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Algoritmisella mallilla tarkoitetaan kolmiulotteista mallia, joka on luotu rinnakkaisten komento-
jen avulla. Teknologian kehittyessa algoritminen mallintaminen on mahdollisesti yleistyva tapa
luoda nopeasti ja aikaa sdastavasti rakenteiden malleja. Taman tutkimuksen tavoitteena on sel-
vittda, pystyykd vahaisen ohjelmointitaidoin avulla luomaan algoritmisen mallin, josta voisi olla
hydtya rakennesuunnittelijalle jossain tuotannon vaiheessa.

Ty0 jaetaan kahteen osaan. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytdan algoritmiseen mallintami-
sen taustaa, seka aiemmissa tdissa esiin tulleisiin rajoitteisiin. Kirjallisuuskatsauksen lopuksi tu-
tustutaan tydssa kaytettaviin ohjelmistoihin. Tydssa kaytettavat ohjelmistot ovat Rhinoceros3D,
Grasshopper, seka Tekla Structures. Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, etta diplomitbissa esille
tulleet rajoitukset koostuivat usein sovelluksen valisista yhteyksista ja etta tdiden algoritmeissa
on jouduttu tekemaan kompromisseja algoritmin toimivuuden takaamiseksi.

Tyon toinen osa koostuu case-tutkimuksesta. Case-tutkimus sisaltda algoritmisen mallin par-
veke-elementistd. Tutkimuksessa keskitytaan luodun algoritmin kuvailemiseen, seka algoritmin
luonnin aikana tulleiden ongelmien tutkimiseen. Case-tutkimuksessa esitetdan myds parannus-
ehdotuksia algoritmille.

Tutkimus osoittaa, ettd algoritminen malli voidaan luoda vahaiselld ohjelmointikokemuksella
rakennesuunnittelijan avuksi. Tutkimuksessa luotu malli ei kuitenkaan poista tarvetta perinteiselle
tietomallille, mutta auttaa rakennesuunnittelijaa, seka asiakkaita hahmottamaan mallin dimensiot,
seka ikkunoiden paikat. Case-tutkimuksessa huomattiin, etta aloittavalle algoritmiselle mallinta-
jalle rajoitteet eivat usein koostu sovelluksen valisista yhteyksista, vaan pidemminkin komentojen
laajasta maarasta. Tassa tydssa algoritmin luontiin kaytettava Grasshopper on kuitenkin kaytto-
liittymaltdan helposti ymmarrettava, silld komentojen kulkusuunta on helposti omaksuttavissa.

Tutkimuksessa luotua algoritmia on mahdollista parantaa. Algoritmin luomasta mallista voi-
daan tehda tarkempi esimerkiksi lisdamalla elementteihin tyostét. Kattoelementtien paallekkai-
syys on mahdollista poistaa, seka erillisin kayttoliittyman ikkunan teko lisdosalla voidaan toteut-
taa.
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1. JOHDANTO

Algoritmisen mallintamisen tarkoituksena on hyodyntaa useaa toisiinsa linkitettya ko-
mentoa, jotka suorittavat tiettyjen reunaehtojen avulla rakennemallin. Algoritmisen mal-
lintamisen avulla voidaan vahentaa yksinkertaisten mallien kasin toistettavuutta. Téman
ansiosta tydaika voidaan keskittaa kunkin kohteen yksityiskohtiin. Algoritmien kaytto tie-
totekniikassa on kasvanut huimasti viimeisten vuosien aikana. Algoritmien ansioista pys-
tytdan suunnittelemaan vaativampia ja monipuolisempia rakennelmia. Algoritmeilla on
kuitenkin my0s rajoitteita, jotka saattavat hidastaa tai jopa vaikeuttaa suunnittelun toteut-
tamista. (Arokoski 2020, s. 2)

Tutkimuksen paatavoitteena on selvittaa, onko vahaisella ohjelmointikokemuksella mah-
dollista luoda algoritminen malli, josta olisi hydtya rakennesuunnittelijalle jossain suun-
nittelun vaiheessa. Vahaisella ohjelmointikokemuksella tarkoitetaan 10 opintopisteen, el
270 tunnin laajuista oppimaaraa perinteisesta ohjelmoinnista. Kirjoittajalle ei kuitenkaan
ole aiempaa kokemusta tutkimuksessa kaytettavista ohjelmistoista. Tutkimus tarkastelee
myos algoritmiavusteisen mallintamisen tuomia haasteita ja rajoitteita. Tutkimus koostuu
kirjallisuuskatsauksesta ja case-tutkimuksesta. Kirjallisuuskatsauksessa kaydaan lapi al-
goritmisen mallintamisen taustaa seka diplomitdissa esille tulleita rajoitteita. Kirjallisuus-

katsauksen haasteena on rajallinen maara tietoa algoritmisesta mallintamisesta.

Case-tutkimuksessa keskitytdan kuvailemaan parveke-elementin algoritmia ja sen to-
teuttamista. Tutkimuksen lopuksi arvioidaan luotua algoritmia ja kuvaillaan algoritmin
luonnin aikana ilmenneitd ongelmia. Case-tutkimuksen lopuksi algoritmille annetaan pa-
rannusehdotuksia. Case-tutkimuksessa kaytetdan apuna Rhinoceros3D, Grasshopper

ja Tekla Structures -ohjelmistoja.

Algoritmissa joudutaan tekemaan yksinkertaistuksia, joilla helpotetaan algoritmin suu-
rempaa toimivuutta. Grasshopperin ja Tekla Structuren valilla voi olettaa olevan tiettyja
rajoitteita, joiden vuoksi algoritmia joudutaan muuttamaan. Osa rajoitteista voi liittya oh-
jelmistojen valisiin virheisiin, eli niin sanottuihin bugeihin. Rajoitteita kasittelevassa toi-
sessa luvussa vanhemmista opinnaytetoista voidaan huomata, ettd osa vanhoista rajoit-
teista on poistunut, kun ohjelmistojen kehittgjat ovat paivittaneet ohjelmistoa. Nain ollen

osa tassa tyossa vastaan tulevista rajoitteista voi olla myohemmassa vaiheessa korjattu.



2. ALGORITMISEN MALLINTAMISEN TAUSTAA

2.1 Algoritminen mallinnus

Algoritmi on usealla vieras kasite. Tieteen termipankki (2021) kuvaa algoritmin olevan
ennalta maariteltyjen ohjeiden joukko, joilla annettujen lahtéarvomuuttujien arvon avulla
voidaan laskea lopputulosmuuttujien arvo. Lahtéarvomuuttujien arvoa voidaan myoés ku-
vata kasitteelld parametri. Usein algoritmisesta mallintamisesta kaytetdankin nimitysta
parametrinen mallintaminen. Algoritmeja on useita eri tarkoituksia varten. Arkipaivai-
sessa elamassa ihmiset kayttavat erilaisia algoritmeja: Jos ulkona sataa, sateenvarjo
otetaan mukaan. Jos asunto on likainen, siivotaan asunto. Algoritmien yksinkertaisuuden
ja tehokkuuden vuoksi niitéd kaytetaan paljon tietotekniikassa. Pienemmista Algoritmeista
voidaan muodostaa ketjumaisia kokonaisuuksia, jotka suorittavat suurempia tehtavia
(Koski 2020, s. 10). Algoritmien ketjuttaminen ja paloittelu auttaa hyédyntamaan samaa
algoritmia useassa erilaisessa kohteessa tai muodostamaan uusia algoritmikokonai-

suuksia.

