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Algoritmisella mallilla tarkoitetaan kolmiulotteista mallia, joka on luotu rinnakkaisten komento-

jen avulla. Teknologian kehittyessä algoritminen mallintaminen on mahdollisesti yleistyvä tapa 
luoda nopeasti ja aikaa säästävästi rakenteiden malleja. Tämän tutkimuksen tavoitteena on sel-
vittää, pystyykö vähäisen ohjelmointitaidoin avulla luomaan algoritmisen mallin, josta voisi olla 
hyötyä rakennesuunnittelijalle jossain tuotannon vaiheessa. 

Työ jaetaan kahteen osaan. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytään algoritmiseen mallintami-
sen taustaa, sekä aiemmissa töissä esiin tulleisiin rajoitteisiin. Kirjallisuuskatsauksen lopuksi tu-
tustutaan työssä käytettäviin ohjelmistoihin. Työssä käytettävät ohjelmistot ovat Rhinoceros3D, 
Grasshopper, sekä Tekla Structures. Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, että diplomitöissä esille 
tulleet rajoitukset koostuivat usein sovelluksen välisistä yhteyksistä ja että töiden algoritmeissa 
on jouduttu tekemään kompromisseja algoritmin toimivuuden takaamiseksi.  

Työn toinen osa koostuu case-tutkimuksesta. Case-tutkimus sisältää algoritmisen mallin par-
veke-elementistä. Tutkimuksessa keskitytään luodun algoritmin kuvailemiseen, sekä algoritmin 
luonnin aikana tulleiden ongelmien tutkimiseen. Case-tutkimuksessa esitetään myös parannus-
ehdotuksia algoritmille. 

Tutkimus osoittaa, että algoritminen malli voidaan luoda vähäisellä ohjelmointikokemuksella 
rakennesuunnittelijan avuksi. Tutkimuksessa luotu malli ei kuitenkaan poista tarvetta perinteiselle 
tietomallille, mutta auttaa rakennesuunnittelijaa, sekä asiakkaita hahmottamaan mallin dimensiot, 
sekä ikkunoiden paikat. Case-tutkimuksessa huomattiin, että aloittavalle algoritmiselle mallinta-
jalle rajoitteet eivät usein koostu sovelluksen välisistä yhteyksistä, vaan pidemminkin komentojen 
laajasta määrästä. Tässä työssä algoritmin luontiin käytettävä Grasshopper on kuitenkin käyttö-
liittymältään helposti ymmärrettävä, sillä komentojen kulkusuunta on helposti omaksuttavissa. 

Tutkimuksessa luotua algoritmia on mahdollista parantaa. Algoritmin luomasta mallista voi-
daan tehdä tarkempi esimerkiksi lisäämällä elementteihin työstöt. Kattoelementtien päällekkäi-
syys on mahdollista poistaa, sekä erillisin käyttöliittymän ikkunan teko lisäosalla voidaan toteut-
taa.  
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1. JOHDANTO 

Algoritmisen mallintamisen tarkoituksena on hyödyntää useaa toisiinsa linkitettyä ko-

mentoa, jotka suorittavat tiettyjen reunaehtojen avulla rakennemallin. Algoritmisen mal-

lintamisen avulla voidaan vähentää yksinkertaisten mallien käsin toistettavuutta. Tämän 

ansiosta työaika voidaan keskittää kunkin kohteen yksityiskohtiin. Algoritmien käyttö tie-

totekniikassa on kasvanut huimasti viimeisten vuosien aikana. Algoritmien ansioista pys-

tytään suunnittelemaan vaativampia ja monipuolisempia rakennelmia. Algoritmeilla on 

kuitenkin myös rajoitteita, jotka saattavat hidastaa tai jopa vaikeuttaa suunnittelun toteut-

tamista. (Arokoski 2020, s. 2)  

Tutkimuksen päätavoitteena on selvittää, onko vähäisellä ohjelmointikokemuksella mah-

dollista luoda algoritminen malli, josta olisi hyötyä rakennesuunnittelijalle jossain suun-

nittelun vaiheessa. Vähäisellä ohjelmointikokemuksella tarkoitetaan 10 opintopisteen, eli 

270 tunnin laajuista oppimäärää perinteisestä ohjelmoinnista. Kirjoittajalle ei kuitenkaan 

ole aiempaa kokemusta tutkimuksessa käytettävistä ohjelmistoista. Tutkimus tarkastelee 

myös algoritmiavusteisen mallintamisen tuomia haasteita ja rajoitteita. Tutkimus koostuu 

kirjallisuuskatsauksesta ja case-tutkimuksesta. Kirjallisuuskatsauksessa käydään läpi al-

goritmisen mallintamisen taustaa sekä diplomitöissä esille tulleita rajoitteita. Kirjallisuus-

katsauksen haasteena on rajallinen määrä tietoa algoritmisesta mallintamisesta. 

Case-tutkimuksessa keskitytään kuvailemaan parveke-elementin algoritmia ja sen to-

teuttamista. Tutkimuksen lopuksi arvioidaan luotua algoritmia ja kuvaillaan algoritmin 

luonnin aikana ilmenneitä ongelmia. Case-tutkimuksen lopuksi algoritmille annetaan pa-

rannusehdotuksia. Case-tutkimuksessa käytetään apuna Rhinoceros3D, Grasshopper 

ja Tekla Structures -ohjelmistoja. 

Algoritmissa joudutaan tekemään yksinkertaistuksia, joilla helpotetaan algoritmin suu-

rempaa toimivuutta. Grasshopperin ja Tekla Structuren välillä voi olettaa olevan tiettyjä 

rajoitteita, joiden vuoksi algoritmia joudutaan muuttamaan. Osa rajoitteista voi liittyä oh-

jelmistojen välisiin virheisiin, eli niin sanottuihin bugeihin. Rajoitteita käsittelevässä toi-

sessa luvussa vanhemmista opinnäytetöistä voidaan huomata, että osa vanhoista rajoit-

teista on poistunut, kun ohjelmistojen kehittäjät ovat päivittäneet ohjelmistoa. Näin ollen 

osa tässä työssä vastaan tulevista rajoitteista voi olla myöhemmässä vaiheessa korjattu. 
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2. ALGORITMISEN MALLINTAMISEN TAUSTAA 

2.1 Algoritminen mallinnus 

Algoritmi on usealla vieras käsite. Tieteen termipankki (2021) kuvaa algoritmin olevan 

ennalta määriteltyjen ohjeiden joukko, joilla annettujen lähtöarvomuuttujien arvon avulla 

voidaan laskea lopputulosmuuttujien arvo. Lähtöarvomuuttujien arvoa voidaan myös ku-

vata käsitteellä parametri. Usein algoritmisesta mallintamisesta käytetäänkin nimitystä 

parametrinen mallintaminen. Algoritmeja on useita eri tarkoituksia varten.  Arkipäiväi-

sessä elämässä ihmiset käyttävät erilaisia algoritmeja: Jos ulkona sataa, sateenvarjo 

otetaan mukaan. Jos asunto on likainen, siivotaan asunto. Algoritmien yksinkertaisuuden 

ja tehokkuuden vuoksi niitä käytetään paljon tietotekniikassa. Pienemmistä Algoritmeista 

voidaan muodostaa ketjumaisia kokonaisuuksia, jotka suorittavat suurempia tehtäviä 

(Koski 2020, s. 10). Algoritmien ketjuttaminen ja paloittelu auttaa hyödyntämään samaa 

algoritmia useassa erilaisessa kohteessa tai muodostamaan uusia algoritmikokonai-

suuksia.  

