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Visualisoinnin automaatiojarjestelmallda mahdollistettaisiin suurten tietomaarien, erilaisten
suunnittelumallien seka avoimien rajapintojen sisaltdman tiedon mallintaminen. Rambollilla ei
talla hetkella ole kdytossa hyvin toimivaa tydkalua visualisoinnin automaatioon. Taman tyokalun
puute tarkoittaa, ettd suuria maaria toita taytyy tehda kasin ja tdma on aikaa vievaa. Visualisoin-
nin automatisoinnilla voitaisiin suorittaa erilaisia projektiin kuuluvia toimenpiteita, kuten maas-
tonmuokkausta seka valaisinpylvaiden asettelua. Suunniteltava jarjestelma tarjoaisi siis visuali-
sointiryhman kautta projektista viimeistellyn 3D-mallin. Tama malli ei kuitenkaan olisi ainoa
kayttotarkoitus jarjestelmalle, vaan jarjestelmaa voitaisiin kayttda myos suunnittelun tukena,
tuomalla paivitettyja 3D-malleja heidan suunnitteluohjelmistoihinsa. Tutkimuksen tavoitteena
on siis kerata tietoa mita tamankaltaisen visualisoinnin automaatiojarjestelman luomiseen tar-
vittaisiin, mita asioita olisi hyva ottaa huomioon sekd mita todennakadisia ongelmatilanteita voisi
syntya. Lisdksi tutkitaan muita osa-alueita, jotka liittyvat tallaisen jarjestelman ymparistoon, ku-
ten Rhinocerosin Grasshopperia, Quadri-tietokantasovellusta sekd Unreal Engined. Grasshop-
per-sovelluksessa pystytdan automatisoinnin avulla tekemaan edelld mainittuja valaisinpylvai-
den asettamisia maastomalliin, mutta Grasshopperin avulla voidaan my6s luoda kayttoliittyma
koko jarjestelmalle. Visualisointiryhman vetaja mainitsi, etta onnistuneella jarjestelmalla voitai-
siin vahentaa visualisointiryhman tyomaaraa. Tutkimusmenetelmana kaytettiin tietojarjestel-
matutkimusmallia, ja sen avulla selvitystyota pilkottiin pienempiin osiin. Itse jarjestelméan raken-
tamiseen kaytettiin UML-kielta ja sielta eritoten luokka- ja aktiviteettikaaviota. Mahdollisen jar-
jestelman kaytettavyyden tutkintaan otettiin tueksi UX Honeycomb-kaavio ja tdmén kaavion jo-
kaista osa-aluetta tutkittiin jarjestelman kannalta. Toivottuja ominaisuuksia mahdollisella jarjes-
telmélld on muutamia. Erilaisten tietokantayhteyksien muodostuminen taytyisi tapahtua auto-
maattisesti, kdyttajan taytyisi pystya valitsemaan haluamaansa lisdtietoa Maanmittauslaitoksen
rajapinnasta seka jarjestelman kayttoliittyman taytyisi olla kdytettdavyydeltddn hyva viematta
tietokoneen laskentatehoja. Jos raportissa esitettdva visualisoinnin automaatio jarjestelma tul-
taisiin kehittdmaan, antaisi se arvoa yritykselle seka tyontekijoille, mutta myods medialle seka
mahdollisen projektia koskevan alueen asukkaille. My6s kehityskohteita tamankaltaiselle mah-
dollisella jarjestelmalle on monia. Jarjestelma voitaisiin siirtda toimimaan verkon valityksella ja
nain pystyttaisiin sdastamaan Rambollin tyontekijoiden aikaa, silla suurien 3D-mallien luominen
on tietokoneen tehoja kuluttavaa, eika kyseisella tietokoneella voi tehda muita toimenpiteita
mallin tyostamisen aikana. Toinen mahdollinen kehityskohde olisi lisdtd muita rajapintoja, kuin
mita tdssa raportissa kdydaan lapi. Visualisointiin saataisiin lisda uskottavuutta esimerkiksi, jos
ympadrist6 ja ymparoivat rakennukset olisivat saman nakaoisida kuin mita oikeassa maailmassa.
Virallisia tuloksia siitd, rakennetaanko tdssa raportissa esitettava jarjestelma ei kayda lapi rapor-
tissa, mutta raportti tullaan luovuttamaan henkildille yrityksessd, joka paattdaa mahdollisen jar-
jestelman tuottamisesta.

AVAINSANAT: Grasshopper, Rhinoceros, tietojarjestelmatutkimusmalli, UML, Jarjestelma
suunnittelu, visualisointi
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1 Johdanto

Laajojen projektien parissa tietoa saattaa muodostua usein monesta eri lahteesta. Tar-
vittavaa tietoa syntyy paikkatietoldahteistd, suunnittelun eri tekniikka-aloilta, operaatto-
reiden tietoldhteistd ja dokumenteista. Eri toimialat yrityksen sisalla seka sidosryhmissa
kayttavat itselleen parhaiten soveltuvia sovelluksia tiedon luomiseen. Ongelmaksi muo-
dostuu usein tilanne, jossa eri sovellukset tai sovelluksien tuotokset eivat valita tietoja
taydellisesti toistensa kanssa. Tydntekijoille kertyy valtavasti manuaalista ty6ta tietojen
yllapidossa sellaisissa tilanteissa, joissa sovellukset eivat valita tietoa toisilleen. Myds jo-
kainen suunnitelmapadivitys tulee paivittaa kasin tietokantaan tai siirtotiedostoihin. Tama
vie aikaa ja lisdaa mahdollisten virheiden syntymista. Manuaalisen tyon lisdantyminen ja
paivitykset vaikuttavat myds projektin aikatauluihin, silld niiden todelliseen maaraan on
vaikea varautua etukateen suurissa hankkeissa. Tallaisiin tilanteisiin voidaan loytaa rat-
kaisu automatisoinnin kautta, esimerkiksi rakentamalla jarjestelma, joka yhdistaisi tie-

toja ja vahentaisi manuaalista tyota.