Algoritmisessa mallinnuksessa kaytetaan apuna algoritmista saatujen lopputulosmuut-
tujien arvoja seka komentoja. Algoritmisen mallintamisen tarkoituksena on vahentaa ma-
nuaalisen tyon maaraa mallintamisprosessin valivaiheessa. Algoritmin avulla mallinnet-
tavan kohteen muokattavuus nopeutuu, mutta vain algoritmin joustavuuden ja rajoittei-
den mukaisesti. Kuitenkin algoritmi on luotava ennen mallintamista. Vasta taman jalkeen
mallintaminen voidaan aloittaa (Paukkeri 2018, s. 3; Arokoski 2020, s. 6 ). Algoritmisen
mallintamisen avulla inhimilliset virheet vahenevat, mika helpottaa kokonaisuuden hallit-
semista (Arokoski 2020, s. 6). Kokonaisuuden hallitsemisen lisaksi ajankayttd paranee,

silld inhimillisten virheiden korjaus voi lisdtd mallintamisen ajankayttoa merkittavasti.

Lalla (2017, s. 34-37) toteaa tydssaan nelja tilannetta, jossa algoritminen mallintaminen

taloudellisista syista on hyddyllinen ratkaisu:
1. geometrialtaan monimutkainen rakenne
2. mallinnettavaa kappaletta joudutaan muuttamaan toistuvasti
3. kahden tai useamman suunnitteluratkaisun vertailu ja
4. parametrinen malli on helposti luotavissa.

Geometrialtaan monimutkaista rakennetta voidaan pitda esimerkiksi kaarevia rakenteita.

Kaarevissa rakenteissa kannattavat rakenteet, kuten pilarit, palkit ja ristikot eivat ole



kauttaaltaan symmetrisia, jolloin jokainen rakenne joudutaan mallintamaan erikseen. Al-
goritmisessa mallissa rakenteet voidaan yhdistaa esimerkiksi tasaisin valiajoin olevien
pisteiden, eli nivelien avulla. Toisessa tilanteessa perinteinen mallintaminen osoittautuu
hankalaksi, jos kerrostalon kerrosmaaraa tai huoneen leveytta halutaan muuttaa. Algo-
ritmilla kerrosten maaran maarittaminen tai huoneen leveyden muuttaminen on usein
hyvin yksinkertaista. Kolmannen tilanteen idea on sama, kuin toisen tilanteen: jos ker-
rostalon kerrosmaaraa halutaan vertailla, onnistuu se helposti algoritmisen mallin avulla
ilman, ettd mallia joudutaan manuaalisesti muuttamaan. Neljannessa tilanteessa malli
luodaan jo valmiilla algoritmilla tai pienella algoritmin muuttamisella. Tassa tapauksessa
mallin luomiseen kuluva aika on pieni kunhan ennalta luotu algoritmi tayttda halutun mal-

linnustarkkuuden. Kuvassa 1 on esitettyna algoritminen malli.

Kuva 1: Algoritminen malli Rhinon Grasshopperilla

Kuvan 1 malli on luotu algoritmia kayttden. Algoritmin avulla mallin kiertyvyytta, ker-
rosmaaraa, seka leveyttd on mahdollista muuttaa algoritmin komentojen avulla. Komen-
not mahdollistavat mallin nopean muokkaamisen, mika on algoritmisen mallintamisen

etu. Komentoja tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.



2.2 Rhinoceros3D, Grasshopper ja Tekla Structures

Rhinoceros3D on McNeel yhtion kehittdma ohjelma. Rhino (Rhinoceros3D) on NURBS
(Non-Uniform Rational Basis Spline) pohjainen 3D mallinnusohjelma (Novedge 2021).
NURBS on matemaattiselta pohjalta maaritelty mallintamismuoto, joka tekee siitd hyvin
tarkan suhteessa Mesh -pohjaiseen malliin. Mesh -pohjainen malli koostuu useista pis-
teista, joiden avulla malli luodaan. Useamman pisteen avulla mallista saadaan tarkka,
mutta talléin myds mallin koko kasvaa, jolloin koneelta vaaditaan suurempaa suoristus-
kykya. (Tanska & Osterlund 2014, s. 30) Mesh -malli koostuu siis pisteiden approksi-
moinnista, joten mittatarkkuus on NURBSia heikompi. Rhino tukee myds Mesh -poh-
jaista mallinnustapaa. Tassa tydssa kaytettava Rhino 7 sisdltdad myds SubD -pohjaisen
mallinnustavan. (Novedge 2021) SubD, eli Subdivision on hypridiversio NURBS ja Mesh
-pohjasta. SubD mallit ovat tarkempia kuin Mesh -pohjaiset mallit ja helpompi kayttoi-
sempia kuin NURBS -pohjaiset mallit (Wronecki 2006).

Grasshopper on David Rutterin kehittdma visuaalinen ohjelmointikieli. Grasshopper on
plugin, eli lisdosa Rhinon 3D mallinnusohjelmaan. Grasshopperin ohjelmointi eroaa ta-
vallisesta ohjelmoinnista, silla algoritmin muodostaminen perustuu komponenttien yhdis-
tamiseen tavallisen sanojen, eli komentojen yhdistdmisen sijaan. Grasshopperilla on

myo6s mahdollista ohjelmoida komponentti VB.net, C# tai Pythonin avulla.

Grasshopperiin on mahdollista lisata erilaisia tyokaluja. Tassa tydssa kaytetaan Trimble
Solutions Corporationin kehittamaa Grasshopper-Tekla Live Link -lisdosaa. Grasshop-
per-Tekla Live Linkin avulla algoritminen malli voidaan luoda Teklan Structures ohjel-
maan ja muokata mallia reaaliajassa (Trimble Solutions Corporation). Tydkalu sisaltaa
komponetteja, jotka on jaettu kuuteen ryhmaan. Ensimmainen ryhma Params sisaltaa
referenssikomponentteja Teklasta Grasshopperiin. Toinen, Steel ja kolmas, Concrete -
ryhmat sisaltavat metallin ja betonin mallintamiseen vaadittavia komponentteja. Neljas
ryhma Edit sisaltéd komponentteja Teklan mallien muokkaamista varten. Viides ryhma
Attributes koostuu komponentti-, materiaali-, raudoitus- ja profiilikatalogeista. Viiden-
nessa ryhmassa on myods kappaleiden asetusten muokkaukseen tarvittavat komponen-
tit. Kuudes ryhma Extract sisaltda komponentteja, joilla voi hakea tietoa komponenteista,
jotka ovat referoitu Teklasta. (Koski 2020, s. 15)

Tekla Structures on hyvin yleisesti kaytetty tietomallinnusohjelma, jonka kehittdja on
Trimble Solutions Oy. Yleisen kayton takia Teklan ohjelmisto on saatavilla 17 kielella ja

32 ymparistdssa. Teklassa Ymparistolla tarkoitetaan ennalta maariteltyja aluekohtaisia



asetuksia ja tietoja. Teklan open APl mahdollistaa sovelluksen yhdistamisen useisiin eri-
laisiin laskentaohjelmaiin. (Tekla) Tassa tydssa algoritminen malli luodaan Tekla Struc-

tures -ohjelmaan.