Algoritmisessa mallinnuksessa käytetään apuna algoritmista saatujen lopputulosmuut-

tujien arvoja sekä komentoja. Algoritmisen mallintamisen tarkoituksena on vähentää ma-

nuaalisen työn määrää mallintamisprosessin välivaiheessa. Algoritmin avulla mallinnet-

tavan kohteen muokattavuus nopeutuu, mutta vain algoritmin joustavuuden ja rajoittei-

den mukaisesti. Kuitenkin algoritmi on luotava ennen mallintamista. Vasta tämän jälkeen 

mallintaminen voidaan aloittaa (Paukkeri 2018, s. 3; Arokoski 2020, s. 6 ). Algoritmisen 

mallintamisen avulla inhimilliset virheet vähenevät, mikä helpottaa kokonaisuuden hallit-

semista (Arokoski 2020, s. 6). Kokonaisuuden hallitsemisen lisäksi ajankäyttö paranee, 

sillä inhimillisten virheiden korjaus voi lisätä mallintamisen ajankäyttöä merkittävästi. 

Lalla (2017, s. 34-37) toteaa työssään neljä tilannetta, jossa algoritminen mallintaminen 

taloudellisista syistä on hyödyllinen 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 pitää esimerkiksi kaarevia rakenteita. 

Kaarevissa rakenteissa kannattavat rakenteet, kuten pilarit, palkit ja ristikot eivät ole 
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kauttaaltaan symmetrisiä, jolloin jokainen rakenne joudutaan mallintamaan erikseen. Al-

goritmisessa mallissa rakenteet voidaan yhdistää esimerkiksi tasaisin väliajoin olevien 

pisteiden, eli nivelien avulla. Toisessa tilanteessa perinteinen mallintaminen osoittautuu 

hankalaksi, jos kerrostalon kerrosmäärää tai huoneen leveyttä halutaan muuttaa. Algo-

ritmilla kerrosten määrän määrittäminen tai huoneen leveyden muuttaminen on usein 

hyvin yksinkertaista. Kolmannen tilanteen idea on sama, kuin toisen tilanteen: jos ker-

rostalon kerrosmäärää halutaan vertailla, onnistuu se helposti algoritmisen mallin avulla 

ilman, että mallia joudutaan manuaalisesti muuttamaan. Neljännessä tilanteessa malli 

luodaan jo valmiilla algoritmilla tai pienellä algoritmin muuttamisella. Tässä tapauksessa 

mallin luomiseen kuluva aika on pieni kunhan ennalta luotu algoritmi täyttää halutun mal-

linnustarkkuuden. Kuvassa 1 on esitettynä algoritminen malli. 

 

Kuva 1: Algoritminen malli Rhinon Grasshopperilla 

Kuvan 1 malli on luotu algoritmia käyttäen. Algoritmin avulla mallin kiertyvyyttä, ker-

rosmäärää, sekä leveyttä on mahdollista muuttaa algoritmin komentojen avulla. Komen-

not mahdollistavat mallin nopean muokkaamisen, mikä on algoritmisen mallintamisen 

etu. Komentoja tarkastellaan tarkemmin luvussa 3. 
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2.2 Rhinoceros3D, Grasshopper ja Tekla Structures 

Rhinoceros3D  on McNeel yhtiön kehittämä ohjelma.  Rhino (Rhinoceros3D) on NURBS 

(Non-Uniform Rational Basis Spline) pohjainen 3D mallinnusohjelma (Novedge 2021). 

NURBS on matemaattiselta pohjalta määritelty mallintamismuoto, joka tekee siitä hyvin 

tarkan suhteessa Mesh -pohjaiseen  malliin. Mesh -pohjainen malli koostuu useista pis-

teistä, joiden avulla malli luodaan. Useamman pisteen avulla mallista saadaan tarkka, 

mutta tällöin myös mallin koko kasvaa, jolloin koneelta vaaditaan suurempaa suoristus-

kykyä. (Tanska & Österlund 2014, s. 30) Mesh -malli koostuu siis pisteiden approksi-

moinnista, joten mittatarkkuus on NURBSia heikompi. Rhino tukee myös Mesh -poh-

jaista mallinnustapaa. Tässä työssä käytettävä Rhino 7 sisältää myös SubD -pohjaisen 

mallinnustavan. (Novedge 2021) SubD, eli Subdivision on hypridiversio NURBS ja Mesh 

-pohjasta. SubD mallit ovat tarkempia kuin Mesh -pohjaiset mallit ja helpompi käyttöi-

sempiä kuin NURBS -pohjaiset mallit (Wronecki 2006). 

Grasshopper on David Rutterin kehittämä visuaalinen ohjelmointikieli. Grasshopper on 

plugin, eli lisäosa Rhinon 3D mallinnusohjelmaan. Grasshopperin ohjelmointi eroaa ta-

vallisesta ohjelmoinnista, sillä algoritmin muodostaminen perustuu komponenttien yhdis-

tämiseen tavallisen sanojen, eli komentojen yhdistämisen sijaan. Grasshopperilla on 

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

Grasshopperiin on mahdollista lisätä erilaisia työkaluja. Tässä työssä käytetään Trimble 

Solutions Corporationin kehittämää Grasshopper-Tekla Live Link -lisäosaa. Grasshop-

per-Tekla Live Linkin avulla algoritminen malli voidaan luoda Teklan Structures ohjel-

maan ja muokata mallia reaaliajassa (Trimble Solutions Corporation). Työkalu sisältää 

komponetteja,  jotka on jaettu kuuteen ryhmään. Ensimmäinen ryhmä Params sisältää 

referenssikomponentteja Teklasta Grasshopperiin. Toinen, Steel  ja kolmas, Concrete -

ryhmät sisältävät metallin ja betonin mallintamiseen vaadittavia komponentteja. Neljäs 

ryhmä Edit sisältää komponentteja Teklan mallien muokkaamista varten. Viides ryhmä 

