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Tietokoneen laskentatehon ja datan hyodyntaminen rakennussuunnittelussa on
yleistymassa. Opinnaytetydssa kasiteltiin algoritmiavusteista rakennusosien
suunnittelua. Tavoitteena oli avata algoritmeihin liittyvia kasitteita seka osoittaa
algoritmiavusteisen suunnittelun mahdollisuuksia rakennusosien perforointiin
luodun algoritmin avulla.

Opinnaytetyossa esiteltiin prosenttitaiteen periaatetta eli taiteen sisallyttamista
rakennettuun ymparistoon. Tydssa esiteltiin myds algoritmin kasitteita seka al-
goritmiavusteisen suunnittelun hyotyja ja olemassa olevia kayttoliittymia.
Tyo6ssa luotiin algoritmi, joka tuotti kuvapohjaisesti perforoidut rakennusosien
koneohjausmallit.

Opinnaytetyossa todettiin, etta algoritmien avulla tietokoneen laskentateho saa-
daan valjastettua suunnittelun tueksi vaativiin kohteisiin. Lisaksi kavi ilmi, etta
kuvapohjaisen perforoinnin laskenta oli erittain nopeaa ja tarkkaa verrattuna
manuaaliseen mallintamiseen. Tydssa kasiteltiin myos nykyisten sovellusten
puutteita ja kehitystarpeita laskentatehon kokonaisvaltaisessa hyodyntamisessa
ja todettiin, etta algoritmiavusteinen suunnittelu mahdollistaa uusia suunnittelu-
ja toteutustapoja rakennusalalla.

Asiasanat: Algoritmi, mallintaminen, rakennussuunnittelu, Dynamo
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Utilizing computation capacity and data in building design is becoming more
common. This thesis research algorithms-aided design of building elements.
The objective is to clarify the concepts of algorithms and showcase the
possibilities of algorithms-aided design by creating an algorithm for designing
perforation of building elements.

This thesis introduces the percent-for-art principle i.e. inclusion of art in built
environment. The thesis contains introduction of algorithm concepts and
software for algorithms-aided building design. The benefits of algorithms-aided
design are also presented. An algorithm was created in the project which
produced machine control models for image-based perforated building
elements.

As a conclusion, it can be stated that computation capacity can be utilized to
support designing by using algorithms. The modelling was very quick and
accurate compared to designing by hand. There are still deficiencies in
algorithms-aided design software. Nonetheless, algorithms-aided design is
efficient and opens possibilities in the construction business.

Keywords: Algorithm, modelling, building design, Dynamo
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SANASTO

Algoritmi

Koneohjausmalli

Perforointi

Prosenttitaide

STL

Tietomalli

yksiselitteisesti kuvattu toimintaohje, joka ratkaisee yh-

talon annettujen lahtotietojen perusteella

koneohjausjarjestelmalle oikeaan tiedostomuotoon

luotu tai muokattu suunnitelma
tarkoittaa materiaalin puhkaisua, lavistysta tai rei’itysta

osan rakentamisen kustannuksista sijoittaminen taitee-

seen

tiedostoformaatti, jossa maaritelldadn 3D-mallin geomet-

ria

rakennuksen tai rakennusosien ominaisuuksien kuvaus

digitaalisessa muodossa.



1 JOHDANTO

Rakennuksen tietomallit ovat yleistyneet huomattavasti, mikd mahdollistaa mal-
lintamisen seka tiedonkasittelyn automatisoinnin. Rakennusalalla tietokoneiden
laskentatehon hyddyntaminen on Suomessa kuitenkin hyvin vahaista sen poten-
tiaaliin verrattuna. Laskennallinen suorituskyky seka mallipohjainen koneohjaus

ovat selkeita tulevaisuuden virstanpylvaita rakennusalalla.

Opinnaytetyon tavoitteena on kuvata algoritmiavusteisen suunnittelun kasitetta
seka esitella sen kayttoa rakennusosien perforointiin luodun algoritmin avulla.
Tyossa pyritaan selventamaan kasitysta algoritmeista, mika madaltaisi kynnysta
niiden kayttoon alalla. Lisaksi pyritaan esittamaan mahdollisuuksia, joita naiden

tyotapojen kehittamien avaa.

TyOn alussa kaydaan lapi taiteen vaikutusta elinymparistoon seka sen sisallytta-
mista rakennettuun ymparistédn. Seuraavassa vaiheessa avataan algoritmiavus-
teisen suunnittelun kasitetta seka toimintaperiaatteita. Lopussa perehdytaan al-
goritmien hyddyntamiseen kayttdtapauksen avulla ja esitellaan algoritmiavustei-

sen suunnittelun suomia mahdollisuuksia seka tamanhetkisia ongelmakohtia.