Alfamen (2016) mukaan yritysten digitalisaatio on lisdnnyt automatisointia seka vahen-
tanyt manuaalista tyotd. Kun koneille annetaan tehtadvaksi rutiininomaiset tyotehtavat,
tyontekijoille jaa enemman aikaa tuottavimpiin tyotehtaviin. Automatisointi lisdd myos
tyontekijoiden viihtyvyytta, silla puuduttavat rutiinitehtavat vaihtuvat mielekkaampiin ja
haastavampiin tehtaviin. Hevner, March & Park (2004) kirjoittavat artikkelissaan, etta tie-
tojarjestelmia implementoidaan jokaiseen organisaatioon ja taman tarkoituksena on pa-

rantaa organisaatioiden vaikuttavuutta ja tehokkuutta.

Ma (2007) kirjoittaa tieteellisessa artikkelissaan, ettd visualisointi on muuttunut viimei-
sen 20 vuoden aikana esitystydkalusta tyokaluun, jolla voidaan tehda [6yt6ja. Hanen mu-
kaansa ihmisilla on kyky integroida ja luoda uusia vuorovaikutuksen metaforia seka ren-
derdintialgoritmeja. Metaforat ja algoritmit mahdollistavat tiedon interaktiivisen visuali-

soinnin ja tdma on avain menestykseen.



1.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda tiedonhallinnan automatisointia, harmonisoida toi-
mintamalleja suunnitteluprosessin aikana ja tutkia kuinka tietojarjestelmatutkimusmal-
lia voitaisiin kayttaa jarjestelman suunnittelussa. Tutkimuksessa kehitetdan mahdolli-
sesta jarjestelmasta UML-malleja ja ndiden kautta tutkitaan jarjestelman tarjoamia mah-
dollisuuksia. Jarjestelman tulisi noutaa tiettyyn projektiin kuuluvia laht6tietoja ja seka
jalostaa informaatio mahdollisimman kayttokelpoiseksi. Tata paketoitua mallia voitaisiin
sitten jatkotyOstda pelimoottorissa ja viimeistelld renderoitava malli. Jarjestelman suun-
nittelussa pyritaan siihen, etta valmis jarjestelma noutaisi mahdollisimman paljon tietoa
suunnittelun palvelimelta seka avoimien rajapintojen kautta. Pilvipalvelut mahdollistavat
sen, etta tietoja pystytddan muokkaamaan ja ettd muutokset tulevat nakyville heti itse

lopputuloksessa.

Automatisoitu jarjestelma vahentaisi kasintehtya tyota, ja nain tydtunteja voitaisiin kayt-
taa yrityksessa tehokkaammin. Kyseiselld jarjestelmalld automatisoidun projektin visu-
alisointi lisdisi puolestaan projektin kaytettavyytta seka nakyvyytta, silla sen avulla suun-
nitteilla olevaa projektia voitaisiin helpommin esitella erilaisille sidosryhmille kuten asuk-

kaille, paattajille ja suunnitteluryhmille.

1.2 Tutkimuksen rakenne

Tassa tutkimuksessa kaydaan aluksi lapi teoriaa tietojarjestelmatutkimuksesta, tietojar-
jestelmatutkimusmallisista, sekda mahdollisista sovelluksista, joita voitaisiin kayttaa
osana uutta jarjestelmda. Teoriaosuudessa avataan myos mitd ovat rajapinta, visuali-

sointi, kayttoliittyma, seka mita on kaytettavyys UX Honeycomb-kaavion muodossa.

Kun teoriaosuus on ohi, sovelletaan tietojarjestelmatutkimusmallia tutkimuksen kohtee-
seen, eli visualisoinnin automaation suunnitteluun. Taman jalkeen tarkastellaan mahdol-

lisen jarjestelman eri sovelluksia, sovellusten nakymia, sekd niiden ominaisuuksia,



erilaisia tilanteita, joissa mahdollisesta jarjestelmasta olisi hyotya, sekda mitd mahdollisia

heikkouksia jarjestelmassa voisi ilmeta.

Seuraavaksi avataan itse jarjestelmaa UML-kuvauksien avulla, seka pohditaan jarjestel-
man mahdollista kayttoliittymaa, jarjestelman ominaisuuksia ja mahdollisia haasteita
mita jarjestelmalld voisi tulla vastaan. Viimeisena sovelletaan UX Honeycomb-kaaviota
suunniteltavan jarjestelman kannalta, ja mietitdan Honeycomb kaavion jokaisen osa-alu-

een tilannetta jarjestelman nakdkulmasta.

Mahdolliset kayttotarkoitukset jarjestelmalle seka yhteenveto tutkimuksesta on jatetty
tutkimuksen viimeisille sivuille. Kayttotarkoitukset tarkoittavat tassa tilanteessa niita
projektin hankevaiheiden kohtia, joista voitaisiin tehdd 3D-malli projektin aikana. Tallai-

sia hetkia ovat ainakin lahtétietomalli ja taysin valmis malli.

1.3 Ramboll

Ramboll (2021) on kansainvalinen konsultointi- ja suunnittelualan yritys, jossa tyosken-
telee 16500 eri alojen ammattilaista. Suomessa Ramboll tyollistaa 2500 asiantuntijaa.
Rambollin palveluja ovat mm. innovatiiviset ratkaisut kaupunkien, liikenteen ja raken-

nusten suunnittelussa, rakentamisessa seka yllapidossa.

Ramboll (2021) panostaa rohkeaan ja avoimeen kehittimiseen mm. Leijonan Luola tyyp-
pisen konseptin kautta. Nain erilaisia ideoita kehitetaan ketteria menetelmia hydédyntaen
yhteistyossa asiakkaiden kanssa. Leijonan luola konseptissa erilaisia ideoita esitetddn

ammattilaisille, ja samalla tutkitaan voisiko ideoissa olla potentiaalia.
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2 Jarjestelmasuunnittelun teoria

Taman tutkimuksen teoria muodostuu erilaisista osa-alueista, joita ovat muun muassa
erilaiset sovellukset, kuten Trimble Quadri, Rhinocerosin Grasshopper ja Unreal Engine.
Jarjestelman suunnitteluun liittyvia asioita, kuten UML-kielt3, rajapintaa, visualisointia,
kaytettavyytta ja kayttoliittymaa avataan myods tassa kappaleessa. Kappale alkaa kuiten-
kin teorialla jarjestelman suunnittelusta, DSR:sta (Design science research) ja tietojarjes-

telmatutkimusmallista.