Attributes koostuu komponentti-, materiaali-, raudoitus- ja profiilikatalogeista. Viiden-

nessä ryhmässä on myös kappaleiden asetusten muokkaukseen tarvittavat komponen-

tit. Kuudes ryhmä Extract sisältää komponentteja, joilla voi hakea tietoa komponenteista, 

jotka ovat referoitu Teklasta. (Koski 2020, s. 15) 

Tekla Structures on hyvin yleisesti käytetty tietomallinnusohjelma, jonka kehittäjä on 

Trimble Solutions Oy. Yleisen käytön takia Teklan ohjelmisto on saatavilla 17 kielellä ja 

32 ympäristössä. Teklassa Ympäristöllä tarkoitetaan ennalta määriteltyjä aluekohtaisia 
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asetuksia ja tietoja. Teklan open API mahdollistaa sovelluksen yhdistämisen useisiin eri-

laisiin laskentaohjelmaiin. (Tekla) Tässä työssä algoritminen malli luodaan Tekla Struc-

tures -ohjelmaan. 

2.3 Esille tulleita rajoitteita 

2.3.1 Ihmisten tuomat rajoitteet 
 

Yksi suurin rajoittava tekijä algoritmisessa mallintamisessa on ihmisen riittämätön tieto-

taito luoda algoritmeja. Perinteisen mallintaminen eroaa huomattavasti algoritmisesta 

mallintamisesta. Algoritmisessa mallissa mallintaja tai suunnittelija luo algoritmin, jonka 

tehtävä on mallintaa tietyn tyyppinen kohde. Perinteisessä mallintamissa ei ole tätä väli-

vaihetta, vaan suunnittelija suorittaa mallinnuksen manuaalisesti. Tämän vuoksi ajatte-

lutapa mallinnustapojen välillä on hyvin erilainen. Algoritmisen mallintamisen ajatteluta-

paa voidaan kuitenkin vahvistaa. Arokoski (2020, s. 51) mainitsee työssään kuinka insi-

nööriopinnoissa matematiikkaa painotetaan. Matematiikan osaaminen auttaa ymmärtä-

mään algoritmista suunnittelua laajemmin, sillä suuri määrä komentoja sisältää mate-

maattista näkökulmaa. Arokoski (2020, s. 51) toteaa myös työssään, kuinka matema-

tiikka on yksi algoritmisen mallintamisen kulmakivistä. Toinen algoritmista mallintamista 

edistävä osaaminen on geometrian hahmottaminen (Arokoski 2020 s. 51). Geometrian 

hahmottamista opetetaan 2D -tasolla erilaisten suunnittelukurssien osalta. Tampereen 

yliopistossa rakennustekniikan opinnoissa ei kuitenkaan ole tällä hetkellä pakollista kurs-

sia liittyen käytännön 3D-mallintamiseen, mutta kyseinen kurssi on mahdollista ottaa va-

linnaisena.  

Arokoski (2020, s. 45) teetti oppilaskyselyn algoritmiseen suunnitteluun ja ohjelmointiin 

liittyen Tampereen yliopiston rakennustekniikan opiskelijoille. Kysely sisälsi vapaan kom-

menttikentän, jossa kysyttiin ohjelmoinnin soveltaminen/lisääminen harjoitustöihin. Vas-

tauksista voidaan todeta, että useaa opiskelijaa kiinnostaa ohjelmoinnin kehittäminen, 

mutta samalla ohjelmointia pidetään hyvin työläänä ja hankalana. Kyselyn perusteella 

voi myös todeta, että opiskelijoille on epäselvää ohjelmoinnin hyöty rakentamisessa. Al-

goritmisen mallintamisen osalta ohjelmointi kehittää kykyä luoda algoritmeja esimerkiksi 

Grasshopperin avulla. Arokoski (2020, s. 44) pohtii myös työssään mitä haasteita algo-

ritmisessa mallintamisessa esimerkiksi harjoitustyön muodossa voisi opiskelijan mie-

lestä olla. Arokoski pohtii, että ehkä opiskelijoiden mielestä algoritmisesta mallintami-

sesta saatava hyöty suhteessa käytettävään aikaan eivät ole sen arvoista (Arokoski, s. 

44). Tämä osaltaan pitää paikkansa, mutta usein vain oppimisen alussa. Ohjelmoinnissa 

on tärkeä ymmärtää perusteet, kuten komennot ja käsitteet. Perusteiden oppiminen voi 
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viedä aikaa, josta ei ole samanlaista hyötyä vielä ohjelmoinnin soveltamisen kannalta 

esimerkiksi mallintamisessa. Kuitenkin myöhemmässä vaiheessa perusteiden opittua 

soveltaminen on hyvinkin helppoa ja komentojen oppiminen muilla ohjelmointikielillä tai 

sovelluksilla on hyvin samankaltaista. Kuten Arokoski (2020, s. 76-77) toteaa: “Ohjel-

moinnin opetuksen tarkoitus ei ole tehdä rakennetekniikan oppilaista ohjelmoijia, vaan 

ohjelmoinnin avulla oppilas pystyisi paremmin ymmärtämään esimerkiksi tietokoneiden 

algoritmeja, tietorakenteita ja mitoitusprosesseja”, mikä on hyvä lähtökohta rakennustek-

niikan tietotekniselle osaamiselle. 

Ihmisten tuomien rajoitteiden vähentämiseksi suunnittelijoille tulisi jo opiskeluvaiheessa 

tuoda esille ja opettaa tietojenkäsittelytaitoja laajemmin. Ohjelmoinnin hallitseminen ja 

sen merkityksen ymmärtäminen rakennustekniikassa auttaa urapolun valitsemisessa ra-

kentamisen ympäristössä. Arokoski (2020, s. 77) kuvailee Tampereen yliopiston raken-

nustekniikan opetuksessa olevan periaatteellisella tasolla hyvät edellytykset algoritmisen 

ajattelun kehittämiseen. Opetus kuitenkin vaatii niin opiskelijoilta kuin opettajilta suurem-

paa perehtymistä ohjelmiin ja ohjelmointiin (Arokoski 2020, s. 77).  

2.3.2 Sovellusten tuomat rajoitteet 
 

Koska sovellukset ovat hyvin monimutkaisia, löytyy niistä usein bugeja. Bugit rajoittavat 

sovelluksen käyttöä niin, että sovellus ei välttämättä toimi halutulla tavalla. Usein sovel-

lus ei ole täysin käyttövalmis julkaisupäivänä, sillä useiden komentojen rinnakkainen ko-

keilu vie suuren määrän aikaa. Sovelluksia korjataan usein ajan saatossa, kun virheet 

tulevat sovelluksen kehittäjien tietoon.  