2.3 Esille tulleita rajoitteita

2.3.1 lhmisten tuomat rajoitteet

Yksi suurin rajoittava tekija algoritmisessa mallintamisessa on ihmisen riittdmaton tieto-
taito luoda algoritmeja. Perinteisen mallintaminen eroaa huomattavasti algoritmisesta
mallintamisesta. Algoritmisessa mallissa mallintaja tai suunnittelija luo algoritmin, jonka
tehtava on mallintaa tietyn tyyppinen kohde. Perinteisessa mallintamissa ei ole tata vali-
vaihetta, vaan suunnittelija suorittaa mallinnuksen manuaalisesti. Tdman vuoksi ajatte-
lutapa mallinnustapojen valilla on hyvin erilainen. Algoritmisen mallintamisen ajatteluta-
paa voidaan kuitenkin vahvistaa. Arokoski (2020, s. 51) mainitsee tydssaan kuinka insi-
nddriopinnoissa matematiikkaa painotetaan. Matematiikan osaaminen auttaa ymmarta-
maan algoritmista suunnittelua laajemmin, silld suuri maara komentoja sisaltdd mate-
maattista nakokulmaa. Arokoski (2020, s. 51) toteaa myo6s tydssaan, kuinka matema-
tiikka on yksi algoritmisen mallintamisen kulmakivista. Toinen algoritmista mallintamista
edistava osaaminen on geometrian hahmottaminen (Arokoski 2020 s. 51). Geometrian
hahmottamista opetetaan 2D -tasolla erilaisten suunnittelukurssien osalta. Tampereen
yliopistossa rakennustekniikan opinnoissa ei kuitenkaan ole talla hetkella pakollista kurs-
sia liittyen kaytannon 3D-mallintamiseen, mutta kyseinen kurssi on mahdollista ottaa va-

linnaisena.

Arokoski (2020, s. 45) teetti oppilaskyselyn algoritmiseen suunnitteluun ja ohjelmointiin
littyen Tampereen yliopiston rakennustekniikan opiskelijoille. Kysely sisalsi vapaan kom-
menttikentan, jossa kysyttiin ohjelmoinnin soveltaminen/lisddminen harjoitustdihin. Vas-
tauksista voidaan todeta, ettd useaa opiskelijaa kiinnostaa ohjelmoinnin kehittaminen,
mutta samalla ohjelmointia pidetdan hyvin tyélaana ja hankalana. Kyselyn perusteella
voi myds todeta, etta opiskelijoille on epaselvaa ohjelmoinnin hyéty rakentamisessa. Al-
goritmisen mallintamisen osalta ohjelmointi kehittda kykya luoda algoritmeja esimerkiksi
Grasshopperin avulla. Arokoski (2020, s. 44) pohtii myds tydssaan mita haasteita algo-
ritmisessa mallintamisessa esimerkiksi harjoitustydn muodossa voisi opiskelijan mie-
lesta olla. Arokoski pohtii, ettd ehka opiskelijoiden mielesta algoritmisesta mallintami-
sesta saatava hyoty suhteessa kaytettavaan aikaan eivat ole sen arvoista (Arokoski, s.
44). Tama osaltaan pitéda paikkansa, mutta usein vain oppimisen alussa. Ohjelmoinnissa

on tarked ymmartaa perusteet, kuten komennot ja kasitteet. Perusteiden oppiminen voi



vieda aikaa, josta ei ole samanlaista hyétya viela ohjelmoinnin soveltamisen kannalta
esimerkiksi mallintamisessa. Kuitenkin myéhemmassa vaiheessa perusteiden opittua
soveltaminen on hyvinkin helppoa ja komentojen oppiminen muilla ohjelmointikielilla tai
sovelluksilla on hyvin samankaltaista. Kuten Arokoski (2020, s. 76-77) toteaa: “Ohjel-
moinnin opetuksen tarkoitus ei ole tehda rakennetekniikan oppilaista ohjelmoijia, vaan
ohjelmoinnin avulla oppilas pystyisi paremmin ymmartamaan esimerkiksi tietokoneiden
algoritmeja, tietorakenteita ja mitoitusprosesseja”, mika on hyva lahtékohta rakennustek-

niikan tietotekniselle osaamiselle.

Ihmisten tuomien rajoitteiden vahentamiseksi suunnittelijoille tulisi jo opiskeluvaiheessa
tuoda esille ja opettaa tietojenkasittelytaitoja laajemmin. Ohjelmoinnin hallitseminen ja
sen merkityksen ymmartaminen rakennustekniikassa auttaa urapolun valitsemisessa ra-
kentamisen ymparistdssa. Arokoski (2020, s. 77) kuvailee Tampereen yliopiston raken-
nustekniikan opetuksessa olevan periaatteellisella tasolla hyvat edellytykset algoritmisen
ajattelun kehittamiseen. Opetus kuitenkin vaatii niin opiskelijoilta kuin opettajilta suurem-

paa perehtymista ohjelmiin ja ohjelmointiin (Arokoski 2020, s. 77).
2.3.2 Sovellusten tuomat rajoitteet

Koska sovellukset ovat hyvin monimutkaisia, 10ytyy niistd usein bugeja. Bugit rajoittavat
sovelluksen kayttoa niin, etta sovellus ei valttdmatta toimi halutulla tavalla. Usein sovel-
lus ei ole taysin kayttovalmis julkaisupaivana, silld useiden komentojen rinnakkainen ko-
keilu vie suuren maaran aikaa. Sovelluksia korjataan usein ajan saatossa, kun virheet

tulevat sovelluksen kehittajien tietoon.

Koski (2020, s. 63-67) jakoi tydssaan algortimiavusteiseen suunnitteluun liittyvat ongel-
mat kolmeen osaan: mallintamista edeltavat ongelmat, mallintamiseen liittyvat ongelmat
ja Grasshopper ja Teklan valisesta linkista aiheutuvat ongelmat. Koski (2020, s. 63) on

kayttanyt tydssaan vertailun vuoksi samoja otsikoita, kuin Erkkila (2017, s. 80-83).

Mallintamista edeltdvia ongelmia Erkkilalld (2017, s. 80-81) ilmeni etenkin kolmella ta-
valla: arkkitehdin mallinnusvirheet, arkkitehdin IFC-mallin tietovirheet ja tarkastuksen
haastavuus. Algoritmiin ja mallintamiseen liittyvia ongelmia Erkkild (2017, s. 81-83) lis-
tasi elementtijakoon, seka elementtien numerointiin liittyvat ongelmat. Myds Koski (2020,
64-65) huomasi tydssaan saman ongelman. Erkkilan (2017, s. 83) mukaan haastavuutta
tuo myo6s paatds mallintamisen tyylista: mallintaako yhden vai kaikki kerrokset kerralla.
Sovelluksen sisaisia ongelmia muodosti esimerkiksi Grasshopperin Part cut- kompo-
nentti, joka oli hidas ja jumittui (Erkkila 2017, s. 83). Kosken (2020, s. s.64-65) ty0ssa

kyseiseen ongelmaan ei kuitenkaan tormatty, joka saattaa selittyd ohjelmistokehittajien



huomaamalla ongelman ja korjaamalla sen. Ongelmaksi muodostui myés algoritmin hi-
taus. Koski (2020, s. 64) selostaa tyossaan, kuinka algoritmin laskennassa voi kestaa
useiden muuttuvien parametrien kanssa useita minuutteja, silla esimerkiksi Grasshop-
perin algoritmit suorittavat algoritmin laskut uudestaan parametrien muututtua. Hitauteen
vaikuttaa siis algoritmin kompleksisuus. Kompleksisuutta voidaan jossain maarin vahen-
taa tarkalla ohjelmoinnilla. Esimerkiksi Grasshopper sisaltda useita erilaisia komentoja,

joiden avulla algoritmi voidaan muodostaa. Kuvassa 2 on esitetty 4 pistettd, joista kes-

kimmainen on kolmen muun pisteen keskella.