Algoritmiavusteista suunnittelua hyodynnetaan rakennusalalla kansainvalisesti
enenevassa maarin. Suomessakin algoritmien kaytté on paassyt aluilleen, mutta
hyotyja ei viela ole osattu havainnollistaa rakennusalan osaajille. Algoritmien ja
tietokoneen laskentatehon hyddyntaminen tulevat muuttamaan totuttuja tyota-

poja tulevaisuudessa koko rakennusalalla.



2 TAIDE OSANA RAKENNETTUA YMPARISTOA

Taiteen arvo tunnistetaan Suomessa hyvin ja aiheesta on tehty paljon tutkimuk-
sia. Julkisen taiteen arvostus on vahva ja sen tukeminen on kasvanut suomalais-
ten keskuudessa entisestaan 2010-luvulla. Viimeisten kyselytutkimusten mukaan
75 prosenttia vaestosta haluaa taidetta arkiymparistoonsa iasta ja sukupuolesta

riippumatta. (Kuva 1.) (1.)

Haluatko taideteoksia arkiymparistoosi?

En

EOS

Kyll4

Léhde: Suomen Taiteilijaseuran kyselytutkimus,

TNS Gallup 2016

KUVA 1. TNS Gallupin tekeméan kyselytutkimuksen tulos vuodelta 2016 (1)
2.1 Taiteen vaikutus ymparistoon

Taide on yksi rakentamisen laatutekijoista. Se tuo mukanaan viihtyisyytta ja kes-
tavyyttd seka elamyksellisyytta ja elinvoimasuutta rakennettuun ymparistoon.
Taide kasvattaa myds turvallisuuden tunnetta ja nostaa asuinalueen arvostusta.
Se on alueellinen vetovoimatekija ja identiteetin luoja, minkd myoéta kayttajien
suhde arkiymparistoonsa syvenee. Nailla tekijoilla on suoranainen vaikutus kiin-

teistojen arvoon. (2; 3.)

Taiteella on tutkitusti myOs useita positiivisia terveysvaikutuksia, ja silla on ha-
vaittu olevan yhteys koettuun elamanlaatuun ja terveyteen seka onnellisuuteen.
Sen on todettu myos lieventavan stressia seka edistavan mielenterveytta. Mie-

lenterveyden hairididen maaran kasvu on ollut kiihtyva Euroopassa ja noin joka



neljas karsii niista jossain elamanvaiheessa. Useiden tutkimusten mukaan tai-
teella ja taiteellisella toiminnalla on potentiaali sekd mahdollisuudet edistaa mie-
len hyvinvointia seka auttaa mielenterveyden ongelmien kanssa parjaamisessa.
(4;5.)

Rakennetun ympariston laatu muodostuu teknisen elinkaaren lisaksi kayttajako-
kemuksesta. Koetun ymparistdon vaikutus on suuri, kun huomioidaan, etta tanakin

paivana 90 prosenttia innovaatioista syntyy kaupungeissa. Onnistuneesti toteu-

tettu ymparistdé on tuottoisa ja tulevaisuudessa osa kulttuuriperintéa. (Kuva 2.)

(6.)

KUVA 2. Oulun keskustan perforoituja julkisivuja
2.2 Prosenttiperiaate

Prosenttiperiaatteen mukaisesti osa rakentamisen kustannuksista sijoitetaan tai-
teeseen. Prosenttiperiaate ja sen laajentaminen on ollut vahvasti esilla 2000-lu-
vulla seka sen edistamiseen on panostettu huomattavasti. Tietoisuus taiteen si-

sallyttamisesta rakennettuun ymparistédén on kasvanut ja sen vakiinnuttaminen

10



rakenteisiin on edistynyt. Opetus- ja kulttuuriministerion esityksen mukaisesti val-
tion tulisi toimia suunnannayttajana prosenttiperiaatteen soveltamisessa ja toteu-

tuksessa, jotta se vakiintuisi koko maassa. (7; 8.)

Prosenttiperiaatteella on Suomessa sadan vuoden historia. Alkujaan kayttoonot-
toa suunniteltiin jo vuonna 1920 ja eduskunta hyvaksyi hallituksen toivomuspon-
nen aiheesta vuonna 1939. Vuonna 1956 Valtioneuvosto teki paatoksen koskien
julkisten rakennusten taideteoksilla kaunistamisesta. Kyseinen paatos seka mu-
seoalan ammatillistuminen saivat julkishallinnollisella rahoituksella tehtyjen taide-

hankintojen maaran kasvuun. (9.)

