse-

mästätoista sijaintitietorakennetehtävästä
tehtiin käsikirjoitus.Tehtävät eivät kata
kaikkia TKK:n kurssilla käsiteltäviä tie-
torakenteita ja algoritmeja. Sijaintitiedon
esitystavat, ja siten myös sijaintitietoa kä-
sittelevät algoritmit, voidaan jakaa kah-
teen luokkaan: vektorimalliin ja rasteri-
malliin. Vektorimallissa sijaintitieto tal-
lennetaan käyttämällä pisteitä, murtovii-
voja ja polygoneja. Jokainen tietoalkio si-
sältää koordinaattinsa, kattamansa alueen
sekä tiedot kattamansa alueen sisällöstä.
Rasterimallissa maasto jaetaan säännölli-
sen ruudukon avulla pieniin osiin, jois-
ta jokainen osanen sisältää kuvaamansa
maaston osan tiedot.

Käsikirjoitusvaiheessa tultiin siihen
tulokseen, että rasterimalleja käsitte-
leviä algoritmeja ei kannata toteuttaa
TRAKLA2:n visuaalisten algoritmisimu-
laatiotehtävien avulla. Tehtäviä suunni-
teltaessa huomattiin, että rasterimalleja
käyttävät algoritmit tekevät lähinnä mate-
maattisia operaatioita käytettävälle datal-
le, eivätkä kovinkaan paljoa muokkaa itse
tietorakenteiden sisältöä esimerkiksi siir-
tämällä dataelementtejä paikasta toiseen.
Puhtaan matematiikan tekeminen visuaa-
lisen algoritmisimulaation avulla on rasit-
tavaa tehtävän ratkaisijalle, joten rasteri-
mallit jätettiin pois käsiteltävien algorit-
mien joukosta.

5.1 Esimerkki:
Delaunay-kolmionti

Dalaunay-kolmiointi [4] on eräs sijainti-
tiedon analysoinnissa käytetty matemaat-
tinen malli. Delaunay-kolmionti on pis-
tejoukon kolmionti, jossa minkään kol-
mion ympärille piirretyn ympyrän si-
säpuolelle ei jää yhtään pistettä. Kol-
mionnissa pistejoukosta muodostuu yh-
tenäinen verkko. Delaunay-kolmiointi on
Voronoi-diagrammin duaali: kolmioin-
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Kuva 3: Delaunay-kolmiointitehtävän sovelma

nin naapuripisteet muodostavat Voronoi-
diagrammissa vierekkäiset polygonit.

Kuvassa 3 näkyy kuvakaappaus teh-
tävästä, jossa käyttäjän täytyy muodostaa
pistejoukolle Delaunay-kolmionti käyt-
täen expanding wave -tekniikkaa [14]. Ex-
panding wave-tekniikassa kolmioitavan
pistejoukon ympärille muodostetaan suo-
rakaiteen muotoinen apupisteiden jouk-
ko. Apupisteiden lisäksi algoritmi käyt-
tää jonoa, jonka ensimmäinen alkio ote-
taan algoritmin jokaisella iteraatiolla tuki-
pisteeksi.

5.1.1 Expanding wave-tekniikka

Ensimmäiseksi tukipisteeksi valitaan mie-
livaltainen suorakaiteen kulmapiste. Jo-
kaisella iteraatiolla algoritmi valitsee en-
sin tukipisteen jonkin naapurpisteen (ver-
kossa) tunnetuksi naapuriksi. Tämän jäl-
keen algoritmi etsii tuki- ja naapuripis-

teelle uuden naapurin. Uudelle naapuri-
pisteelle ja tukipisteelle etsitään seuraava
naapuri, kunnes uusia naapureita ei enään
löydy, jolloin jonosta otetaan seuraava tu-
kipiste. Aina kun löydetään uusi naapuri,
muodostetaan verkkoon uusi tukipisteen,
vanhan naapurin ja uuden naapurin mää-
rittämä kolmio. Naapuripisteet, joita ei ole
aikaisemmin lisätty jonoon lisätään sinne
löydettäessä. Uudet naapurit etsitään tu-
kipisteestä katsoen joko myötä- tai vas-
tapäivään, riippuen siitä mistä suorakul-
mion kulmasta algoritmin toiminta alkaa,
ja miten uuden tukipisteen ensimmäinen
naapuripiste etsitään.