2.1 Tietojarjestelmatutkimus

Tietojarjestelmatutkimus (Design science research) on Reubensin (2016) mukaan kohta-
laisen uusi suunnitteluldhtdinen tutkimusala. Hinen mukaansa siina kehitetdaan tai ra-
kennetaan jokin uusi artefakti ongelman ratkaisuun tai nykyisen jarjestelman parantami-
seen. Tassa tutkimuksessa ei virallista jarjestelmaa tai artefaktia rakenneta, vaan tutki-

mus keskittyy jarjestelman suunnitteluun ja osa-alueisiin.

Hevner, March & Park (2004) kertovat ettd, tietojarjestelmatutkimus on prosessi, joka
sisaltdd useamman vaativan toimenpiteen, ja jonka lopputuloksena valmistuu innovatii-
vinen tuote, eli artefakti. Kun tuote on valmistettu, sitd arvioidaan ja samalla kerataan
tarkeaa palautetietoa, joka puolestaan tarjoaa parempaa ymmarrysta artefaktista seka
alkuperaisesta ongelmasta. Hevner on yksi niista tutkijoista, joka sanoi, etta tietojarjes-
telmatutkimuksen paatavoitteena on saavuttaa ymmarrysta ja tietoa ongelman ytimesta

rakentamalla artefakti, joka on ratkaisu ongelmaan.

Hevner & Gregor (2013) kertovat, ettd Wilsonin (2002) tyosta ilmeni seuraavanlainen
asia. On olemassa kolme tarkeda kysymysta, joita kysytdan mahdollisesta tutkimuksesta,
kysymykset ovat “Onko se uusi?”, Onko se totta?” seka "Onko se kiinnostava?”. Na&ista
tarkeimpana on viimeinen kysymys eli, “Onko se kiinnostava”, jos vastaus tdhan on ne-

gatiivinen, Hevnerin (2013) mukaan lukijalla ei ole kiinnostusta kahteen muuhun
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kysymykseen. Oman uskomukseni mukaan, tdhan voitaisiin viela lisata kysymys, ”Pysty-
taanko silla tuottamaan voittoa?” ja tama kysymys tulee mukaan tutkimukseen myds

kaytettavyyden nakokulmassa.

Hevner, March & Park (2004) esittavat artikkelissaan, etta tietojarjestelmatutkimuksen
perusperiaate on se, etta tietoa ja kasitysta tutkimuksen ongelmasta ja sen ratkaisusta
hankitaan samalla kun artefaktia rakennetaan ja kun sitd sovelletaan tutkimuksen koh-

teena olevaan ongelmaan.

2.1.1 Seitseman ohjelinjaa tietojarjestelmatutkimukseen

Hevner, March & Park (2004) esittdvat myoOs seitseman ns. ohjelinjaa tietojarjestelma-
tutkimukseen, joita kayttamalla tutkija 10ytaa parhaan ratkaisun. Ohjelinjoja ovat muun
muassa selvat tavoitteet, eli mikd ongelma halutaan ratkaista, miten se voitaisiin rat-
kaista ja eritoten miksi kyseinen ongelma pitdisi ratkaista. Hevnerin & muiden (2004)
mukaan kun tutkija on motivoinut, han pystyy antamaan tdayden panostuksensa tutki-
mukselle. Neljantend ohjeena Hevner & muut (2004) kertovat kokoontumisen muiden,
mieluiten alan ammattilaisten kanssa, silla kun tutkimuksen paatavoite ja mahdolliset
sivutavoitteet ovat selvilld, voidaan muilta ammattilaisilta saada erilaisia ideoita mahdol-
lisiin ratkaisuihin. Ratkaisuja voidaan kerata monella eri tapaa, mutta tarkeinta on, etta
sitd ei tehda yksin. Viidentena ohjeena Hevner & muut (2004), sanovat ongelman ratkai-
sujen kehityksen, seka niiden rajauksen sen mukaan mitka niista voisivat oikeasti toimia.
Taman jalkeen ratkaisuja testataan ja viimeisena vaiheena vertaillaan ratkaisua teorioi-
hin, yleistetdan ratkaisun tulos ja viestitddan ratkaisusta muiden alan ammattilaisten

kanssa, jotta voidaan taas kehittda uusia ratkaisuja seka artefakteja.



12

2.1.2 Tietojarjestelmatutkimusmalli

Tutkimuksesta voidaan luoda tietojarjestelmatutkimusmalli eli DSR-malli (Pefers & muut,
2006), joka sisaltaa kuusi eri vaihetta kuten kuvassa 1. Vaiheet ovat ongelman tunnistus,
ongelman ratkaisun tavoitteet, suunnittelu ja kehitys, esittely, arviointi seka kommuni-
kaatio. Pefersin & muiden mukaan ei ole valttamatontd, ettd tutkimus tehtaisiin tassa

jarjestyksessd, vaan tutkija voi aloittaa tyonsa jostain neljasta ensimmaisesta vaiheesta.

Projektin iterointi

) | [ I

Ongelman " Ongelman [ Suunnittelu [ | Esittely " Amviointi [ | Kommuni-
tunnistus ja ratkaisujen ja kaatio
motivointi tavoitteet kehitys

Ongelma uunnittelu ja Asiakas ja

keskeinen keskeinen kehitys keskeinen konteksti

|dhestyminen

Projektin mahdollisia aloituspisteita

Kuva 1. Tietojarjestelmatutkimusmalli

Pefers & muut (2006) kertovat vaiheista enemman: ensimmaisessa vaiheessa ongelmaa
avataan ja siina kerrotaan ratkaisun “arvo”. Seuraavaksi kerrotaan ratkaisusta seka siita,
mita ratkaisun pitdisi kehittdad. Kolmantena vaiheena on itse artefaktin luominen, arte-
fakti voi siis olla esimerkiksi jokin sovellus tai jarjestelmamalli. Tassa vaiheessa maarite-

tdan myos mita haluttu artefakti tekee.