Opetus- ja kulttuuriministerién vuonna 2015 rahoittama Prosentti taiteelle -hanke
on edistanyt prosenttiperiaatteen tilaa suomalaisessa rakennuskulttuurissa seka
paatoksenteossa. Prosenttiperiaatteesta on tehty kasikirjat niin tilaajalle kuin tai-
telijallekin. Kasikirjat sisaltavat kattavan ohjeistuksen hankintoihin, sitéd koske-

vaan lakiin ja tutkimuksiin seka kaytannon kokemuksiin. (2.)

Tutkimusten mukaan taiteen talousvaikutuksia on hankala suoranaisesti mitata,
koska niita ei viela tunneta hyvin. Suurin osa taidehankkeissa tyoskennelleista
kuitenkin kertoo, etta taide on lisdnnyt ostohalukkuutta ja alueiden arvostusta
seka hyodyttanyt markkinointia. Lahes kaikki hankkeista kokemusta omaavat pi-

tivat taidetta yhtena rakennetun ympariston laatutekijana. (2.)

Prosenttiperiaatteen haasteena pidetaan taloudellisten resurssien seka tiedon
puutetta. Epatietoisuus haettavissa olevasta taloudellisesta tuesta seka sitoutu-
mattomuus pitkan tahtaimen hankkeisiin ovat syita, joiden vuoksi taidehankkeista
luovutaan. Yhtena haasteista on pidetty myos sita, ettei taidetta ja palvelumuo-
toilua osallisteta projektiin heti alussa, jolloin ne palvelisivat luonnollisemmin pro-

jektikokonaisuutta. (2.)
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3 ALGORITMIAVUSTEINEN SUUNNITTELU

3.1 Algoritmi

Algoritmi on yksinkertaisesti selitettyna sarja toimintaohjeita, joita seuraamalla
askel askeleelta voidaan saavuttaa jotain hyodyllista tai ratkaista jokin ongelma.
Tietoteknisessa mielessa algoritmit ovat tietokoneelle toimintaohjeita, miten tiet-

tyja tehtavia tulee suorittaa tai kasitella dataa. (10.)

Algoritmi on siis yksiselitteinen toimintaohje, joka ratkaisee yhtalon annettujen
syotteiden eli lahtdarvojen perusteella. Toimintaohje sisaltda sarjan tehtavia tai
toimenpiteita, jotka suoritetaan niille maaratyssa jarjestyksessa. Algoritmin tehta-
vasarjan voi kaytannossa suorittaa my0s manuaalisesti, mutta tietoteknisella

puolella hyddynnetaan yleisesti tietokoneen suoritustehoa. (11.)

Kaytannon esimerkkina voidaan ajatella ruoanvalmistusta reseptin avulla. Val-
mistusta varten hankitut ainekset tyostetaan reseptissa annettujen ohjeiden mu-
kaisesti, jotta paastaan odotettuun lopputulokseen. Lopputuloksesta voidaan
my0Os paatella, oliko resepti hyvin tehty. Hyva resepti, toisin sanoen algoritmi, on
selkea ja yksiselitteinen. Siina tulisi olla selkeasti maaritetyt ainesosat seka odo-
tettu lopputulos. Reseptin tulisi olla myds mahdollisimman yksinkertainen, yleinen
ja kaytannollinen, jotta se voidaan toteuttaa saatavissa olevilla resursseilla. Hy-

van reseptin vaatimukset patevat myos tietoteknisiin algoritmeihin. (Kuva 3.) (12.)

annetusta syotteestd

Joukko toimintaohjeita
.. odotetun tuotoksen
Sydte . . Tuotos
saavuttamiseksi

Algoritmi

KUVA 3. Algoritmin periaate
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3.2 Algoritmiavusteisen suunnittelun hyodyt

Algoritmeja voidaan hyodyntaa suunnittelun apuna usealla eri tavalla. Niilla voi-
daan automatisoida toistuvia tehtavia tai generoida monimutkaisia muotoja ja ra-
kenteita. Algoritmiavusteinen suunnittelu avaa paljon uusia mahdollisuuksia ja on
parhaimmillaan erittdin tehokas tyovaline suunnittelijalle. Se ei kuitenkaan tarjoa
suunnittelulle lopputulosta, ainoastaan avustaa suunnittelun aikaisissa toimin-

noissa. Luovan suunnitteluprosessin vastuu on siis edelleen suunnittelijalla. (11.)