Kuva 2: kolmen pisteen vélinen keskipiste Rhinossa

Kuvan keskimmainen piste voidaan muodostaa usealla tavalla. Kuvissa 3 ja 4 on 2 algo-
ritmia, joilla kuvan 2 tapainen kolmen pisteen valinen keskipiste voidaan muodostaa.
Kuvassa 3 on esitettyna pidempi algoritmi keskipisteen muodostamiselle. Kuvassa 3
vasemmalla on kaytetty Deconstruct -komentoa, joka ottaa Point -komennolta pisteiden
sijainnit ja jakaa ne x, y ja z -pisteisiin. Koordinaattipisteet vieddan Mass Addition -kom-
ponenttiin, joka summaa pisteiden arvot yhteen. Pisteiden summattu arvo viedaan Divi-
sion -komponenttiin, jonka tehtdva on muodostaa jokaisen akselin keskiarvo kayttaen
List Length -komentoa, jolla pisteiden maara akselia kohden saadaan selville. Viimeinen



Construct Point -komento muodostaa Mass Addition parametrien akselien pisteista ha-

lutun keskipisteen.
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Kuva 3: Useamman komennon algoritmi keskipisteen méaérittdmiseen

Kuvassa 3 oleva algoritmi sisaltda useita komentoja, joiden avulla keskipiste saadaan
aikaan. Kuvassa on useita samoja komentoja, silld osa komennoista joudutaan suoritta-
maan jokaiselle koordinaatiston suunnalle erikseen. Kuvassa 4 on esitettyna yksinker-
taisempi versio keskipisteen luomiselle. Kuvassa 4 oikean puoleinen Average -komento

ottaa jokaisen askelin suunnan keskipisteen ja mallintaa vastauksen kuvan 2 mukaisesti.

16’! ({ Input L Arithmetic mean J)

Kuva 4: Kahden komennon algoritmi keskipisteen méérittdmiseen

Kuvat 3 ja 4 osoittavat, ettd algoritmin monimutkaisuudella on suuri merkitys lopputulok-
seen. Algoritmi saattaa siis sisaltda turhia komentoja, jotka olisi mahdollista yksinkertais-
taa pienemmaksi kokonaisuudeksi saastaen suoritusaikaa. Suoritusajan lyhentyminen
riippuu myds komponenttien monimutkaisuudesta. Kuvan 4 komponentti voi sisaltda
suuremman funktion, kuin kuvan 3 komennot kokonaisuutena. Grasshopperin sisal-
tdessa useita kymmenia erilaisia komentoja, voi oikeanlaisen komennon I6ytaminen olla

hankalaa, varsinkin aloittelevalle ohjelmoijalle.

Grasshopperin ja Teklan valisesta linkistd aiheutuvia ongelmia Erkkilalla (2017, s.84)
iimeni esimerkiksi geometrian osalta: Rhinon ja Grasshoperin avauksen yhteydessa
geometrian lahtotiedot piti liittaa jokaisella avauksella uudestaan. Toinen esille tullut on-
gelman oli myoés ylikirjoitus: Grasshopper kirjoitti Teklassa tehdyt muutokset yli, jos

Grasshopperin ja Teklan valista yhteytta ei katkaista (Koski 2020, s. 66).



3. CASE : PARVEKE-ELEMENTIN ALGORIT-
MINEN MALLINTAMINEN

Case-tutkimuksessa tutkitaan luotua parveke-elementin algoritmia, seka algoritmin hyo-
dyntamista mallintamisessa. Tutkimuksessa lisdksi esitetdan kirjoittajan ndkemys algo-
ritmisesta mallintamisesta, sen haasteista ja mielekkyydesta, sekd hyddyista suunnitte-

lussa vahaisella ohjelmointitaidoilla.

3.1 Tutkimuksen tausta ja lahtokohdat

Tutkimuksessa kaytetdan Rhinoceros3D ohjelmiston Grasshopper -lisdosaa, seka Tie-
tomallintamiseen tarkoitettua ohjelmaa, Tekla Structuresia. Ohjelmistoversiot ovat seu-
raavanlaiset: Rhinoceros3D versio 7, 7.5.21100.3001, Grasshopper 7.5.21100.3001 ja
Teckla Structures 2020 SP 3(62435). Kaytdssa oleva Rhino 7 sisaltda Grashopper -
lisdosan, mutta Rhino 5 ja sitd aikaisemmat eivat sisalla Grasshopper -lisdosaa, vaan

lisdosa on ladattava erikseen.

Lahtokohtana tutkimukselle oli, etta kirjoittaja ymmartaa algoritmisen mallintamisen,
seka algoritmiseen mallintamiseen vaadittavat ohjelmat, kuten Grasshopper. Algoritmin
ominaisuuksia ei ollut mahdollista tarkalleen maarittaa, silla aloittelevan ohjelmisto kayt-
tajan kykya on hankala arvioida. Algoritmi kuitenkin rajattiin niin, etta parveke koostuu
kahdesta paatyseinasta, lattiasta, seka katosta. Mallista puuttuu siis ulkoseina, kaiteet ja
lasitus, sekd muusta, kuin CLT -elementistd koostuvat rakenteet. Algoritmin yksinker-
taistamisen vuoksi parvekkeen elementit ajateltiin kolmiulotteisina suorakulmioina, eli

suorakulmaisina sarmioina.

Algoritmin rajausten jalkeen tutkimus keskittyi Rhinon, seka Grasshopper -lisdosan tut-
kimiseen. Grasshopperin kayttoliittyma on yksinkertaisuudessaan helppo, silld komen-
noista koostuvat algoritmit ottavat tiedon komennon vasemmalta puolelta ja valittavat
uuden tiedon komennon oikealta puolelta. Tiedonvalityksen suunta on siis laadittu hyvin,
silld algoritmia luodaan kuten luetaan: vasemmalta oikealle. Talldin aloittelevan kaytta-
jankin on helppo ymmartaa tiedon kulkusuunta. Tiedon kulkeutumisen ymmartamista
auttavat myos komentojen valilla kulkevat johdot. Kuvassa 5 on esitetty algoritmi, joka

laskee kahden lahtéarvon summan.
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Kuva 5: Algoritmi, joka laskee kahden luvun summan

Kuvassa vasemmalla kokonaisluvut luodaan Panel -komentoon. Taman jalkeen koko-
naisluvut kulkevat johtoja pitkin Addition -komentoon, jossa kokonaislukujen yhteen las-
keminen tapahtuu. Lopuksi Addition -komennon avulla saatu arvo viedaan johdon avulla

Panel -komentoon, joka tulostaa arvokseen numeron kahdeksan.