Luomisen jalkeen esitetddn, miten artefaktilla on saatu ratkaistua ongelma tai osia siita.
Taman jalkeen tutkitaan, miten hyvin artefaktin luoma ratkaisu on ratkaissut aluksi esi-
tetyn ongelman. Viimeisena kerrotaan ratkaisusta, artefaktista seka koko tutkimuksesta

muille alan ammattilaisilla ja ndin mahdollistetaan taas uusien ratkaisujen kehitys.
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2.2 Visualisointi

Xamkin (2021) datavisualisointioppaassa kuvataan visualisointia datan jasentamisena ja
analysointina seka viestintdna ja esittdmisena. Tama data voi olla havaintoja, asiakirjoja
tai esimerkiksi mittauksia. Heidan mukaansa visualisoinnin ideana on muokata tata dataa
niin, ettd se muuttuu ihmisen toiminnan kautta ymmarrykseksi ja tietdmykseksi. Xamk
myos kirjoittaa verkkosivuillaan ” Mikdli datan visualisointi tehdddn sijainti huomioon ot-
taen, voi se auttaa jdsentdmddn ja ymmdrtdmddn dataa paremmin”, Tama huomio on
mahdollisen suunniteltavan jarjestelman kannalta merkittava asia, silla visualisointia

tehtaisiin myos miettien alueen asukkaita.

Xamkin (2021) mukaan visualisointi on siis datan muokkaamista ja esittdmista visuaali-
sessa muodossa, ilman ettd tdman tiedon merkitys muuttuu. Haasteeksi Xamk ilmaisee
tiedon ymmartamisen, eli mika on oleellista ja sen sailyttdmisen muuttumattomana.

Tasta voi muodostua siis yksi mahdollisen jarjestelmankin haasteista.

DeBoisin (2020) mukaan hyvan visualisoinnin pitdisi tayttaa kaksi nakokulmaa visualisoi-
tavasta tiedosta. Visualisoinnin taytyisi ndyttaa tiedoissa yhteydet visualisointiin, jotka
olisivat liian tyoldita selittda sanoilla. Toiseksi nakdkulmaksi DeBois kertoo, ettda hyvan
visualisoinnin tulisi saada yleis6 ymmartamaan nopeasti esitetyt tiedot ja ottamaan huo-

mioon lopputulos.

2.3 Jarjestelma

Martinin (2003) mukaan jarjestelma on suunnittelutaso, joka on yhden tason ylempana
nykyisestd tyoskentelystdsi. Hoogenraadin (2018) mukaan jarjestelmd on organisaatio
ongelmiin integroitu ratkaisu, ja tdman selityksen perusteella ohjelmistoa, sovellusta tai
tyokalua ei voida kutsua jarjestelmaksi. Jarjestelma on siis osista, kuten moduuleista ja

osajarjestelmistda muodostettu yhtendinen kokonaisuus.
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Ekpo & George (2010) painottavat tydssadan, etta jarjestelmatason ymmarrys, analysointi
ja suunnittelu ovat tarkedssa osassa, kun varmistetaan monimutkaisten jarjestelmien

luotettavuutta ja toimivuutta.

24 UML

Jarjestelmadn suunnittelun tueksi voidaan ottaa UML (Unified Modeling Language) kieli,
joka sisaltaa erilaisia kaavioita. Nama kaaviot ovat Visual Paradigmin (2020) mukaan hyva
apu suunnittelijoille, kun kehitetdan uutta sovellusta tai jarjestelmaa. Visual Paradigm
korostaa, ettd UML-kaavioilla pystytaan tarkentamaan, dokumentoimaan seka rakenta-
maan artefakteja, lilketoimintamalleja ja muita jarjestelmia, jotka eivat ole sovelluspoh-
jaisia. GeeksforGeeks (2019) kuvailee UML-kieltd seuraavanlaisesti; se ei ole ohjelmoin-
tikieli, vaan pikemminkin visuaalinen kieli. Heidan mukaansa UML-kielen paatarkoitus on

standardisoida visuaalinen tapa erilaisten jarjestelmien suunnittelun esittamiseen.

Lon & Huangin (2010) mukaan UML-kielesta on tullut standardi niin kutsuttuun olio-oh-
jelmistokehitykseen. Olio-ohjelmointia voidaan siis kdyttad monenlaisten jarjestelmien
kuvaukseen. Tutkijoiden mukaan UML-kielessad yhdistyvat tarkedt ohjelmistotekniikat,
jotka my6hemmin auttavat ohjelmoijaa maarittamaan, yllapitamaan ja kehittdamaan oh-
jelmistojarjestelmia. UML-kieltd on kaytetty menestyksekkdasti myos ohjelmistoteolli-

suudessa monimutkaisten jarjestelmien mallintamiseen.

Taman jarjestelman suunnittelun avuksi valittiin UML-kielesta kaksi eri kaaviota. Luokka-
kaavio seka tilakaavio. Syyksi tdhan todettiin, etta luokka- ja aktiviteettikaavio tarjoavat

parhaan avun suunnitella olevalle mahdolliselle jarjestelmalle.
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2.4.1 Luokkakaavio

UML luokkakaavio on Visual Paradigmin (2020) mukaan graafinen tapa objektisuuntau-
tuneiden jarjestelmien rakentamiseen ja visualisointiin. Luokkakaavio on erdanlainen
staattinen rakennekaavio, joka kuvaa jarjestelman rakennetta nayttamalla jarjestelman

luokat, attribuutit, metodit ja suhteet muihin objekteihin kuten kuvassa 2.

Tutorialspoint (2021) maarittaa luokkakaavion tarkoitukseksi seuraavat nelja eri asiaa.
Sovelluksen staattisen nakyman analysoinnin ja suunnittelun, jarjestelman vastuiden ku-
vaamisen, perustana olemisen komponentti- ja kdayttéonottokaavioille seka viimeisena

mahdollisuuden eteenpadin ja taaksepdain suunnittelulle.

Luokkakaavioesimerkki: Ostoskori

Tuote
Toimittaja | .| Nro: integer 1 . Nwm?séat::s
Nimi: String Nimi: String o 'Strgn
Osoite: Stnng Hinta: decimal soite: Stri
Ostoskori RekisterditynytAsiakas

.
.