Algoritmiavusteisessa suunnittelussa on tavoitteena valjastaa tietokoneen las-
kentateho toimenpiteisiin, jotka vaativat suurta maaraa laskentaa ja tarkkuutta.
Algoritmien avulla voidaan suorittaa tehtavia ja laskuja, jotka olisivat lahes mah-
dottomia manuaalisin menetelmin. Algoritmiavusteiset suunnittelumenetelmat
ovat kuitenkin vain tydkaluja, joihin tulee suhtautua kriittisesti. Tietokonetta ja al-

goritmeja ei voida itsessaan syyttaa virheista, saati kiittda onnistumisista. (11.)

Hyodyntamalla algoritmeja suunnittelutyota saadaan tehostettua jo pelkastaan
arkirutiineja automatisoimalla. Esimerkiksi luonnossuunnitelmien simulointi ja
muokkaaminen on nopeaa seka silla tasolla, ettei sita olisi mahdollista saavuttaa
ilman tietokoneen laskentatehoa. Tietokoneet myos tuottavat suunnittelusta ja

datasta tasmallista tietoa murto-osahintaan nykyiseen verrattuna. (13.)

Monimutkaiset geometriat toimivat monesti algoritmiavusteisen suunnittelun mai-
noskuvina, mutta sen avulla voidaan tehda paljon muutakin. Algoritmien avulla
voidaan esimerkiksi tuottaa kaikenlaista dataa seka hyddyntaa sita reaaliajassa
suunnittelun tukena tai tuloksien vertailussa. Dataa voidaan tuottaa ja vieda
suunnittelusovelluksesta eteenpain tai sita voidaan tuoda projektiin sen ulkopuo-
lelta helposti ja nopeasti algoritmien avulla. Algoritmit mahdollistavat suunnitteli-
joiden omien tydkalujen luomisen heidan omiin prosesseihinsa seka tarpeisiinsa.
(14.)

3.3 Algoritmisen suunnittelun sovellukset

Algoritmiavusteiset suunnittelutyokalut hyodyntavat visuaalista ohjelmointia. Pe-

rinteisen tekstipohjaisen ohjelmoinnin sijasta suunnittelijat kayttavat graafista
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kayttolittymaa, joka ihmisen on helpompi ymmartaa. Perinteisessa tekstipohjai-
sessa ohjelmoinnissa ohjelmoija pyrkii ajattelemaan tietokoneen tapaan ja nain
ollen tuottaa merkkitarkkaa komentoketjua. Sen sijaan visuaalisessa ohjelmoin-
nissa suunnittelija pyrkii ajattelemaan prosessia isompana kokonaisuutena. Toi-
mintaohjeen askelia kutsutaan solmuiksi, joista algoritmi lopulta muodostuu.
(Kuva 4.) (15.)

Visual Program:

Circle.ByCenterPointRadius

Number
o
® > Point

>

g Geometry DistanceTa

Point ByCoordinates

Textual Program:

myPoint = Point.ByCoordinates(©.8,0.9,8.0);

X = 5.6;

y = 11.5;

attractorPoint = Point.ByCoordinates(x,y,8.8);
dist = myPoint.DistanceTo(attractorPoint);

myCircle = Circle.ByCenterPointRadius(myPoint,dist);

KUVA 4. Visuaalisen ja tekstipohjaisen ohjelmoinnin ero (15)

Visuaalisen ohjelmoinnin ja algoritmiavusteisen suunnittelun tyokaluja on paljon.
Rakennussuunnittelun alalla paapaino on kahdella sovelluksella. Ensimmainen
naista on McNeel Grasshopper, joka on graafinen algoritmieditori. Grasshopper
toimii Rhino 3D -mallinnusohjelmistoalustan paalla. Sen voi linkittaa toimimaan
useiden eri suunnittelusovellusten, kuten Autodesk Revitin, Graphisoft Archicadin

seka Trimble Teklan, kanssa. (16.)

Toinen yleisimmista graafisista algoritmieditoreista on Autodesk Dynamo. Dy-
namo toimii Autodesk Revit -ohjelmistoalustan paalla. Dynamolla ei pysty tyos-
kentelemaan muiden suunnittelusovellusten kanssa yhdessa samaan tapaan

kuin Grasshopperilla. (17.)
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4 ESIMERKKITAPAUS: PERFOROITUJEN RAKENNUSOSIEN
SUUNNITTELU

Opinnaytetydssa tutkittiin algoritmiavusteisen suunnittelun mahdollisuutta tuoda
kuvataide osaksi suunnittelua jo varhaisessa vaiheessa projektia. Nain ollen tai-

detta voitaisiin helpommin implementoida rakennettuun ymparistoon.