Löytääkseen uuden naapurin algoritmi
määrittää ympyrän, jonka kaarta tuki- ja
naapurpiste leikkaavat. Aluksi tämän ym-
pyrän halkaisija on tuki- ja naapurpisteen
välinen etäisyys, joten ympyrän keskipiste
on pisteiden muodostaman janan puolivä-
lissä. Algoritmi etsii kaikki ympyrän sisäl-
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lä olevat pisteet, jotka sillä puolella tuki-
ja naapuripisteen muodostamaa janaa, mi-
hin algoritmi pyörähtää.

Mikäli ympyrän sisällä ei ole ainut-
takaan kandidaattipistettä, määrittää algo-
ritmi uuden, suuremman ympyrän, jonka
kaarella tuki- ja naapuripiste ovat. Uuden
ympyrän keskipiste ei enään ole pisteiden
muodostamalla janalla, vaan jälleen janas-
ta pyörähdyssuuntaan.

Mikäli ympyrän sisällä on vain yksi
piste, valitaan se uudeksi naapuriksi. Mi-
käli ympyrän sisällä on useita pisteitä, va-
litaan uudeksi naapuriksi se, jonka avulla
kulma (tukipiste — uusi piste — naapu-
ripiste) saadaan mahdollisimman suurek-
si. Mikäli useampi piste antaa yhtäsuuren
kulman, valitaan se piste, joka on lähinnä
tukipistettä.

5.1.2 Tehtävän ratkaiseminen

Kuvasta 3 on jätetty pois TRAKLA2-
sovelman ohjauspaneeli, joka näkyy esi-
merkiksi kuvassa 1. Ylimpänä kuvassa
on kolmioitava pistejoukko. Pistejoukkoa
ympäröi suorakaide. Suorakaiteella olevat
pisteet ovat algoritmin tarvitsemia apupis-
teitä ja sen sisällä olevat pisteet ovat pis-
teitä, joille kolmiointia ollaan tekemässä.
Kuvaan on merkitty tukipiste, sen tunnettu
naapuri ja kandidaattipisteet uudeksi naa-
puripisteeksi. Tehtäväsovelmassa tukipis-
te on piirretty punaisella, tunnettu naapuri
keltaisella ja kandidaattipisteet vihreällä.
Tehtävässä pyörähdys tukipisteen ympäri
tulee suorittaa myötäpäivään.

Pistejoukon oikealla puolella on teh-
tävässä tarvittavat toimintonapit, joilla
käyttäjä voi valita haluamansa toimitilan.
Ylemmillä valintanapeilla kerrotaan mi-
tä tapahtuu kun käyttäjä napsauttaa jo-
tain pistejoukon pistettä. Mikäli “connect”
-toiminto on valittu, pisteen napsautta-
minen muodostaa uuden kolmion nap-
sautetun pisteen, naapuripisteen ja tuki-
pisteen ympärille, ja vaihtaa napsaute-

tun pisteen valituksi naapuriksi. Mikäli
“calculate angle” -toiminto on valittu, pis-
teen napsauttaminen laskee tukipisteen,
valitun pisteen ja sen hetkisen naapuri-
pisteen muodostaman kulman suuruuden.
“Get candidates” -nappia painamalla etsii
järjestelmä kandidaatit seuraavaksi naa-
puripisteeksi. Painamalla nappia uudes-
taan saa suuremman ympyrän tuottaman
kandidaattijoukon, kunnes alue jolta kan-
didaatteja etsitään saavuttaa suurimman
mahdollisen koon. Napin vieressä olevaan
tekstikenttään merkitään kulman suuruus
calculate angle -toimintoa käytettäessä.