TilausPVM: Date Kayttéjatunnus: String
ToimitusPVM: Date Salasana: String

Kuva 2. Luokkakaavio

Jaiwain (2017) tieteellisessa artikkelissa mainitaan, etta luokkakaaviot edustavat ohjel-
miston sisaltamia kokonaisuuksia. Nama kokonaisuudet koostuvat luokista, toiminnoista
attribuuteista ja luokkien valisista suhteista. Jaiwain mukaan luokkakaavioiden tekoon
vaaditaan ymmarrystd myos siitd, mihin kyseista jarjestelmaa suunnitellaan. Esimerkiksi
pankkiin suunniteltavan jarjestelman kehittdjalla taytyy olla kokemusta finanssialasta.
Taas jos suunnitelmalla on liikaa vaatimuksia, voi luokkakaaviosta tulla sekava, sinne voi

syntya virheita ja sen kehittaminen voi vieda liikaa aikaa.
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2.4.2 Aktiviteettikaavio

Lucidchartin (2021) mukaan aktiviteettikaavio on oikeastaan vuokaavio, joka nayttaa jar-
jestelman suorittamat toiminnot. Heiddn mukaansa aktiviteettikaavio on hieman kuin
kayttaytymiskaavio, silla aktiviteettikaavio kertoo mita taytyy tapahtua suunniteltavissa
olevassa jarjestelmassa. Aktiviteettikaavion parhaita ominaisuuksia on sen kyky kuvata

eri “askeleet” eli tilat mitka tapahtuvat jarjestelmassa.

Aktiviteettikaavion piirtoon SmartDraw (2021) kertoo selkedt ohjeet. Eri toiminnoilla:
esimerkiksi aloituksella, tapahtumalla, kysymyksilla ja lopetuksella on omat piirrosmerk-
kinsa. Selkeadsti ja loogisesti vasemmalta oikealla kuvattu aktiviteettikaavio on helposti
|ahestyttava ja siita lukija saa hyvan kuvan jarjestelman eri aktiviteeteista ja jarjestelman

risteyskohdista.

2.5 Mahdolliset sovellukset

Mahdollisen jarjestelman kehittamiseen kadytettdvia sovelluksia ldhdetdadn etsimaan
aluksi Rambollin jo kayttamista sovelluksista. Trimblen valmistama Quadri-sovellus tar-
joaa kayttdjilleen tietopankin ja onkin jo talla hetkella Rambollilla kaytossa. Tata tietoa
pitdisi vain jotenkin pystya kasittelemaan. Eri alojen suunnittelijoiden seka automatisoin-
nin kehittdjien suuressa suosiossa on Rhinocerosin lisdosa Grasshopper. Grasshopperin
yksi puute on kauniin visualisoinnin luominen, jonka taas erilaiset pelimoottorit suorit-
tavat paljon paremmin. Rambollissa toimii Epic Gamesin Unreal Engine pelimoottorilla

toita tekeva visualisointiryhma.
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2.5.1 Grasshopper/Rhinocreros

3dNativesin (2020) mukaan Rhinoceros, kutsumanimeltaan Rhino, on yksi suosituim-
mista 3D-mallinnusohjelmistoista. Rhinoa kayttavat niin arkkitehdit, insinoorit, kuin ko-
rusepat ja sitd kehitetdan jatkuvasti lisaa. Rhino on CAD-sovellus (Computer aided de-
sign), jolla kadyttdja pystyy rakentamaan erilaisia muotoja piirustuksesta, luonnoksesta tai
esimerkiksi 3D skannauksesta (3DNatives, 2020). Sovelluksen hienouksia on myds sen
kadytettavyys monien muiden suunnittelu-, prototyoskentely- ja renderointi sovellusten

kanssa seka sen kayttd muiden tiedostomuotojen kanssa kuten ndemme kuvassa 3.

Yksi esimerkki Rhinon laajoista kdayttomahdollisuuksista ilmenee tutkijoiden Wang, Yang
ja Ren (2011) tutkimuksessa. He loivat Rhinoon pohjautuvan jarjestelman ihmismallien
tekemiseen kdyttaen Rhinon kdyraobjekteja. Heidan mielestddn Rhino on ammattilais-
tuotesuunnittelualusta ja verrattuna muihin ihmismallinnusohjelmistoihin, Rhino on yh-
teensopivampi. Rhino voidaan my6s heidan mukaansa helposti yhdistaa suunnitteluym-

paristoon, jossa tutkitaan ihmisen ja koneen vuorovaikutusta.

.3dm .3ds .sat .ai .amf .dwg .dxf .cd .iges
.sat .dgn .m .pdf .ply .sldprt .x .pts .svg .dae
.Skp .stl .step .stp .obj .rib .xgl .x_t .zpr .fbx

Kuva 3. Rhinocerosin ja Grasshopperin hyvaksymia tiedostomuotoja

Rhinocerosin (2020) mukaan sovelluksella kayttdja pystyy luomaan, muokkaamaan, do-
kumentoimaan, analysoimaan ja animoimaan erilaisia NURB-kayria (Non-Uniform Rati-
onal B-Splines), tasoja, kiinteitd geometrisia muotoja, pistepilvia ja monikulmiomalleja

eli mesheja.

Grasshopperin yhtda mahdollisuutta tutkivat Hsu & muut (2020), kun he rakensivat jar-
jestelman, jolla pystytdan esittdmaan ja muokkaamaan arkkitehtonisia malleja virtuaali-

todellisuus esityksen aikana. Koska jarjestelma toimi Grashopperin ja Rhinon paalla,
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jatkuva tiedonmuokkaus oli mahdollista ja muutokset nakyivat myds virtuaalimaail-
massa valittdmasti. Heidan tutkimuksessansa ilmeni myos ettd, Rhino ja Grasshopper

olivat jo valmiiksi arkkitehtien suosiossa.

2.5.2 Trimble Quadri 2020

Trimblen (2021) Quadri-sovellus on avoin yhteinen dataymparistd mallien jatkuvaan ja-
kamiseen samalla kun malleja tuotetaan. Kayttdja jakaa tietomallivaatimusten mukai-
sesti projektin ydinmallin, jota Quadri tarjoaa muille projektin osallisille. Malli on aina

ajan tasalla ja sitd on helppo jakaa kaikille osapuolille.