Tavoitteena oli tuottaa kuvapohjaisesti perforoitujen rakennusosien koneohjaus-
mallit valmistusta varten. Mallien avulla on mahdollista tuottaa koneellisesti
rei’itettyja paneeleita tai levyja seinapintoihin. Lisaksi tavoitteena oli tutkia algo-
ritmiavusteisen suunnittelun kayttéa seka sen mahdollisuuksia ja tdmanhetkisia

rajoitteita. Suunnittelussa kaytettiin Autodesk Revit- sekd Dynamo-ohjelmistoja.
4.1 Kohdekohtainen suunnittelu ja vaadittavat lahtotiedot

Algoritmi on mahdollista suunnitella ja luoda joko kohdekohtaisesti tai jatkuvaan
kayttdoon. Opinnaytetydssa pyrittiin luomaan algoritmi, jota voidaan kayttaa use-
ammassa kohteessa. Kyseinen valinta vaikutti algoritmin muotoon ja sen jousta-
vaan kayttamiseen. Oli erityisen tarkeaa, etta pitkaikdisemman algoritmin vaati-
mat syotteet eli [ahtdarvot esitettiin selkeasti ja niiden oli oltava helposti muokat-
tavissa. Tassa tydssa algoritmiin luotiin tydstettavan pinnan ja kuvan valintatyo-

kalut sekad muiden lahtéarvojen selked muuntomahdollisuus. (Kuva 5.)

LAHTOARVOT PINNAN PANELDINNIN KINNITYKSEN KUVA JA PERFOROINNIN
VALINTA PARAMETRIT PARAMETRIT TARKKUUS PARAMETRIT
1)

[ ] [

ALGORITMI

| 30-MALLI H ARKISTOINTI |

| KONEDHJATTU TYOSTO ‘

]

‘ LOPPUTUOTE |

KUVA 5. Esimerkkitapauksessa luodun algoritmin periaatekaavio
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TyOstettava pinta valittiin suoraan Revit-mallista. Mikali pinta ei olisi valmiiksi yh-
tendinen, se olisi mallinnettava erikseen. Suurimmassa osassa mahdollisista
kayttotapauksista suuret seinapinnat on mallinnettu Yleisten tietomallivaatimus-
ten mukaisesti kerroskorkeus kerrallaan, jolloin yhtenainen pinta vaatisi lisaele-
mentin mallinnusta. Algoritmiin olisi jatkokehityksessa mahdollista tehda useam-
man pinnan yhdistava toiminto. Valitusta pinnasta algoritmi haki aloitustason,
koordinaatit seka tydstettavan alueen mitat. Opinnaytetydssa luotu algoritmi ra-

kennettiin soveltuvaksi suoriin seindpintoihin.

TyOstettava pinta voi sijaita niin ulkona kuin sisallakin, joten kiinnitykselle ja tuen-
nalle oli suunniteltava muutettavissa olevat lahtéarvot. Seinakiinnitykseen ei
tassa tapauksessa yksityiskohtaisemmin paneuduttu, mutta sille 10ytyi tilavaraus
seka paalinjat jatkotydstda varten. Kiinnityksen paalinjoihin voi suoraan luoda esi-

merkiksi kiskoprofiileja.

Tuotettavan valmiin pinnan jakaminen paneeleihin oli opinnaytetyon algoritmissa
vaihtoehtoinen valinta. Kyseinen toimintaohje toimii myos yhdelle kokonaiselle
pinnalle, mikali osajakoa ei haluta tehda. Paneloinnin tarpeellisuus huomioitiin
kaytannon toteutuksen ja materiaalivalintojen vuoksi. Algoritmiin asetettiin pa-
neloinnille saadettavissa olevat mitat leveydelle, korkeudelle, paksuudelle seka

saumavalille. (Kuva 6.)

KUVA 6. Helposti sdadettévissé olevat paneloinnin mitat

Kuvan valinnalle luotiin normaali valintatydkalu, jossa kuva voitiin valita suoraan
tietokoneen tiedostoista. Kuva vaikutti suoranaisesti lopputulokseen, joten kuvan-

kasittelyyn varattiin resursseja jo ennakkoon. Perusajatus algoritmin toiminnasta
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seka kuvan vaikutuksista lopulliseen tuotteeseen edesauttoivat kuvan valikoi-

mista ja muokkausta.