Koski (2020, s. 63-67) jakoi työssään algortimiavusteiseen suunnitteluun liittyvät ongel-

mat kolmeen osaan: mallintamista edeltävät ongelmat, mallintamiseen liittyvät  ongelmat 

ja Grasshopper ja Teklan välisestä linkistä aiheutuvat ongelmat. Koski (2020, s. 63) on 

käyttänyt työssään vertailun vuoksi samoja otsikoita, kuin Erkkilä (2017, s. 80-83).  

Mallintamista edeltäviä ongelmia Erkkilällä (2017, s. 80-81) ilmeni etenkin kolmella ta-

valla: arkkitehdin mallinnusvirheet, arkkitehdin IFC-mallin tietovirheet ja tarkastuksen 

haastavuus. Algoritmiin ja mallintamiseen liittyviä ongelmia Erkkilä (2017, s. 81-83) lis-

tasi elementtijakoon, sekä elementtien numerointiin liittyvät ongelmat. Myös Koski (2020, 

64-65) huomasi työssään saman ongelman. Erkkilän (2017, s. 83) mukaan haastavuutta 

tuo myös päätös mallintamisen tyylistä: mallintaako yhden vai kaikki kerrokset kerralla. 

Sovelluksen sisäisiä ongelmia muodosti esimerkiksi Grasshopperin Part cut- kompo-

nentti, joka oli hidas ja jumittui (Erkkilä 2017, s. 83). Kosken (2020, s. s.64-65) työssä 

kyseiseen ongelmaan ei kuitenkaan törmätty, joka saattaa selittyä ohjelmistokehittäjien 
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huomaamalla ongelman ja korjaamalla sen. Ongelmaksi muodostui myös algoritmin hi-

taus. Koski (2020, s. 64) selostaa työssään, kuinka algoritmin laskennassa voi kestää 

useiden muuttuvien parametrien kanssa useita minuutteja, sillä esimerkiksi Grasshop-

perin algoritmit suorittavat algoritmin laskut uudestaan parametrien muututtua. Hitauteen 

vaikuttaa siis algoritmin kompleksisuus. Kompleksisuutta voidaan jossain määrin vähen-

tää tarkalla ohjelmoinnilla. Esimerkiksi Grasshopper sisältää useita erilaisia komentoja, 

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

kimmäinen on kolmen muun pisteen keskellä.  

 

Kuva 2: kolmen pisteen välinen keskipiste Rhinossa 

Kuvan keskimmäinen piste voidaan muodostaa usealla tavalla. Kuvissa 3 ja 4 on 2 algo-

ritmia, joilla kuvan 2 tapainen kolmen pisteen välinen keskipiste voidaan muodostaa. 

Kuvassa 3 on esitettynä pidempi algoritmi keskipisteen muodostamiselle. Kuvassa 3  

vasemmalla on käytetty Deconstruct  -komentoa, joka ottaa Point -komennolta pisteiden 

sijainnit ja jakaa ne x, y ja z -pisteisiin. Koordinaattipisteet viedään Mass Addition -kom-

ponenttiin, joka summaa pisteiden arvot yhteen. Pisteiden summattu arvo viedään Divi-

sion -komponenttiin, jonka tehtävä on muodostaa jokaisen akselin keskiarvo käyttäen 

List Length -komentoa, jolla pisteiden määrä akselia kohden saadaan selville. Viimeinen 
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Construct Point -komento muodostaa Mass Addition parametrien akselien pisteistä ha-

lutun keskipisteen. 

 

Kuva 3: Useamman komennon algoritmi keskipisteen määrittämiseen 

Kuvassa 3 oleva algoritmi sisältää useita komentoja, joiden avulla keskipiste saadaan 

aikaan. Kuvassa on useita samoja komentoja, sillä osa komennoista joudutaan suoritta-

maan jokaiselle koordinaatiston suunnalle erikseen. Kuvassa 4 on esitettynä yksinker-

taisempi versio keskipisteen luomiselle. Kuvassa 4 oikean puoleinen Average -komento 

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

 

Kuva 4:  Kahden komennon algoritmi keskipisteen määrittämiseen 

Kuvat 3 ja 4 osoittavat, että algoritmin monimutkaisuudella on suuri merkitys lopputulok-

seen. Algoritmi saattaa siis sisältää turhia komentoja, jotka olisi mahdollista yksinkertais-

taa pienemmäksi kokonaisuudeksi säästäen suoritusaikaa. Suoritusajan lyhentyminen 

riippuu myös komponenttien monimutkaisuudesta. Kuvan 4 komponentti voi sisältää 

suuremman funktion, kuin kuvan 3 komennot kokonaisuutena.  Grasshopperin sisäl-

täessä useita kymmeniä erilaisia komentoja, voi oikeanlaisen komennon löytäminen olla 

hankalaa, varsinkin aloittelevalle ohjelmoijalle.  

Grasshopperin ja Teklan välisestä linkistä aiheutuvia ongelmia Erkkilällä (2017, s.84) 

ilmeni esimerkiksi geometrian osalta: Rhinon ja Grasshoperin avauksen yhteydessä 

geometrian lähtötiedot piti liittää jokaisella avauksella uudestaan. Toinen esille tullut on-

gelman oli myös ylikirjoitus: Grasshopper kirjoitti Teklassa tehdyt muutokset yli, jos 

Grasshopperin ja Teklan välistä yhteyttä ei katkaista (Koski 2020, s. 66). 
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3. CASE : PARVEKE-ELEMENTIN ALGORIT-
MINEN MALLINTAMINEN 

Case-tutkimuksessa tutkitaan luotua parveke-elementin algoritmia, sekä algoritmin hyö-

dyntämistä mallintamisessa. Tutkimuksessa lisäksi esitetään kirjoittajan näkemys algo-

ritmisesta mallintamisesta, sen haasteista ja mielekkyydestä, sekä hyödyistä suunnitte-

lussa vähäisellä ohjelmointitaidoilla. 

3.1 Tutkimuksen tausta ja lähtökohdat 

Tutkimuksessa käytetään Rhinoceros3D ohjelmiston Grasshopper -lisäosaa, sekä 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). Käytössä oleva Rhino 7 sisältää Grashopper -

lisäosan, mutta Rhino 5 ja sitä aikaisemmat eivät sisällä Grasshopper -lisäosaa, vaan 

lisäosa on ladattava erikseen. 