Quadria voitaisiin ehkd kayttaa jarjestelman tiedonlahteend, silla Trimblen Quadrin
(2021) rajapinnan tuki mahdollistaa helpon tietohaun sen pilvipalvelusta. Kun tietoja
kdytetdan rajapinnan kautta, vahentyy turha tiedostojen kopioiminen. Quadrilla on eri-
laisia liittimia eri sovelluksiin, kuten Tekla Structuressiin, Grasshopperiin sekd Revittiin

(Kuva 4.), joista jokaista kaytetdan Rambollissa.

_ [\ Z

Kuva 4. Quadrin tarjoamia mahdollisuuksia eri sovelluksiin
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2.5.3 Unreal Engine

Epic Gamesin (2021) valmistama Unreal Engine, on monesta erilaisesta kehitystytkalusta
koottu paketti kenelle tahansa, joka tyoskentelee reaaliaikaisen teknologian kanssa. Un-
real Enginella pystytdaan rakentamaan suunnitelmiin perustuvaa visualisointia seka elo-
kuvallisia kokemuksia hyvalla laadulla. Rambollin visualisointiryhma toimii suurimmaksi
osaksi kayttaen Unreal Engined, luodessaan erilaisiin suunnittelu materiaaleihin perus-

tuvia viimeisteltyja 3D-malleja.

Li, Li & Liu (2013) toteuttivat Unreal Enginelld virtuaalisen kuvauksen kaivosjarjestel-
mastad, jolla voidaan edistaa tuottavuutta, turvallisuutta ja tehokkuutta nykyaikaisissa hii-
likaivoksissa. Jarjestelma kaytti oikean maailman tietoja ja sita onkin kaytetty Dongtan
hiilikaivoksissa. Heidan mukaansa Unreal Engine valittiin, koska silld pystyttiin mallinta-

maan hiilikaivosten tekniset prosessit niin maan alla kuin paalla.

2.6 OpenBIM-muodot

BuildingSMART:in (2021) verkkoartikkelissa ilmenee, ettd OpenBIM laajentaa BIM:in
(Building Information Modeling) etuja, parantamalla digitaalisen datan kadytettavyytta,
saatavuutta ja hallintaa. OpenBIM:in ydinidea on yhteistyoprosessi, jolla ei ole omaa

myyjaa tai omistajaa, eli se on myyjaneutraali.

BuildingSMART:in (2021) mukaan OpenBIM-prosessit ovat jaettavia projektitiedostoja,
jotka tukevat saumatonta yhteystyota kaikille projektiin osallistuville, olivat he sitten
suunnittelijoita tai 3D-mallintajia. OpenBIM mainostaa itsedan, etta se helpottaa yhteen
toimivuutta muiden sovellusten kanssa hyédyntaen projekteja ja resursseja koko projek-

tin elinkaaren ajan.

Baldwin (2018) yksinkertaistaa OpenBIM nimityksen. Hinen mukaansa OpenBIM tarkoit-

taa tyoskentelya BIM:in kanssa, mutta avoimilla standardeilla. Avoimet standardit
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tarkoittavat Baldwinin mukaan esimerkiksi PDF-tiedostoa Wordin perinteisten DOC-tie-
doston tilalla. PDF-tiedoston kanssa tydskentely on verrattavissa OpenBIM:iin. Tydsken-
tely aloitetaan luomalla malli kaupallisella mallinnusohjelmalla ja sitten malli muutetaan
avoimen standardin muotoon, kuten IFC-tiedostomuotoon, ndain muut henkil6t saavat

mallin auki seka voivat tarkastella sitd, mutta muutoksia he eivat ole kykenevia tekemaan.

2.6.1 IFC

IFC on FILEFORMAT (2021) sivuston mukaan tiedostomuoto, joka vahvistaa kansainvali-
set standardit rakennusobjektien sekd niiden ominaisuuksien vientia ja tuontia varten.
IFC-tiedostomuodolla tiedostoa voidaan avata eri ohjelmistosovelluksissa ja taman tie-
dostomuodon tavoitteena on parantaa kommunikaatiota, toimitustaikaa, tuottavuutta

ja laatua lapi rakennuksen elinkaaren.

Baldwin (2018) kuvailee IFC-tiedoston perinteista tiedostokulkua seuraavanlaisesti.
Suunnittelija luo rakennuksesta mallin ja muuttaa sen IFC-tiedostomuotoon. Muunnetun
tiedoston han antaa LVI-suunnittelijalle, joka yhdistaa IFC-tiedoston omaan suunnitte-
luohjelmaansa. LVI-suunnittelija pystyy tekemaan erilaisia kokeita omalla sovelluksellaan
IFC-tiedoston perusteella, silla IFC-tiedosto sisaltaa riittavasti tietoa mallista, jotta erilai-
sia simulointeja voidaan tehda. LVI-suunnittelija ei kuitenkaan pysty leikkaamaan halua-
maansa aukkoa saamaansa rakennuksen IFC-malliin, joten hanen taytyy antaa aukon tie-

dot ensimmaiselle suunnittelijalle ja odottaa rakennuksesta uutta IFC-tiedostoa.

2.6.2 LandXML

AQUAVEO (2019) verkkosivuston mukaan LandXML on tiedostomuoto ilman patenttia.
LandXML tallentaa tietoa kuten pisteitd ja tasoja ja tdma helpottaa erilaisten pintojen
jakamisen ohjelmien valilla. Monet sovellukset esimerkiksi CAD tukee tietojen tallenta-

mista LandXML muotoon.
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Syrja (2018) kirjoittaa verkkoartikkelissaan, ettda LandXML:n rakenne on samatyyppinen
kuin XML-tiedostolla, joten sitd voidaan katsoa normaalilla tekstieditorilla. LandXML-tie-
dostomuoto on siis hierarkkinen mutta hyvin monimutkainen, eli sen purku manuaali-
sesti ei ole toimivaa. Yksittdinen LandXML-tiedosto voi Syrjan mukaan sisaltaa koko tyo-
maan kaikki suunnitelmat. Tarvittavia osioita taytyy siis irrottaa tasta isosta paatiedos-

tosta.