Komentoja ollessa useita kymmenia, keskittyminen kohdistui komentojen tutkimiseen,
seka komentojen kayttotarkoituksiin. Toinen tapa komentojen oppimiseen on erilaiset
verkkokurssit ja -videot. Verkkokurssien ja -videoiden avulla on helppo tutustua aihee-
seen, kuten tunneli -algoritmin luontia. Tama mahdollistaa yhden tavan useasta oppia

tietyn tyyppisen mallin luomisen tietylla tavalla.

3.2 Tutkimuksessa luotu algoritmi

Algoritmi on vuorovaikutuksessa ihmisen ja mallin kanssa, joten oikeanlainen tiedon
syottd algoritmiin on tarkeda. Tassa algoritmissa tiedon syoéttétapana on kaytetty Panel,
seka Slider -komentoja. Panel -komentoa on kaytetty paatyseinien, ikkunoiden, lattian ja
katon mittojen sy6ttamiseen. Panel -komennolla tarkkojen ja suurien arvojen syottamien
on tarkempaa ja helpompaa. Panel -komennon hyva puoli, eli sy6ttétavan avoimuus on
myds sen huono puoli: komennon sisdan on mahdollista sy6ttda muitakin merkkeja, kuin
lukuarvoja. Algoritmin kayttajan on siis itse tiedettdva mita arvoja voi kayttaa. Algoritmi
kuitenkin antaa varoituksen kayttajalle, jos Panel -komento sisaltda arvon, jota seuraava

komento ei voi kayttda kuvan 6 mukaisesti.

Vasemman ikkuna\sijaintl oikeassa elementissé] lvasemman ul sualml \\\ \\

Seinan laidalta L @ 1. Data conversion failed from Text to Number i

: J A\

- %\ T\\\

Seinan alpinnasta
Kuva 6: Virheilmoitus Vasemman ikkunan sijainti -komennossa

~
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Kuvassa 6 virheilmoitus ilmenee kahdella tavalla: Vasemman ikkunan sijainti -komento
on maalattuna punaisella tavallisen harmaan savyn sijaan. Kyseinen komento sisaltada
myos virheilmoituskuplan, joka ilmoittaa tiedon kdanndsvirheesta tekstistd numeroksi.
Slider -komentoa on tassa algoritmissa kaytetty parveke-elementtien rivi- ja kerrosmaa-
ran kasvattamiseen. Slider -komennolla on nopea vaihtaa elementtien maaraa Slider -
komentoon nahden. Koska kerrosten ja rivien maarat vaihtelevat noin yhden ja kahdek-
san valilta ja koska kerrosten luvut pienia kokonaislukuja, on Sliderin kayttdé helppoa.
Slider -komentoa voidaan kayttaa esimerkiksi kuvan 2 mallissa. Kuvassa 7 on esitettyna

Slider -komennot luodun algoritmin sarakkeille ja riville, seka algoritminen malli.

| Elementtien méaara rivilla
N

= R

| Elementtien kerrosmaara |
AL

== |_‘ o2 p—

Kuva 7: Algoritminen malli ja Slider -komennot

Kuvan 7 mukaan Sliderilld voidaan muokata mallia hyvinkin helposti. Kuvassa 8 slider-

komentoa on kaytetty mallin rivin-, seka sarakkeiden maaran vahentamiseen.

| Elementtien maara rivilla |
N

(umbersiden] o> —

| Elementtien kerrosmaara |

(mbersiiden] i

Kuva 8: Sliderilld muokattu algoritminen malli

Algoritmissa kuitenkin tarvitaan viela useampi komento, jotta elementin kerros- ja sara-
kemaaraa voidaan muuttaa. Kuva 9 sisaltéa komentoja, joita algoritmin luonnissa on

kaytetty muuttamaan kerros- ja sarakemaaraa.
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Kuva 9: Kerros- ja sarakemé&éréasta vastaavat komennot

Seka Sarakkeen ja kerrosten luonnissa kaytetdan kahta samaa komentoa, sekd yhta
toisistaan poikkeavaa komentoa. Kuvan 9 vasen komento on kuvan 5 mukainen Addition
-komento. Tassa Addition -komentoa kaytetaan valittamaan tietoa Series -komennon
Step -parametriin. Step -parametri maarittaa, kuinka paljon etaisyytta sarjojen valilla on.
Koska seuraava kerros halutaan alkavan alemman elementin jalkeen, tulee jokaisen sar-
jan valissa olla seindelementin ja katon paksuuden yhteenlaskettu korkeus. Kerroksen
luonnissa Addition -komennon A ja B -parametrit ovat siis seindelementin korkeus ja
katon paksuus. Sarakkeiden luonnissa kyseiset parametrit ovat lattian pituus ja seinan
paksuus. Series -komento sisaltdd myos Start ja Count -parametrit. Start -parametri
maarittda lahtdpisteen. Start -parametrin alkuarvo on 3-ulotteisen akselin origo. Koska
algoritmi on luotu alkamaan 3-ulotteisen akselin origosta, niin Start -parametria ei tarvitse
muuttaa. Count -parametri maaraa montako sarjaa komento tuottaa. Kuvien 7 ja 8 Slider
-komennot ovat siis yhteydessa Count -parametreihin. Kuvan 9 Oikean puoleiset ko-
mennot ovat nimeltdan Unit Z ja Unit Y. Komentojen tehtava on muodostaa sarjasta vek-
tori komennon nimen osoittamaan suuntaan. Kerroksen maaran vaihtelu tapahtuu z-ak-
selin suuntaisesti, joten Unit -komento taytyy kulkea z-akselin mukaisesti. Sarakkeiden

luonti tapahtuu y-akselin mukaan, joten komentona kaytetaan Unit Y:ta.

Algoritmin parveke-elementtien mallintamiseen on useita eri vaihtoehtoja. Elementit voi-
daan muodostaa useasta pisteestd, joiden valit yhdistetdan toisiinsa tasolla. Tallaista
komentoa kutsutaan Grashopperissa nimella 4Point Surface. Mallin muodon rajauksesta

johtuen, parveke-elementin algoritmissa paadyttiin kuvan 10 mukaisiin komentoihin.
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Kuva 10: Vasempaan seindelementtiin tarvittavat komennot