Pistejoukon alla on jono, johon käyttä-
jä lisää algoritmin löytämät uudet pisteet
ja josta hän ottaa seuraavan käsiteltävän
pisteen.

Pistejoukon vasemmassa reunassa on
joukko pisteitä, joiden välille on piirret-
ty viivoja. Nämä pisteet on jo käsitelty
ja järjestelmä on piirtänyt vastaavat kol-
miot. Niiden oikealla olevat vihreäksi vä-
ritetyt pisteet ovat sen hetkisiä naapuri-
kandidaatteja. Käyttäjä on ottanut jonos-
ta tukipisteen sekä löytänyt sen tunnetun
naapurin. Nyt hän etsii uusia naapuripis-
teitä tukipisteelle käyttämällä “get candi-
dates” -toimintoa. Ympyrää ei tehtävässä
ole piirretty johtuen käytetyn sovelluske-
hyksen rajoituksista.

Tehtävä ratkaistaan aloittamalla piste-
joukon käsittely vasemmassa alakulmassa
olevasta pisteestä. Käyttäjä etsii sen vie-
ruspisteet ja lisää ne jonoon. Tämän jäl-
keen hän ottaa jonosta ensimmäisen pis-
teen ja etsii sen uudet naapurit lisäten ne
jonoon. Tehtävän tekeminen loppuu, kun
jono on tyhjä, jolloin alueelle on muodos-
tunut Delaunay-kolmiointi. Tehtävän te-
kemisessä käyttäjällä on apunaan mahdol-
lisuus etsiä sen hetkisen tuki- ja naapur-
pisteen avulla uudet naapurikandidaatit,
sekä mitata kolmen pisteen muodostaman
kulman suuruus.
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6 Yhteenveto ja
jatkokehitys

Spatial TRAKLA2 on sijaintitietora-
kenteiden ja algoritmien laajennus laa-
jassa käytössä olevaan TRAKLA2-
järjestelmään. Sitä on tarkoitus käyttää
TKK:ssa osana kartografian ja geoinfor-
matiikan opetusta. Laajennuksen käyttä-
jäkunta, aihealueen hyvin graafinen luon-
ne, sekä korkean käsitetason visualisoin-
tien luomat ongelmat tekevät toteutukses-
ta haastavan.

Laajennuksessa on päätetty toteuttaa
joukko tietorakenteita ja algoritmeja jot-
ka käsittelevät sijaintitietoa lähinnä käyt-
tämällä vektorimallia. Tällaiset tehtävät
soveltuvat hyvin TRAKLA2-järjestelmän
tehtäviksi. Tehtäviä varten on kuitenkin
täytynyt kehittää järjestelmään uusia ha-
vainnollistamisnäkymiä. Lisäksi useat al-
goritmit ovat monimutkaisia, ja niiden si-
mulointi järjestelmän käyttöliittymän läpi
voi olla monimutkaista, kuten esimerkistä
osiossa 5.1 nähtiin.

Vektorimallin lisäksi sijaintitiedon kä-
sittelyssä käytetään myös rasterimallia,
jota käsittelevät algoritmit eivät kui-
tenkaan sovellu nykyisiin TRAKLA2-
tehtäviin. Osana ärjestelmän jatkokehitys-
tä onkin tarkoitus tarkastella, millaisia
tehtäviä rasterimallin algoritmeista olisi
mahdollista tehdä. Voi olla, että rasteri-
tehtäviä varten on käytettävä jotain muuta
sovelluskehystä, tai tuotava TRAKLA2-
järjestelmään aivan uudenlaisia vuorovai-
kutusmalleja sekä havainnollistamisme-
netelmiä.
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