Lähtökohtana tutkimukselle oli, että kirjoittaja ymmärtää algoritmisen mallintamisen, 

sekä algoritmiseen mallintamiseen vaadittavat ohjelmat, kuten Grasshopper. Algoritmin 

ominaisuuksia ei ollut mahdollista tarkalleen määrittää, sillä aloittelevan ohjelmisto käyt-

täjän kykyä on hankala arvioida. Algoritmi kuitenkin rajattiin niin, että parveke koostuu 

kahdesta päätyseinästä, lattiasta, sekä katosta. Mallista puuttuu siis ulkoseinä, kaiteet ja 

lasitus, sekä muusta, kuin CLT -elementistä koostuvat rakenteet. Algoritmin yksinker-

taistamisen vuoksi parvekkeen elementit ajateltiin kolmiulotteisina suorakulmioina, eli 

suorakulmaisina särmiöinä. 

Algoritmin rajausten jälkeen tutkimus keskittyi Rhinon, sekä Grasshopper -lisäosan tut-

kimiseen. Grasshopperin käyttöliittymä on yksinkertaisuudessaan helppo, sillä komen-

noista koostuvat algoritmit ottavat tiedon komennon vasemmalta puolelta ja välittävät 

uuden tiedon komennon oikealta puolelta. Tiedonvälityksen suunta on siis laadittu hyvin, 

sillä algoritmia luodaan kuten luetaan: vasemmalta oikealle. Tällöin aloittelevan käyttä-

jänkin on helppo ymmärtää tiedon kulkusuunta. Tiedon kulkeutumisen ymmärtämistä 

auttavat myös komentojen välillä kulkevat johdot. Kuvassa 5 on esitetty algoritmi, joka 

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

 Kuvassa vasemmalla kokonaisluvut luodaan Panel -komentoon. Tämän jälkeen koko-

naisluvut kulkevat johtoja pitkin Addition -komentoon, jossa kokonaislukujen yhteen las-

keminen tapahtuu. Lopuksi Addition -komennon avulla saatu arvo viedään johdon avulla 

Panel -komentoon, joka tulostaa arvokseen numeron kahdeksan.  

Komentoja ollessa useita kymmeniä, keskittyminen kohdistui komentojen tutkimiseen, 

sekä komentojen käyttötarkoituksiin. Toinen tapa komentojen oppimiseen on erilaiset 

verkkokurssit ja -videot. Verkkokurssien ja -videoiden avulla on helppo tutustua aihee-

seen, kuten tunneli -algoritmin luontia. Tämä mahdollistaa yhden tavan useasta oppia 

tietyn tyyppisen mallin luomisen tietyllä tavalla. 

3.2 Tutkimuksessa luotu algoritmi 

Algoritmi on vuorovaikutuksessa ihmisen ja mallin kanssa, joten oikeanlainen tiedon 

syöttö algoritmiin on tärkeää. Tässä algoritmissa tiedon syöttötapana on käytetty Panel, 

sekä Slider -komentoja. Panel -komentoa on käytetty päätyseinien, ikkunoiden, lattian ja 

katon mittojen syöttämiseen. Panel -komennolla tarkkojen ja suurien arvojen syöttämien 

on tarkempaa ja helpompaa. Panel -komennon hyvä puoli, eli syöttötavan avoimuus on 

myös sen huono puoli: komennon sisään on mahdollista syöttää muitakin merkkejä, kuin 

lukuarvoja. Algoritmin käyttäjän on siis itse tiedettävä mitä arvoja voi käyttää. Algoritmi 

kuitenkin antaa varoituksen käyttäjälle, jos Panel -komento sisältää arvon, jota seuraava 

komento ei voi käyttää kuvan 6 mukaisesti. 

 

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 sävyn sijaan. Kyseinen komento sisältää 

myös virheilmoituskuplan, joka ilmoittaa tiedon käännösvirheestä tekstistä numeroksi. 

Slider -komentoa on tässä algoritmissa käytetty parveke-elementtien rivi- ja kerrosmää-

rän kasvattamiseen. Slider -komennolla on nopea vaihtaa elementtien määrää Slider -

komentoon nähden. Koska kerrosten ja rivien määrät vaihtelevat  noin yhden ja kahdek-

san väliltä ja koska kerrosten luvut pieniä kokonaislukuja, on Sliderin käyttö helppoa.  

Slider -komentoa voidaan käyttää esimerkiksi kuvan 2 mallissa. Kuvassa  7 on esitettynä 

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

 

Kuva 7: Algoritminen malli ja Slider -komennot 

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

komentoa on käytetty mallin rivin-, sekä sarakkeiden määrän vähentämiseen. 

 

Kuva 8: Sliderillä muokattu algoritminen malli 

Algoritmissa kuitenkin tarvitaan vielä useampi komento, jotta elementin kerros- ja sara-

kemäärää voidaan muuttaa. Kuva 9 sisältää komentoja, joita algoritmin luonnissa on 

käytetty muuttamaan kerros- ja sarakemäärää. 
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Kuva 9: Kerros- ja sarakemäärästä vastaavat komennot 

 
 

Sekä Sarakkeen ja kerrosten luonnissa käytetään kahta samaa komentoa, sekä yhtä 

toisistaan poikkeavaa komentoa. Kuvan 9 vasen komento on kuvan 5 mukainen Addition 

-komento. Tässä Addition -komentoa käytetään välittämään tietoa Series -komennon 

Step -parametriin. Step -parametri määrittää, kuinka paljon etäisyyttä sarjojen välillä on. 

Koska seuraava kerros halutaan alkavan alemman elementin jälkeen, tulee jokaisen sar-

jan välissä olla seinäelementin ja katon paksuuden yhteenlaskettu korkeus. Kerroksen 

luonnissa Addition -komennon A ja B -parametrit ovat siis seinäelementin korkeus ja 

katon paksuus. Sarakkeiden luonnissa kyseiset parametrit ovat lattian pituus ja seinän 

paksuus. Series -komento sisältää myös Start ja Count -parametrit. Start -parametri 

määrittää lähtöpisteen. 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 määrää montako sarjaa komento tuottaa. Kuvien 7 ja 8 Slider 

-komennot ovat siis yhteydessä Count -parametreihin. Kuvan 9  Oikean puoleiset ko-

mennot ovat nimeltään Unit Z ja Unit Y. Komentojen tehtävä on muodostaa sarjasta vek-

tori komennon nimen osoittamaan suuntaan. Kerroksen määrän vaihtelu tapahtuu z-ak-

selin suuntaisesti, joten Unit -komento täytyy kulkea z-akselin mukaisesti. Sarakkeiden 

luonti tapahtuu y-akselin mukaan, joten komentona käytetään Unit Y:tä. 