Kuva 10 sisaltdad 3 komentoa: Rectangle, Box Rectangle, seka Trim Solid. Rectangle -
komento luo 2-ulotteisen suorakulmion Panel -komentojen arvojen mukaan. Seinaele-
mentissa y- ja x-akselit ovat paksuus ja leveys dimensiot, kun taas esimerkiksi lattiaele-
mentissa kyseiset akselit ovat leveys ja pituus. Rectangle -parametri Plane sijoittaa suo-
rakulmion aloituskohdaksi halutun koordinaatiston pisteen. Kyseisessa algoritmissa va-
sen seina luotiin ensimmaisena, joten oletuspisteeksi muodostunutta origoa ei tarvitse
tassa tapauksessa muuttaa. Lattia-, katto-, seka oikean seindelementin aloituskohtia kui-
tenkin taytyi muuttaa. Lattia alkaa vasemman seindelementin sisapuolelta, eli y-akselin
suunnassa vasemman seindelementin paassa origosta. Oikea elementti sijaitsee y-ak-
selin suunnassa vasemman seindelementin paksuuden, seka lattian pituuden paassa
origosta. Katon sijainti on valiseinien paalla, joten aloituspisteeksi taytyi valita seinan
korkeus z-akselin suuntaan. Box Rectangle -komento luo suorakulmion parametrista
Rectangle ja z -koordinaatin parametristd Height suorakulmaisen sarmién. Algoritmi si-
saltaa syottokenttia, joiden avulla vasemman ja oikean puolen seindelementteihin voi

lisata ikkunan reiat kuvan 11 mukaisesti.
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Kuva 11: Parveke-elementti ikkunattomana, sekéa ikkunallisena

Trim solid tarvitsee kaksi parametria: Shape, sekd Cutters. Shape -parametri sisaltaa
seindelementin, johon ikkunanreikd tehdaan. Cutters -parametri sisaltda leikattavan
osan. Cutters -parametri sisaltda siis suorakulmaisen sarmién. Kyseinen sarmié muo-
dostetaan samoilla komennoilla, kuin muutkin parveke-elementin osat: Rectangle, seka

Rectangle Box -komentoja hyddyntaen.

Ennen algoritmin mallin vientia Teklaan, tulee kuvan 9 sarakkeiden ja rivien maarasta
vastaavat komennot, sekd kuvan 10 elementeistd vastaavat komennot yhdistaa, jotta
algoritmi pystyy valitsemaan oikean maaran juuri oikeita elementteja. Kuva 12 sisaltaa

komennot, joilla edelld mainitut tehtavat voidaan yhdistaa.
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Kuva 12: Komennot geometrian ja siirtym&n yhdistémiseen
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Kuva 12 sisaltda 5 samankaltaista Move -komentoa, seka yhden muista poikkeavan Tree
-komennon. Move -komento tarvitsee kaksi parametria: Geometryn, sekdn Motionin.
Geometry -parametri tarvitsee mallin geometrian. Tassa tapauksessa se tarkoittaa ele-
mentteja, kuten kattoa, seinia, seka lattiaa. Motion -parametri ottaa siirtymaan tarvittavat
Unit Y ja Unit X -komennot. Algoritmissa Geometriat kerrosten -ryhma tarvitsee kuvan 9
Unit Z -komennon, kun taas Geometriat sarakkeiden luontiin tarvitsee Unit Y -komennon.
Algoritmissa mallin geometriassa kerrokset luodaan ensin, minka jalkeen kerrosten Geo-
metry -parametrit viedaan Tree -komennon kautta sarakkeiden luontia varten viimeiseen
Move -komentoon. Tree -komennon avulla jokainen kerros kopioituu sarakkeen luon-

nissa. liman Tree -komentoa vain ensimmainen kerros, seka mallin ylin kerros kopioituisi.

Grasshopperin malli luodaan tavallisesti Rhinon sovellukseen. Jotta Algoritmilla luotu
malli saataisiin mallinnettua Teklalla tarvitaan siihen erillinen komento. Kuvan 13 komen-

non avulla algoritmi voidaan vieda Teklaan.

Komponenttien vienti Teklaan
AV4

¢ Geometry

C Line

( Profile |
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(¢ Position

¢ Numbering

C

Deforming

Kuva 13: Elementtien vienti Teklaan

Tassa algoritmissa kuvan 13 komento Item tarvitsee vain Geometry -parametrin. Geo-
metry -parametriin liitetydan kuvan 12 viisi Move -komentoa. Item -komento ei tule Rhi-
non mukana, vaan kyseinen komento kuuluu Grasshopper-Tekla live link lisdosan ko-
mentoihin. Item -komento on algoritmin viimeinen komento. Kuva 14 sisaltaa tutkimuk-

sen algoritmin kokonaisuudessaan.
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Kuva 14: Tutkimuksen aikana luotu parveke-elementin algoritmi

valiseindn kohdalle kattojen paallekkaisyys, kuvassa 14 on hahmotettu katon mallinta-
miseen liittyvaa ongelmaa. Algoritmi on jaoteltu kolmeen sarakkeeseen. Vasen sarake
sisaltaa komennot, joilla kayttaja voi muokata mallia kuten elementtien dimensioita tai
sarakkeiden ja rivien maaraa. Keskimmainen sarake sisaltdd koordinaattikomentoja.
Koordinaattikomentoja kaytetaan elementeissa, jotka alkavat jostain muusta pisteesta,
kuin origosta. Viimeinen sarake sisaltaa varsinaisten elementtien tekoon tarvittavat ko-
mennot. Lisdksi kuva 14 sisaltaa kuvan 12 Move ja Tree -komennot, seka kuvan 13 ltem

-komennon.

Kuvan 14 komentojen valiset johdot voivat aiheuttaa sekaannusta, silla yhdesta para-
metristd voi lahted useampikin johto eri komentoihin. Tallin komentojen valiset yhteydet
voivat olla hankala etsia. Rhinossa on kuitenkin mahdollista piilottaa johdot. Johdot na-
kyvat vain, jos komento on aktivoitu eli komentoa on klikattu hiiren osoittimella. Kuvassa
15 on esitetty johtojen piilottamisesta syntyva algoritmin selkeytyminen. Kuvan 15 ryh-
mien sisaiset johdot eivat ole piilotettuja, silld ryhmien sisaisten johtojen piilottaminen ei
tassa algoritmissa tuo lisda selkeytta. Kuvan 15 yksi komento on aktivoitu, jolloin komen-

non piilotetut johdot nakyvat.
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Kuva 15: Johtojen piilottaminen selkeyttéé algoritmia

3.3 Algoritmin luonnissa ilmenneet ongelmat

Algoritmia tehdessa ilmeni useampi ongelma, joista johtuen algoritmin kayttémahdolli-
suudet rajoittuvat. Yksi algoritmin ongelma on katon paallekkaisyys. Algoritmilla mallin-
taessa useampaa, kuin yhta saraketta, muodostuu valiseinan kohdalle kattojen paallek-

kaisyys. kuvassa 16 on hahmotettu katon mallintamiseen liittyvéda ongelmaa.

Kuva 16: Algoritmisesta mallista aiheutuva kattojen pééllekkaisyys
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Kattojen paallekkaisyys johtuu lattiaelementin ja katon aloituspisteesta. Katon aloitus-
piste y-akselin suunnassa on 0, kun taas lattialla aloituspiste on seinan paksuuden ver-

ran pisteesta 0 y-akselin suuntaan nahden.

Algoritmia suunnitellessa ilmeni ongelmia my6s parveke-elementtien maaran kasvatta-
misesta useampaan, kuin yhteen kappaleeseen. Kun kerrosten maaraa kasvatti, vain
osa elementeistd mallintui. Algoritmi sisalsi aluksi kuvan 12 mukaisesti vain 2 Move -
komentoa. Sarakkeelle ja riville tulisi siis vain yksi Move -komento. Taman vuoksi par-
veke-elementit jaettiin omiin Move -komentoihin kerrosten luomisessa. Move -komento-

jen lisd@minen poisti kyseisen ongelman, mutta kasvatti komentojen maara algoritmissa.