Perforoinnin eli tdssa tapauksessa rei’ityksen minimi- ja maksimihalkaisijat seka
reikien valinen etaisyys olivat myos maariteltavia Iahtdarvoja. Tyon tarkoituksena
oli tuottaa ref’itettyja paneeleita, joiden tyosto tapahtuu koneellisesti. Algoritmissa

oli huomioitu, etta tyostokone asetti ehdot varsinkin reikien minimikoolle.
4.2 Algoritmin toiminta

Kohdekohtaiset lahtdarvot toimivat algoritmin syotteind ja kaikki toimintaohjeen
tehtavat perustuivat naihin sydtteisiin. Opinnaytetydssa tydstettava pinta mallin-
nettiin ilman varsinaisen rakennuksen mallia tyon laajuuden rajaamiseksi. Pinta
valittiin Revitin seinaelementista valintatyokalulla syotteeksi Dynamoon. Pinnan
lisaksi valittiin kuva, joka ohjaa perforointia. Algoritmiin asetettiin sivuille margi-
naali, ettei perforointi muodostu liian lahelle seinan ulkoreunoja. Kuva skaalautui

pinnalle marginaalien mukaisesti. (Kuva 7.)

KUVA 7. Algoritmi Autodesk Dynamo -ohjelmistossa

Lahtdarvoissa asetettavien reikien kokojen liséksi tehtiin syote perforoinnin tark-
kuudelle eli resoluutiolle. Resoluution mukaan maaraytyivat kuvan tarkastelupis-
teet seka reikien keskipisteet. Algoritmiin asetettiin kuvan tarkasteluun liittyvia toi-

mintoja, jotka ohjaavat rei'itysta kussakin pinnan tarkastelupisteessa.
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Reikien sijaintien ja kokojen maarityksen jalkeen algoritmi jakoi pinnan paneelei-
hin annettujen lahtdarvojen mukaisesti. Rei’itys ei ottanut huomioon paneeleiden
kokoa, joten sita saattoi muodostua paneelien saumojen kohdalle. JatkotyOs-

tossa olisi mahdollista asettaa myds talle yksityiskohdalle oma toimintaohjeensa.

Seuraavassa vaiheessa muodostettiin algoritmin tuottamien arvojen mukaiset
rei’itetyt paneelit. Jokaisesta paneelista muodostettiin oma itsendinen mallinsa
lopullista tydstoa ajatellen. Paneelit palautettin myds Dynamosta Reuvitiin, jotta

tulosten tarkastelu olisi nopeaa ja joustavaa. (Kuva 8.)
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KUVA 8. Paneelijako perforoidussa pinnassa
4.3 Tieto- ja koneohjausmallit

Algoritmin avulla muodostetun tietomallin avulla tuotosta oli helppo tarkastella.
Muutoksia pystyttiin tekemaan nopeasti lahtéarvoja muuttamalla. Tietomalli mah-
dollisti my0s alustavien kustannusarvojen tuottamisen reaaliajassa. Pinnan ja pa-
neelien kooilla seka materiaalivalinnoilla olisi suora relaatio kustannuksiin ja ne

olivat helposti muutettavissa.

Algoritmin avulla tuotettiin paneelikohtaiset mallit koneohjattua tydstda varten.
Koneohjattuun tydstdon ei perehdytty syvemmin mutta varmistettiin, ettd STL-

formaatissa oleva malli sopii referenssiksi koneohjaukseen. Yksittaisten mallien
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lisaksi algoritmilla tuotettiin asennusohje lopullista asennusta varten. Jokaiselle
paneelille luotiin yksildllinen tunniste. Yksilointi helpottaisi asennuksen ja tyoston
lisaksi myos yllapitoa seka korjausta, mikali paneelit vaatisivat tulevaisuudessa
vaihtamista tai kunnossapitoa. Kokonaisuudessaan tietomalli on helppo arkis-

toida ja uudelleen kayttaa tarpeen vaatiessa. (Kuva 9.)
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KUVA 9. Algoritmin tuottama tybkuva seké erilliset koneohjausmallit

Tietomallin avulla lopputuotteen tarkastelu ja jatkotydstaminen helpottui. Sen
avulla kokonaisuuden visualisointi on nopeaa ja tarkastelua voitiin tehda virtuaa-
liymparistossa. Myos valaistuksen suunnittelu ja vaikutus on mallipohjaisesti mut-
kattomampaa. Visualisointi mahdollistaa suuremman ryhman osallistamisen pro-
jektiin seka mielipiteiden ja nakemysten kokoamisen jo suunnitteluvaiheessa.
Tarkasta tietomallista olisi helppo tehda visualisoinnit myos markkinointia varten.
(Kuva 10.)
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KUVA 10. Visualisointi algoritmin tuottamasta mallista