2.7 Rajapinta

Valjaksen (2021) mukaan rajapinta mahdollistaa ohjelmiston yhdistamisen toiseen oh-
jelmistoon, eli integraation, tietojen siirtamiseksi. Rajapinnan avulla kayttaja voi noutaa
tai tuoda tietoja ohjelmistosta, luomalla erilaisia pyynt6ja ohjelmistolle rajapinnan
kautta. Avoin rajapinta (2014) kuvailee avointa rajapintaa rajapinnaksi, jota kuka tahansa
voi kadyttda ilman rajoittavia ehtoja, ja jonka kaikki ominaisuudet ovat julkisia. Toisin sa-
nottuna kenelld tahansa on oikeus rakentaa jarjestelma, joka kdyttda avoimen rajapinnan
tietoja, ilman rajapinnan omistajan lupaa. Rajapinnan ja avoimen rajapinnan ero on siis
siind voiko sita kayttaa vapaasti ilman niin sanottua APl-avainta. APl-avain on Valjaksen
(2021) mukaan hieman kuin oman asunnon avain, ilman avainta kayttajalla ei ole oi-

keutta rajapinnan tietoihin.

Renin & muiden (2020) artikkelista voimme todeta, etta rajapinta voi sisdltdd oman spe-
sifioidun dokumentin, joka sisaltaa tarkeaa tietoa kyseisesta rajapinnasta, kuten Java-API
dokumentti. Tutkijoiden mukaan rajapinnan dokumentti voi sisdltda sopimuksia, ohjeita
ja rajoituksia, jotka maarittelevat mita kehittajat saavat tai eivat saa tehda rajapinnan

avulla.
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2.8 Kaytettdavyys ja UX Honeycomb

Suunnitteilla olevan jarjestelman kaytettavyytta voidaan tutkia esimerkiksi kayttoliitty-
man suunnittelun kautta soveltamalla UX Honeycomb-menetelmaa, mutta tdma arvi-
ointi tapahtuu myéhemmin kappaleessa seitseman. UX Honeycomb on Peter Morvillen
(2004) kehittama kaavio kayttajakokemuksen havainnollistamiseen. Honeycomb-kaavio
koostuu seitsemasta eri osa-alueesta, joista jokainen kuvaa omaa kaytettavyyden palasta.

Ly a

Nama palaset ovat “hyodyllinen”, “kayttokelpoinen”, “haluttava”, |0ydettava”, “saavutet-

n.n

tava”, “uskottava” ja “arvokas”.

Morvillen (2004) mukaan Honeycomb-kaavio tarjoaa monta kayttotarkoitusta yhta aikaa.
Se toimii hyvin keskustelun edistamisessa. Toisena kayttdtarkoituksena se tarjoaa ihmi-
sille tarpeet maaritella prioriteetteja, esimerkiksi onko tarkeampaa, etta verkkosivu on
haluttava vai kayttokelpoinen tai kenties uskottava. Morvillen mukaan todellisuudessa

ndihin prioriteetteihin vaikuttavat konteksti, sisaltd seka itse kayttajat.

useful

{ usable ) { desirable

* /

\ /

Y= valuable )

{ findable ) {accessible)

v

Y,

Kuva 5. UX Honeycomb-kaavio ensimmainen versio
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Usability verkkosivusto (2021) avaa tarkemmin Morvillen Honeycomb-kaaviota (kuva 5).
Hyodyllinen tarkoittaa yksinkertaisesti sitd, etta jarjestelman tai sovelluksen taytyisi tayt-
taa tarve mihin se on suunniteltu. Kayttokelpoinen on myos nimensa mukainen, arvioi-
tavaa jarjestelmaa taytyisi olla helppo kayttaa. Haluttavuus lisdantyy esimerkiksi erilai-
silla kuvilla, brandeilla tai muilla muotoiluelementeilld ja ndin heratetdan tunteita ja ar-
vostusta kadyttajassa. Loydettavyydella tarkoitetaan, etta jarjestelman tai verkkosivun si-
sallon taytyy olla loogisesti jarjestetty, eli etta sieltd l10ytdaa haluamansa. Saavutettavuus
taas tarkoittaa sovelluksen kayttokelpoisuutta myos vammaisten kayttdessa sita. Viimei-

sena on arvokkuus, tdma tarkoittaa, etta kayttdjien taytyy uskoa ja luottaa sisaltéon.

Macpherson (2019) mainitsee muutamia lisshuomioita mita ei ilmennyt Usabilityn poh-
dinnassa kaytettavyydesta. Hyodyllisyydestd han mainitsee, etta se on eniten kayttajan
kasissa. Videopelipelaaja voi valita seuraavan pelinsd sen mukaan, onko pelissa mahdol-
lista tehdd hahmon muokkausta, kun taas toiselle tdma voi olla taysin turha aihe. Kaytet-
tavyydessa Macphersonin mukaan voidaan laskeutua niin alas, etta lasketaan vaadittavat
napin painallukset, jotta kayttdja padasee haluamaansa lopputulokseen. Saavutettavuu-
dessa Macpherson mainitsee, ettd helppokaytettavyys on monissa maissa lain maa-
raama, joten sen puuttuminen on vakava asia. Arvokkuutta Usability ei ollut avannut ol-
lenkaan, mutta Macpherson mainitsee arvokkuudesta seuraavia asioita. Tuotteen taytyy
tuottaa arvoa yritykselle ja sen kautta sen asiakkaille, kuitenkin hanen mukaansa on
muistettava, ettd voitto tulee ennen saumatonta kayttokokemusta. Macpherson myos

jakaa kaavion osat ryhmiin kaytto, tunto ja ajatus (kuva 6.).
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Credible

Desirable

Valuable

Findable Accessible

USE

Kuva 6. UX Honeycomb-kaavio toinen versio

2.9 Ul Kayttoliittyma

Kayttoliittyman suunnittelussa taytyy ottaa huomioon monia asioita ja kuten Graafinen
(2015) kertoo verkkojulkaisussaan ”parhaat kayttoliittymat ovat niitd, joihin et kiinnita
huomiota niita kdyttaessasi”. Kayttoliittyman suunnittelussa on siis hyva muistaa muuta-

mia asioita, joita Graafinen on listannut.