Toinen parveke-elementtien maara kasvattamisesta johtava ongelma on ikkunan lisays.
Yhden parveke-elementin molempia seindelementtien ikkunoiden sijaintia ja kokoa voi-
daan muokata haluamalla tavalla. Kuitenkin jos kerrosmaaraa kasvatetaan, vasen sei-
naelementti kopioituu seuraaville riveille. Sarakkeiden maaraa kasvattaessa oikea sei-
naelementti kopioituu seuraaville sarakkeille. Nain ollen yksittaisia seindelementteja ei
voida algoritmilla muokata. Kuvassa 17 on esitettynd parveke-elementtien maaran kas-

vattamisesta vaikuttava tekija ikkunan kokoon.

Kuva 17: Esimerkki ikkunoiden koosta
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Kuvasta 17 nahdaan, kuinka vasen seindelementti on yhdenmukainen jokaisella rivilla.
Kuvasta voidaan my6s todeta, ettd ensimmaisen parveke-elementin oikea seinaele-
mentti on yhdenmukainen muiden sarakkeiden kanssa. Parvekkeisiin ei siis ole mahdol-

lista tehda algoritmin kautta yksityiskohtaisia muokkauksia.

Algoritmia luodessa yksi suurimpia haasteita oli oikean komennon |6ytaminen oikeaan
tilanteeseen. Osa algoritmin toiminnallisista ideoista voi havita jo algoritmin tekovai-
heessa, kun oikeanlaista komentoa ei uudella kayttajalla 16ydy, vaikka teoriassa toiminto
olisikin helppo muuten toteuttaa. Asian vaikeutta lisdd myds komennon parametrit. Hiiren
asettaminen parametrin paalle aukaisee ikkunan, jossa parametrid on kuvailtu muuta-
malla sanalla. Usein komennosta taytyykin etsia lisatietoa muualta, jotta komennon ja
sen parametrit ymmartda hyvin. Erilaista lisatietoja on mahdollista etsia esimerkiksi
Grasshopperin keskustelupalstalta. Komentojen tuottaessa ongelmia voi keskustelu-
palstalta saada ratkaisun. Jos komennon toiminnallisuutta ja kayttétarkoitusta haluaa
tarkastella, on usein videopalvelu YouTube tdhan hyva ratkaisu. Yksi komentojen oppi-
mista helpottava asia olisi luoda jonkinlainen kirjasto, josta jokaisen komennon kaytto-
tarkoitus selviaisi. Kirjasto voisi sisaltaa esimerkiksi videon komennosta, seka komen-
toon tulevista parametreista ja lahtoarvoista, joilla mallia jollain tavallaan muokataan. Vi-
deo voisi sisaltdaa myos tietoa siita, minkalaisessa muodossa komennon parametri ha-

luaa jonkin arvon.

3.4 Algoritmin Parannusehdotukset

Algoritmin hyvana puolena voidaan pitdd sen muokattavuutta. Tutkimuksen algoritmia
on mahdollista parantaa niin algoritmin ndenannaista puolta, kuin toiminnallistakin. Myds

esille tulleita ongelmia on mahdollista ratkoa ajan, seka kokemuksen kanssa.

Esimerkiksi kuvassa 16 hahmotettua katon paallekkaisyyttd on mahdollista korjata.
Apuna algoritmiin voisi olla komento, jolla paallekkaiset geometriat leikkaavat toisen kat-
topalasen yhteen. Talldin joko ensimmaisen tai viimeisen katon pituus poikkeaa muista
parveke-elementeista. Toinen tapa, jolla paallekkaisyyksista voisi paasta eroon on yh-
den katon muodostamisen useamman sijaa. Kattoa venytetdan pituudeltaan sen mu-

kaan kuinka paljon parveke-elementteja rivilla on.

Pidemmalla perehtymiselld ja osaamisella algoritmiin voisi enemman yksityiskohtia.
CLT-elementit sisaltavat usein tydstdja, joita ei tdssa algoritmissa ole. Tydstot voisi olla

mahdollista toteuttaa Trim Solid-komennon avulla. Tydstdstd muodostetaan ensin oike-
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anlainen kappale, joka mybhemmassa vaiheessa toimii Cutter -parametrin tiedonlah-
teena. Tydstdjen muodon monimutkaisuuden vuoksi tdhan voi tarvita kokeneempaa mal-

lintajaa kuin ikkuna-elementtien muodostamiseen.

Algoritmiin voi lisata kayttoliittyman, minka avulla algoritmiin syétettava tiedot voidaan
erotella omaan kayttoliittyman ikkunaan. Kayttoliittyman ikkunaa varten tulee Grasshop-
periin liittdd Human Ul lisdosa. Koski (2020, s.50) on hyédyntanyt diplomityéssaan Hu-

man Ul lisdosaa. Kuvassa 18 on esiteltyna Kosken (2020, s.51) Kayttdliittyman ikkuna.

PARVEKETORNI - 0 X

() GEOMETRIAN LAHTOTIEDOT
Tuo DWG tiedosto

Poista DWG tiedosto

() KORKOTIEDOT
Anturan YP+ korko 100730
ARK+ korot  101840,104840,107840,110840,113840

Kattolaatan YP+ korko | 116800

(%) LAATAT, PIELET JA PILARIT MITAT
]
Laatan paksuus L 270
[ ]
Laatan tukipinta 60
]
Kattolaatan paksuus L 270
A
Pielen paksuus ’ 200

Pilarin profiili D150

(A) LAATAT, PIELET JA PILARIT MATERIAALIT
Laatan materiaali C30/37 SAANKESTAVA
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Kuva 18: Kosken algoritmin kayttoliittymén ikkuna (Koski 2020, s.51)

Tassa kandidaatinty6ssa ei ole ulkoista kayttolittyman ikkunaa, vaan dimensioiden
syo6ttd tapahtuu Panel ja Slider -komentojen avulla. Kuvassa 19 on esitetty tassa tutki-

muksessa luodun algoritmin kayttoliittymaa.



21

| Elementtien kerrosmééara |

[ Number Slider I <3 })—

| Lattian etdisyys seindelementin alareunasta |

[ Number Slider I 200 ¢ ])—

{ Leveys L

1000 r

Pituus
2000

Paksuus
125

Kuva 19: Parveke-elementin kéyttoliittyma

Human Ul:n avulla kayttéliittymasta saadaan huomattavasti tiivimpi, seka kayttajaysta-
vallisempi. Human Ul tarvitsee kuitenkin oman algoritmin kayttéliittymaan, mika pitaa itse
luoda. Jos algoritmia kaytetdan vain suunnittelijan tai mallintajan toimesta yhdessa pro-
jektissa, voi kayttoliittyman visuaalinen puoli olla pienemmassa merkityksessa suhteutet-

tuna siihen tarvittavaan aikaan.