4.4 Algoritmin hyodyntaminen ja jatkokehitys

Opinnaytetyossa luotu algoritmi saatiin toimivaksi ja sitd voi hyddyntaa suorilla
seinapinnoilla varsinaisissa kohteissa, kuten esimerkiksi rakennusten julkisivujen
tai sisaseinien paneloinneissa, tulevaisuudessa. Algoritmin huolellinen suunnit-
telu ja kaikkien yksityiskohtien huomiointi oli erityisen tarkeassa roolissa, jotta sen

kayttdminen ja jatkokehittdminen on mahdollista.
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Algoritmin luominen ei ollut kuitenkaan mutkatonta. Toimintaohjeen kaikkiin teh-
taviin ei ollut tarjolla valmiita solmuja, joten ne jouduttiin itse ohjelmoimaan. Au-
todesk Dynamo on kuitenkin mahdollistanut kayttajakohtaisen ohjelmoinnin ja
sen kayttoliittyma oli hyvin selkea. Omat solmut ohjelmoitiin Python-ohjelmointi-

kielella, jota Dynamo tukee.

Algoritmiavusteinen suunnittelu avaa mahdollisuuksia ollessaan nopea ja teho-
kas apuvaline mallinnukseen. Tassakin kayttotapauksessa luotu algoritmi sailyy
tyokaluna myohempaa kayttoa varten. Sitd on mahdollista jatkokehittaa tai siita
on mahdollista poimia osia muihin algoritmeihin. Rakennusosien perforointi on
vain yksi mahdollinen lopputuote, johon kuvapohjaisesti rakennusosia mallintava

algoritmi taipuu.

Varsinaisten rakennusosien nopea mallinnus ja muokkaus helpottavat monia-
laista yhteistyota. Nain ollen kuvataiteen ja taiteilijan osallistaminen hankkeeseen
voidaan tehda jo varhaisessa vaiheessa. Suunnitelmia on helppo tarkastella ja
niihin voidaan tehda nopeita muutoksia seka kokeiluja. Myds monialaisen tyoryh-

man ammatillinen kielimuuri saadaan kierrettya mallin ja visualisoinnin avulla.

Algoritmiavusteisen suunnittelun ja mallintamisen tehokkuus, tarkkuus seka no-
peus antavat mahdollisuuden tuottaa prosenttiperiaatteen mukaista taidetta ra-
kennettuun ymparistoon entista taloudellisemmin. Hydodyntamalla algoritmeja ra-

hallisen resurssoinnin tarve pienenee.
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5 ALGORITMIAVUSTEISEN SUUNNITTELUN ONGELMAKOH-
DAT

Algoritmiavusteinen suunnittelu on tekemassa tuloaan rakennusalalle. Suunnit-
telun kokemuksia on kertynyt vasta aiheen pioneereille. Jaettavaa opetusmateri-
aalia on tarjolla niukasti, eikd aiheeseen ole helppo paasta kasiksi. Suurin osa
esimerkeista ja oppimateriaalista on englanniksi, mika asettaa jo ensimmaisen
rajoitteen aiheen jalkautumiselle Suomessa. Algoritmien parissa tydskentelevilla
on myos oma ammattisanastonsa, jota aiheeseen perehtymattoman on hankala

ymmartaa.

Algoritmien luomisessa on sisaistettava looginen algoritmin mukainen ajattelu-
tapa, joka ei ole ihmiselle luontainen. Taman ajattelutavan oppimisessa voi kes-
taa pitkaan, jolloin tekija saattaa turhautua ja kiinnostus aihetta kohtaan vahenee.
Toivo elaa kuitenkin nuoremmassa sukupolvessa, jolle ohjelmointi kuuluu jo pe-
rusopetukseen. Taman avulla uusia tekijoitd on tulossa aiheen pariin. Algo-
ritmiavusteisen suunnittelun jalkauttamiseen tulisi kayttaa resursseja, ettei koh-

dattaisi samanlaista siirtymajaksoa kuten 2D-piirustusten ja tietomallin valilla.

Algoritmiavusteisessa suunnittelussa piilee suuria riskeja. Algoritmi on ihmisen
tekema ja se voi siksi sisaltaa virheita. Jos algoritmiin jaa virhe ja siihen sokeasti
luotetaan, virhe saattaa toistua tuhansia kertoja sekunnissa ja nain ollen myos
vahingot voivat olla mittavat. Toimintaohjeiden luomisen yhteyteen tulisi keksia
valvonta- ja tarkastustoiminnot, jotta vastuu algoritmin oikeellisuudesta ei olisi

muutaman ohjelmoijan harteilla.