Algoritmin parveke-elementtien mallintamiseen on useita eri vaihtoehtoja. Elementit voi-

daan muodostaa useasta pisteestä, joiden välit yhdistetään toisiinsa tasolla. Tällaista 

komentoa kutsutaan Grashopperissa nimellä 4Point Surface. Mallin muodon rajauksesta 

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

Kuva 10 sisältää 3 komentoa: Rectangle, Box Rectangle, sekä Trim Solid. Rectangle -

komento luo 2-ulotteisen suorakulmion Panel -komentojen arvojen mukaan. Seinäele-

mentissä y- ja x-akselit ovat paksuus ja leveys dimensiot, kun taas esimerkiksi lattiaele-

mentissä kyseiset akselit ovat leveys ja pituus. Rectangle -parametri Plane sijoittaa suo-

rakulmion aloituskohdaksi halutun koordinaatiston pisteen. Kyseisessä algoritmissa va-

sen seinä luotiin ensimmäisenä, joten oletuspisteeksi muodostunutta origoa ei tarvitse 

tässä tapauksessa muuttaa. Lattia-, katto-, sekä oikean seinäelementin aloituskohtia kui-

tenkin täytyi muuttaa. Lattia alkaa vasemman seinäelementin sisäpuolelta, eli y-akselin 

suunnassa vasemman seinäelementin päässä origosta. Oikea elementti sijaitsee y-ak-

selin suunnassa vasemman seinäelementin paksuuden, sekä lattian pituuden päässä 

origosta. Katon sijainti on väliseinien päällä, joten aloituspisteeksi täytyi valita seinän 

korkeus z-akselin suuntaan.  Box Rectangle -komento luo suorakulmion parametristä 

Rectangle ja z -koordinaatin parametristä Height suorakulmaisen särmiön. Algoritmi si-

sältää syöttökenttiä, joiden avulla vasemman ja oikean puolen seinäelementteihin voi 

lisätä ikkunan reiät kuvan 11 mukaisesti. 
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Kuva 11: Parveke-elementti ikkunattomana, sekä ikkunallisena 

Trim solid tarvitsee kaksi parametria: Shape, sekä Cutters. Shape -parametri sisältää 

seinäelementin, johon ikkunanreikä tehdään. Cutters -parametri sisältää leikattavan 

osan. Cutters -parametri sisältää siis suorakulmaisen särmiön. Kyseinen särmiö muo-

dostetaan samoilla komennoilla, kuin muutkin parveke-elementin osat: Rectangle, sekä 

Rectangle Box -komentoja hyödyntäen. 

Ennen algoritmin mallin vientiä Teklaan, tulee kuvan 9 sarakkeiden ja rivien määrästä 

vastaavat komennot, sekä kuvan 10 elementeistä vastaavat komennot yhdistää, jotta 

algoritmi pystyy valitsemaan oikean määrän juuri oikeita elementtejä. Kuva 12 sisältää 

komennot, joilla edellä mainitut tehtävät voidaan yhdistää. 

 

Kuva 12: Komennot geometrian ja siirtymän yhdistämiseen 
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Kuva 12 sisältää 5 samankaltaista Move -komentoa, sekä yhden muista poikkeavan Tree 

-komennon. Move -komento tarvitsee kaksi parametria: Geometryn, sekän Motionin. 

Geometry -parametri tarvitsee mallin geometrian. Tässä tapauksessa se tarkoittaa ele-

menttejä, kuten kattoa, seiniä, sekä lattiaa. Motion -parametri ottaa siirtymään tarvittavat 

Unit Y ja Unit X -komennot. Algoritmissa Geometriat kerrosten -ryhmä tarvitsee kuvan 9 

Unit Z -komennon, kun taas Geometriat sarakkeiden luontiin tarvitsee Unit Y -komennon. 

Algoritmissa mallin geometriassa kerrokset luodaan ensin, minkä jälkeen kerrosten Geo-

metry -parametrit viedään Tree -komennon kautta sarakkeiden luontia varten viimeiseen 

Move -komentoon. Tree -komennon avulla jokainen kerros kopioituu sarakkeen luon-

nissa. Ilman Tree -komentoa vain ensimmäinen kerros, sekä 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 viedä Teklaan.  

 

Kuva 13: Elementtien vienti Teklaan 

Tässä algoritmissa kuvan 13 komento Item tarvitsee vain Geometry -parametrin. Geo-

metry -parametriin liitetyään kuvan 12 viisi Move -komentoa. Item -komento ei tule Rhi-

non mukana, vaan kyseinen komento kuuluu Grasshopper-Tekla live link lisäosan ko-

mentoihin. Item -komento on algoritmin viimeinen komento. Kuva 14 sisältää tutkimuk-

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

väliseinän kohdalle kattojen päällekkäisyys, kuvassa 14 on hahmotettu katon mallinta-

miseen liittyvää ongelmaa. Algoritmi on jaoteltu kolmeen sarakkeeseen. Vasen sarake 

sisältää komennot, joilla käyttäjä voi muokata mallia kuten elementtien dimensioita tai 

sarakkeiden ja rivien määrää. Keskimmäinen sarake sisältää koordinaattikomentoja. 

Koordinaattikomentoja käytetään elementeissä, jotka alkavat jostain muusta pisteestä, 

kuin origosta. Viimeinen sarake sisältää varsinaisten elementtien tekoon tarvittavat ko-

mennot. Lisäksi kuva 14 sisältää kuvan 12 Move ja Tree -komennot, sekä kuvan 13 Item 

-komennon. 

Kuvan 14 komentojen väliset johdot voivat aiheuttaa sekaannusta, sillä yhdestä para-

metristä voi lähteä useampikin johto eri komentoihin. Tällöin komentojen väliset yhteydet 

voivat olla hankala etsiä. Rhinossa on kuitenkin mahdollista piilottaa johdot. Johdot nä-

kyvät vain, jos komento on aktivoitu eli komentoa on klikattu hiiren osoittimella. Kuvassa 

15 on esitetty johtojen piilottamisesta syntyvä algoritmin selkeytyminen. Kuvan 15 ryh-

mien sisäiset johdot eivät ole piilotettuja, sillä ryhmien sisäisten johtojen piilottaminen ei 

tässä algoritmissa tuo lisää selkeyttä. Kuvan 15 yksi komento on aktivoitu, jolloin komen-

non piilotetut johdot näkyvät. 
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Kuva 15: Johtojen piilottaminen selkeyttää algoritmia 

3.3 Algoritmin luonnissa ilmenneet ongelmat 

Algoritmia tehdessä ilmeni useampi ongelma, joista johtuen algoritmin käyttömahdolli-

suudet rajoittuvat. Yksi algoritmin ongelma on katon päällekkäisyys. Algoritmilla mallin-

taessa useampaa, kuin yhtä saraketta, muodostuu väliseinän kohdalle kattojen päällek-

käisyys. kuvassa 16 on hahmotettu katon mallintamiseen liittyvää ongelmaa. 