3.5 Johtopaatokset

Case-tutkimuksen tavoitteena oli luoda algoritminen malli parveke-elementista, jota
suunnittelija voisi kayttda esimerkiksi mallin hahmottamiseen. Muita tavoitteita olivat al-
goritmin ja algoritmin aikana tulleiden ongelmien kuvaaminen, seka parannusehdotukset
algoritmin jatkokehittamista varten. Algoritmisen mallintamisen syventymiseen on kay-

tetty apuna verkko-opintoja, videoita ja aikaisempia opinnaytetéita.

Algoritmin toteutuksessa jouduttiin tekemaan suurempia rajauksia oletukseen nahden.
Esimerkiksi tyostoja ei tutkimuksen algoritmiin onnistuttu luomaan. Aikaisemmasta taval-
lisesta ohjelmointikokemuksesta oli odotettua vahemman hyotya parametriseen ohjel-
mointiin. Tahan syyna olivat komentojen suuri maara ja eroavaisuus tavalliseen ohjel-

mointiin nahden.
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Kappaleessa 3.3 kasiteltiin algoritmin luonnin aikana ilmaantuneita ongelmia. Ongelmat
poikkesivat paljolti kappaleessa 2.2.2 kasitellyistd sovellusten tuomista rajoitteista. Va-
haisen Algoritmisen mallintamisen kokemuksen vuoksi rajoitteet olivat enemmankin

kappaleen 2.2.1 mukaisen ihmisen ohjelmointikyvyn tuomia rajoitteita.

Algoritmin luonnin lopuksi kappaleessa 3.4 pohdittiin mieleen tulleita parannusehdotuk-
sia algoritmille. Osa parannusehdotuksista ovat algoritmisen mallin kohdalla yksityiskoh-
taisempia, kun taas toiset ehdotukset parantavat kayttoliittyman ulkoasua, sekad kaytto-
mukavuutta. Algoritmi on hyvin rajoittunut etenkin mallin yksityiskohdilta, mutta algo-
ritmiin on mahdollista lisdtd CLT-elementin tai muun materiaalin osia, sekd muita yksi-
tyiskohtia. Algoritmisen mallintamisen lisdperehtymisella saa mallista suuremman hyé-

dyn yksityiskohtia ajatellen.

Case-tutkimuksen tuloksen mukaan algoritmisella mallinnuksella on vaikea toteuttaa yk-
sityiskohtainen malli, seka suuri kokonaisuus samanaikaisesti. Tasta johtuen algoritmilla
voisi luoda esimerkiksi yksityiskohtaiset komponentit algoritmin avulla ja liittdd nama ma-
nuaalisesti isompaan kokonaisuuteen. Toinen vaihtoehto on luoda algortitmilla iso koko-
naisuus ja muokata sitten manuaalisesti. Ensisijainen kayttétarkoitus algoritmisella mal-
lintemisella voisi olla yksityiskohtainen mallinnus. Jos algoritmista saadaan riittavan

tarkka, voisi mallintaja yhdistaa mallinnetut kappaleet vaivattomasti toisiinsa.
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4. YHTEENVETO

Tutkimuksen paatavoite oli selvittda onko vahaisellda ohjelmointikokemuksella mahdol-
lista luoda algoritminen malli, josta olisi hydtya rakennesuunnittelijalle rakennelman hah-
mottamiseen. Tutkimus alkoi teoriaosiosta, jossa kasiteltiin algoritmisen mallintamisen
taustaa, rajoitteita, seka case-tutkimuksessa kaytettyja sovelluksia. Teoriaosion avulla

perehdyttiin algoritmiseen mallintamiseen, jonka pohjalta case-tutkimus vaoitiin aloittaa.

Tutkimuksessa parveke-elementin mallintamiselle onnistuttiin luomaan algoritmi. Algo-
ritmista kuitenkin puuttuu yksityiskohtia, joten tarkan mallinnuksen sijaan algoritmia voi-
daan kayttda parveke-elementtien dimensioiden hahmottamiseen. Algoritmin kayttotar-
koitus voisikin olla esimerkiksi asiakkaalle hahmottaminen mahdollisista parveke-ele-

menttien ja ikkunoiden koko vaihtoehdoista.

Case-tutkimuksessa luotu algoritmi on toteutettu Grasshopperilla ja mallinnettu Teklaan.
Komennot ovat otettu Grasshopperin, sekd Grasshopper-Tekla live link -lisdosan ko-
mentovalikoista. Algoritmiin ei ole ohjelmoitu uusia komentoja C#:ia, Pythonia tai
VB.net:ia kayttaen. Algoritmia on testattu vaihtamalla elementtien dimensioita, lattian

kaltevuutta, seka rivin ja sarakkeiden maaraa onnistunein tuloksin.

Aikaisemmasta ohjelmointitaidosta oli hyotya algoritmin toteuttamisessa. Hyodyt olivat
kuitenkin odotettua vahaisempia ja nain ollen kirjoittajan odotukset algoritmista olivat tu-
losta suurempia. Rhinon lisdosa Grasshopper oli kayttoliittymaltaan selkea ja nopeasti
hahmotettavissa. Ohjelman kulku on helposti omaksuttavissa komentojen kulkeutumisen
lukusuunnan tapaisesti vasemmalta oikealle. Vaikeuksia aloittavalle parametriselle mal-
lintajalle tuo suuri maara erilaisia komentoja, joista tilanteeseen sopivaa komentoa voi
olla vaikea I6ytda. Apua komentoihin voi saada Grashopperin keskustelupalstoilta, seka
videopalvelu YouTubesta etsimalld komentoon tai mallinnettavaan kohteeseen liittyvia
videoita. Komennot kuitenkin kaipaisivat jonkinlaista kirjastoa, josta tietoa komennoista

I0ytyisi tarkemmin.

Tassa tydssa ohjelmistoon ja sen lisdosien tutustumiseen kului noin 15 tuntia. Viidessa-
toista tunnissa syntyi kasitys Rhinon ja Grasshopperin perus periaate, seka kasitys
kuinka algoritminen mallintaminen tapahtuu Grasshopperilla onnistuu. Koska Case-tut-
kimuksessa malli vietiin Teklaan, taytyi tarvittaviin lisdosiin tutustua. Aikaa kului noin 3
tuntia, jotta lisdosat olivat kaytossa ja ensimmainen esimerkkimalli oli onnistuneesti mal-
linnettuna Teklassa. Case-tutkimuksen algoritmin luonti, seka Grasshopperin komento-

jen opettelu veivat aikaa yhteensa noin 40 tuntia.
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Kasitellessani kappaleita 3.3 ja 3.4, herasi ajatus jatkotutkimuksesta. Tutkimuksen aihe
voisi sisaltaa tietoa, kuinka jo ennestaan parametrista mallinnusta omaava muodostaisi
algoritmin, ja kuinka 3.3 iimenneet ongelmat korjattaisiin, seka 3.4 tuodut parannuseh-
dotukset toteutettaisiin. Tutkijalla voisi olla esimerkiksi 3-10 opintopisteen verran koke-

musta seka tieto-, ettd parametrisesta mallintamisesta.

Toinen mieleen tullut tutkimuksen aihe vaisi liittya algoritmin luontiin niin, etta tutkijalla ei
ole lainkaan kokemusta perinteisesta ohjelmoinnista tai parametrisestd mallintamisesta.

Talloin tuloksia olisi mahdollista verrata taman tutkimuksen kanssa.
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