Talla hetkella myods algoritmiavusteiset sovellukset ja niiden tydkalut ovat rajalli-
sia. Kuten taman opinnaytetyon esimerkkitapauksessa huomattiin, ei kaikkiin toi-
mintoihin I0ydy viela valmiita solmuja. Valmiita solmuja on tarjolla vain rajallinen
maara, jos niitd ei itse osaa ohjelmoida lisda. Ohjelmointikielen opettelu vaatii
lisdopintoja. Ohjelmoinnin ammattilaisia onneksi kuitenkin I0ytyy naita tarpeita

tayttamaan.
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My0s itse graafisten algoritmieditoreiden sovelluksista |0ytyy puutteita. Ohjelmis-
tojen sisaisia algoritmeja ei ole viela taysin optimoitu vastaamaan kasvanutta tar-
vetta. 3D-mallinnus ja suuret projektit datasisaltdoinen haastavat jopa nykyiset tie-
tokoneet. Sovellukset eivat kaikilta osin osaa kayttaa tietokoneiden laskentate-

hoa taysin hyvakseen.

Algoritmiavusteinen suunnittelu ei talla hetkella kuulu rakennusalan suunnitteli-
joiden koulutukseen. Sen opettelu vaatii valtavasti kiinnostusta sekd oma-aloit-
teisuutta, koska opiskelumateriaali on ripoteltuna internettiin ja kirjoihin. Ongel-
mien kohdalla esiin nouseviin kysymyksiin on niukasti vastaajia, koska alan am-
mattilaisia on vahan. Myos ongelmien monialaisuus luo haasteita, kun pyritaan

tuottamaan ohjelmoinnin sovellutuksia rakennusalan suunnittelijoiden tarpeisiin.

Algoritmiavusteinen suunnittelu ja sen hyddyntaminen odottaa viela tulemistaan
rakennusalalla. Kehitykseen ja implementointiin kaytettavat rahalliset resurssit
ovat viela hyvin vahaisia. Talla hetkella tietoisuuden parantaminen, hyotyjen esit-
tely seka esimerkkitapausten luonti on paaasiassa alan tekijoiden harrastunei-

suuden varassa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli esitella ja havainnollistaa algoritmiavusteista suun-
nittelua teorian seka kaytannon avulla. Tydssa esiteltiin algoritmien ja algo-
ritmiavusteisen suunnittelun teoreettinen tausta seka osoitettiin sen hyotyja ja
mahdollisuuksia esimerkkitapauksen avulla. Esimerkkitapauksen pohjustuksena

esiteltiin myos taiteen hyotyja seka sen sisallyttamista rakennettuun ymparistoon.

Aiheina algoritmit ja algoritmiavusteinen suunnittelu ovat varsin uusia aiheita tut-
kimustyon nakokulmasta, silla tietoa on tarjolla melko niukasti. Esimerkkitapauk-
sen algoritmin luominen vei resursseja huomattavasti oletettua enemman. Kayt-
toliittyman opettelun lisaksi jouduttiin opettelemaan ohjelmointia. Kumpikaan
naista ei sisally alan koulutukseen, joten oppimateriaali oli etsittava toisaalta. Kai-

kesta huolimatta lopputuloksena oli onnistunut ja toimiva algoritmi.

Algoritmit tekevat tuloaan rakennusalalla. Tehokkuuden ja tarkkuuden paranta-
minen ovat selkeita kehityssuuntia alalla, joten algoritmit ovat luonteva kehitys-
askel naiden parantamiseksi. Tietokoneen suoritus- ja laskentatehon hyodynta-
misen edut ovat jo yleisessa tietoisuudessa, vain implementointi arkeen ja kay-

tantoon puuttuu.

Algoritmit mahdollistavat datan hyodyntamisen seka simulaatioiden luomisen re-
aaliajassa suunnittelutyon ohella. Niiden avulla voidaan arvioida suunniteltavien
rakennusten vaikutuksia koko elinkaaren ajalle, olkoon kyse kustannuksista, hii-

lijalanjaljesta tai muusta vastaavasta arvosta.

Algoritmiavusteisessa suunnittelussa on viela olemassa ongelmakohtia ja haas-
teita, mutta kaikkiin niihin on olemassa mahdollinen ratkaisu. Aihealue ja sen ke-
hittdminen vaatii monialaista yhteisty6ta seka tietoisuuden levittamista. Myos uu-
sien sukupolvien mukanaan tuoma tietotaito tulee helpottamaan muutosta digita-

lisaation edetessa ja perinteisten toimintatapojen kehittyessa.
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