 

Kuva 16: Algoritmisesta mallista aiheutuva kattojen päällekkäisyys 
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Kattojen päällekkäisyys johtuu lattiaelementin ja katon aloituspisteestä. Katon aloitus-

piste y-akselin suunnassa on 0, kun taas lattialla aloituspiste on seinän paksuuden ver-

ran pisteestä 0 y-akselin suuntaan nähden. 

Algoritmia suunnitellessa ilmeni ongelmia myös parveke-elementtien määrän kasvatta-

misesta useampaan, kuin yhteen kappaleeseen. Kun kerrosten määrää kasvatti, vain 

osa elementeistä mallintui. Algoritmi sisälsi aluksi kuvan 12 mukaisesti vain 2 Move -

komentoa. Sarakkeelle ja riville tulisi siis vain yksi Move -komento. Tämän vuoksi  par-

veke-elementit jaettiin omiin Move -komentoihin kerrosten luomisessa. Move -komento-

jen lisääminen poisti kyseisen ongelman, mutta kasvatti komentojen määrä algoritmissa.  

Toinen parveke-elementtien määrä kasvattamisesta johtava ongelma on ikkunan lisäys. 

Yhden parveke-elementin molempia seinäelementtien ikkunoiden sijaintia ja kokoa voi-

daan muokata haluamalla tavalla. Kuitenkin jos kerrosmäärää kasvatetaan, vasen sei-

näelementti kopioituu seuraaville riveille. Sarakkeiden määrää kasvattaessa oikea sei-

näelementti kopioituu seuraaville sarakkeille. Näin ollen yksittäisiä seinäelementtejä ei 

voida algoritmilla muokata. Kuvassa 17 on esitettynä parveke-elementtien määrän kas-

vattamisesta vaikuttava tekijä ikkunan kokoon. 

 

Kuva 17: Esimerkki ikkunoiden koosta 
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Kuvasta 17 nähdään, kuinka vasen seinäelementti on yhdenmukainen jokaisella rivillä. 

Kuvasta voidaan myös todeta, että ensimmäisen parveke-elementin oikea seinäele-

mentti on yhdenmukainen muiden sarakkeiden kanssa. Parvekkeisiin ei siis ole mahdol-

lista tehdä algoritmin kautta yksityiskohtaisia muokkauksia. 

Algoritmia luodessa yksi suurimpia haasteita oli oikean komennon löytäminen oikeaan 

tilanteeseen. Osa algoritmin toiminnallisista ideoista voi hävitä jo algoritmin tekovai-

heessa, kun oikeanlaista komentoa ei uudella käyttäjällä löydy, vaikka teoriassa toiminto 

olisikin helppo muuten toteuttaa. Asian vaikeutta lisää myös komennon parametrit. Hiiren 

asettaminen parametrin päälle aukaisee ikkunan, jossa parametriä on kuvailtu muuta-

malla sanalla. Usein komennosta täytyykin etsiä lisätietoa muualta, jotta komennon ja 

sen parametrit ymmärtää hyvin. Erilaista lisätietoja on mahdollista etsiä esimerkiksi 

Grasshopperin keskustelupalstalta. Komentojen tuottaessa ongelmia voi keskustelu-

palstalta saada ratkaisun. Jos komennon toiminnallisuutta ja käyttötarkoitusta haluaa 

tarkastella, on usein videopalvelu YouTube tähän hyvä ratkaisu. Yksi komentojen oppi-

mista helpottava asia olisi luoda jonkinlainen kirjasto, josta jokaisen komennon käyttö-

tarkoitus selviäisi. Kirjasto voisi sisältää esimerkiksi videon komennosta, sekä komen-

toon tulevista parametreistä ja lähtöarvoista, joilla mallia jollain tavallaan muokataan. Vi-

deo voisi sisältää myös tietoa siitä, minkälaisessa muodossa komennon parametri ha-

luaa jonkin arvon. 

 

3.4 Algoritmin Parannusehdotukset 

Algoritmin hyvänä puolena voidaan pitää sen muokattavuutta. Tutkimuksen algoritmia 

on mahdollista parantaa niin algoritmin näenännäistä puolta, kuin toiminnallistakin. Myös 

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

Esimerkiksi kuvassa 16 hahmotettua katon päällekkäisyyttä on mahdollista korjata. 

Apuna algoritmiin voisi olla komento, jolla päällekkäiset geometriat leikkaavat toisen kat-

topalasen yhteen. Tällöin joko ensimmäisen tai viimeisen katon pituus poikkeaa muista 

parveke-elementeistä. Toinen tapa, jolla päällekkäisyyksistä voisi päästä eroon on yh-

den katon muodostamisen useamman sijaa. Kattoa venytetään pituudeltaan sen mu-

kaan kuinka paljon parveke-elementtejä rivillä on. 

Pidemmällä perehtymisellä ja osaamisella algoritmiin voisi enemmän yksityiskohtia. 

CLT-elementit sisältävät usein työstöjä, joita ei tässä algoritmissa ole. Työstöt voisi olla 

mahdollista toteuttaa Trim Solid-komennon avulla. Työstöstä muodostetaan ensin oike-
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anlainen kappale, joka myöhemmässä vaiheessa toimii Cutter -parametrin tiedonläh-

teenä. Työstöjen muodon monimutkaisuuden vuoksi tähän voi tarvita kokeneempaa mal-

lintajaa kuin ikkuna-elementtien muodostamiseen.  

Algoritmiin voi lisätä käyttöliittymän, minkä avulla algoritmiin syötettävä tiedot voidaan 

erotella omaan käyttöliittymän ikkunaan. Käyttöliittymän ikkunaa varten tulee Grasshop-

periin liittää Human UI lisäosa. Koski (2020, s.50) on hyödyntänyt diplomityössään Hu-

man UI lisäosaa. Kuvassa 18 on esiteltynä Kosken (2020, s.51) Käyttöliittymän ikkuna. 

 

Kuva 18: Kosken algoritmin käyttöliittymän ikkuna (Koski 2020, s.51) 

Tässä kandidaatintyössä ei ole ulkoista käyttöliittymän ikkunaa, vaan dimensioiden 

syöttö tapahtuu Panel ja Slider -komentojen avulla. Kuvassa 19 on esitetty tässä tutki-

muksessa luodun algoritmin käyttöliittymää. 
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Kuva 19: Parveke-elementin käyttöliittymä 

Human UI:n avulla käyttöliittymästä saadaan huomattavasti tiiviimpi, sekä käyttäjäystä-

vällisempi. Human UI tarvitsee kuitenkin oman algoritmin käyttöliittymään, mikä pitää itse 

luoda. Jos algoritmia käytetään vain suunnittelijan tai mallintajan toimesta yhdessä pro-

jektissa, voi käyttöliittymän visuaalinen puoli olla pienemmässä merkityksessä suhteutet-

tuna siihen tarvittavaan aikaan. 

3.5 Johtopäätökset 

Case-tutkimuksen tavoitteena oli luoda algoritminen malli parveke-elementistä, jota 

suunnittelija voisi käyttää esimerkiksi mallin hahmottamiseen. Muita tavoitteita olivat al-

goritmin ja algoritmin aikana tulleiden ongelmien kuvaaminen, sekä parannusehdotukset 

algoritmin jatkokehittämistä varten. Algoritmisen mallintamisen syventymiseen on käy-

tetty apuna verkko-opintoja, videoita ja aikaisempia opinnäytetöitä.  

Algoritmin toteutuksessa jouduttiin tekemään suurempia rajauksia oletukseen nähden. 

Esimerkiksi työstöjä ei tutkimuksen algoritmiin onnistuttu luomaan. Aikaisemmasta taval-

lisesta ohjelmointikokemuksesta oli odotettua vähemmän hyötyä parametriseen ohjel-

mointiin. Tähän syynä olivat komentojen suuri määrä ja eroavaisuus tavalliseen ohjel-

mointiin nähden. 
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Kappaleessa 3.3 käsiteltiin algoritmin luonnin aikana ilmaantuneita ongelmia. Ongelmat 

poikkesivat paljolti kappaleessa 2.2.2 käsitellyistä sovellusten tuomista rajoitteista. Vä-

häisen Algoritmisen mallintamisen kokemuksen vuoksi  rajoitteet olivat enemmänkin 

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 käyttöliittymän ulkoasua, sekä käyttö-

mukavuutta. Algoritmi on hyvin rajoittunut etenkin mallin yksityiskohdilta, mutta algo-

ritmiin on mahdollista lisätä CLT-elementin tai muun materiaalin osia, sekä muita yksi-

tyiskohtia. Algoritmisen mallintamisen lisäperehtymisellä saa mallista suuremman hyö-

dyn yksityiskohtia ajatellen. 

Case-tutkimuksen tuloksen mukaan algoritmisella mallinnuksella on vaikea toteuttaa yk-

sityiskohtainen malli, sekä suuri kokonaisuus samanaikaisesti. Tästä johtuen algoritmilla 

voisi luoda esimerkiksi yksityiskohtaiset komponentit algoritmin avulla ja liittää nämä ma-

nuaalisesti isompaan kokonaisuuteen. Toinen vaihtoehto on luoda algortitmilla iso koko-

naisuus ja muokata sitten manuaalisesti. Ensisijainen käyttötarkoitus algoritmisella mal-

lintemisella voisi olla yksityiskohtainen mallinnus. Jos algoritmista saadaan riittävän 

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

Tutkimuksen päätavoite oli selvittää onko vähäisellä ohjelmointikokemuksella mahdol-

lista luoda algoritminen malli, josta olisi hyötyä rakennesuunnittelijalle rakennelman hah-

mottamiseen. Tutkimus alkoi teoriaosiosta, jossa käsiteltiin algoritmisen mallintamisen 

taustaa, rajoitteita, sekä case-tutkimuksessa käytettyjä sovelluksia. Teoriaosion avulla 

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

Tutkimuksessa parveke-elementin mallintamiselle onnistuttiin luomaan algoritmi. Algo-

ritmista kuitenkin puuttuu yksityiskohtia, joten tarkan mallinnuksen sijaan algoritmia voi-

daan käyttää parveke-elementtien dimensioiden hahmottamiseen. Algoritmin käyttötar-

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, sekä Grasshopper-Tekla live link -lisäosan ko-

mentovalikoista. Algoritmiin ei ole ohjelmoitu uusia komentoja C#:ia, Pythonia tai 

VB.net:iä käyttäen.  Algoritmia on testattu vaihtamalla elementtien dimensioita, lattian 

kaltevuutta, sekä rivin ja sarakkeiden määrää onnistunein tuloksin. 

Aikaisemmasta ohjelmointitaidosta oli hyötyä algoritmin toteuttamisessa. Hyödyt olivat 

kuitenkin odotettua vähäisempiä ja näin ollen kirjoittajan odotukset algoritmista olivat tu-

losta suurempia. Rhinon lisäosa Grasshopper oli käyttöliittymältään selkeä ja nopeasti 

hahmotettavissa. Ohjelman kulku on helposti omaksuttavissa komentojen kulkeutumisen 

lukusuunnan tapaisesti vasemmalta oikealle. Vaikeuksia aloittavalle parametriselle mal-

lintajalle tuo suuri määrä erilaisia komentoja, joista tilanteeseen sopivaa komentoa voi 

olla vaikea löytää. Apua komentoihin voi saada Grashopperin keskustelupalstoilta, sekä 

videopalvelu YouTubesta etsimällä komentoon tai mallinnettavaan kohteeseen liittyviä 

videoita. Komennot kuitenkin kaipaisivat jonkinlaista kirjastoa, josta tietoa komennoista 

löytyisi tarkemmin.   

Tässä työssä ohjelmistoon ja sen lisäosien tutustumiseen kului noin 15 tuntia. Viidessä-

toista tunnissa syntyi käsitys Rhinon ja Grasshopperin perus periaate, sekä käsitys 

kuinka algoritminen mallintaminen tapahtuu Grasshopperilla onnistuu. Koska Case-tut-

kimuksessa malli vietiin Teklaan, täytyi tarvittaviin lisäosiin tutustua. Aikaa kului noin 3 

tuntia, jotta lisäosat olivat käytössä ja ensimmäinen esimerkkimalli oli onnistuneesti mal-

linnettuna Teklassa. Case-tutkimuksen algoritmin luonti, sekä Grasshopperin komento-

jen opettelu veivät aikaa yhteensä noin 40 tuntia. 
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Käsitellessäni kappaleita 3.3 ja 3.4, heräsi ajatus jatkotutkimuksesta. Tutkimuksen aihe 

voisi sisältää tietoa, kuinka jo ennestään parametrista mallinnusta omaava muodostaisi 

algoritmin, ja kuinka 3.3 ilmenneet ongelmat korjattaisiin, sekä 3.4 tuodut parannuseh-

dotukset toteutettaisiin. Tutkijalla voisi olla esimerkiksi 3-10 opintopisteen verran koke-

musta sekä tieto-, että parametrisestä mallintamisesta. 

Toinen mieleen tullut tutkimuksen aihe voisi liittyä algoritmin luontiin niin, että tutkijalla ei 

ole lainkaan kokemusta perinteisestä ohjelmoinnista tai parametrisestä mallintamisesta. 

Tällöin tuloksia olisi mahdollista verrata tämän tutkimuksen kanssa. 
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