Taman tutkimuksen kannalta Graafisen (2021) tarkeimmat huomiot ovat “Pysy johdon-
mukaisena” seka “Anna palautetta” ja kayttoliittyman esimerkkiversio onkin tehty erito-
ten ajatellen ndita kahta neuvoa. Muranen & Harmainen (2021) korostaa kayttoliittyma-
suunnittelun tarkeintd asiaa, eli miten tuotteen tai palvelun kdyttamisesta tehdaan help-
poa eri kayttdjille. Kayttoliittymasuunnittelussa kirjataan ylos kayttdjille tarpeelliset toi-
minnot seka kayttoliittyman rakenne ja suunnittelussa korostuu kayttdjien kayttéympa-

ristdjen seka tarpeiden ymmartaminen.
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Palautteen antaminen on tdrkeaa tilanteissa, joissa kayttdjalle voi syntyd epatietoinen
tila. Myos Graafinen mainitsee, ettd kdyttdjaa ei saa ikind jattaa epatietoiseen tilaan,
vaan hanen on saatava tietda, onnistuiko kayttdja siind mitd han yritti tehda. Tallainen
palaute lisdaa hyvaa kayttajakokemusta ja koko jarjestelman kaytettavyytta. Johdonmu-
kaisuus lisda myos kaytettavyytta omalta osaltaan, mutta myds nopeuttaa jarjestelman
kayttoa. Johdonmukaisuutta voi myos lisata painikkeisiin lisatyilla teksteilla tai erilaisilla

muodoilla kuten nuolilla.

2.10 Tiedonhallinnan periaatteet

Tiedonhallinta on Rambollin sisdisen tiedonhallinta ohjeistuksen mukaan tiedon keraa-
mistd, organisointia ja tallentamista. Tarkeda on, etta tieto saadaan kdyttoon tarkoituk-
senmukaisesti ja hallitusti. Kun tiedonhallinta on oikein toteutettu, se tuo selkeytta toi-

mintaan, on siis muistettava, etta tiedonhallinta ei ole vain IT-osaston vastuulla.

Roysko (2021) kirjoittaa verkkoartikkelissaan, ettd tiedonhallinnan rooli eri organisaatioi-
den menestykselle kasvaa. Hanen mukaansa tiedon maara kasvaa jatkuvasti ja sen hal-
litsemisesta tulee haastavampaa. Yhtena haasteena Royské mainitsee tiedon pirstaloitu-
misen eri jarjestelmiin ja tietopankkeihin. Tahan liittyy myos toinen iso ongelma; tiedon

siirtdminen eri kohteiden valilla.

2.10.1 Tiedon tuottamisen harmonisointi

RAKLI (2021) kirjoittaa verkkosivustollaan, ettd tiedon harmonisointi mahdollistaa tiedon
yksikasitteisen kasittelyn. Yksikasitteinen kasittely on edellytyksena tiedon koneluetta-
vuudelle. Heiddan mukaan kiinteistd- ja rakentamisalan yksi haaste on tiedonhallinnan
standardien maara seka paallekkaisyys ja siitd seuraava kasityén maara erilaisissa tiedon-

siirroissa. Longbotham, Kontgis & Maquire (2018) huomasivat omassa tutkimuksessaan,
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etta tiedon harmonisoinnilla voidaan saavuttaa paljon suurempi kehitysnopeus jarjestel-

malle ja samalla pystytaan luomaan monimutkaisempia jarjestelmia.

2.10.2 Toimintamallien vakiointi

Compeanin (2016) mukaan, toimintamalli on ensimmainen taso yrityksen arkkitehtuurin
toteutuksessa. Kdaytdannossa toimintamallit ovat liiketoimintaprosessien standardointia ja
integrointia. Toimintamalli on liiketoimintamallin ensimmainen ilmentyma, silla se osoit-
taa kuinka yrityksen liiketoimintayksikot luovat, toimittavat ja vangitsevat yrityksen ar-
von. Yhdysvalloissa ja Euroopassa tehtyjen tutkimusten perusteella, voidaan oman liike-

toimintallinsa luoneet yritykset jakaa neljaan eri ryhmaan.

Compean (2016) kirjoittaa artikkelissaan seuraavanlaisesti ryhmistda. Ensimmainen
ryhma on niin sanottu koordinointitoimintamalli. Talle mallille on ominaista yhteiset
asiakas-, toimittaja- ja tuotetiedot, mutta heilla on kuitenkin toiminnallisesti ainutlaatui-
set liiketoimintayksikot. Toisena mallina han mainitsee yhdistamisen toimintamallin. Se
perustuu integroituihin liilketoimintaprosesseihin, joissa asiakkaat ja toimittajat jaetaan
maantieteellisesti. Yhdistaminen perustuu ensisijaiseen prosessien ja tietojen joukkoon,
joka voidaan maarittaa dynaamisesti suoritettavaksi kunkin liiketoiminta yksikén toimin-

nassa.

Kolmantena mallina han kertoo hajauttamisen toimintamallin. Tassa mallissa liiketoimin-
tayksikadilla on vain vahan asiakkaita seka toimittajia. Liiketoimintayksikdiden toiminta on
ainutlaatuista ja niiden liiketoimet ovat itsenaisid, mutta yksikot kuitenkin hyédyntavat
yhteisia jaettuja palveluita, joita voidaan integroida heiddan omiin yksikkoihinsa. Viimei-
nen malli on hieman kuin hajauttaminenkin, mallissa on vahan asiakkaita seka toimittajia,
mutta liiketoimintayksikot hyddyntavat yhdistettya |ldhestymistapaa liiketoimintaproses-
sien integrointiin seka standardoitiin. Taman mallin liiketoimintayksikot ovat siis toimin-

tansa kannalta hyvin samalaisia.
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3 Tietojarjestelmatutkimusmalli visualisoinnin automaatio jar-

jestelmalle

Sovittamalla tehtya tutkimustyotda mahdollisesta visualisoinnin automaatiojarjestel-
masta tietojarjestelmatutkimusmalliin, voidaan tutkimusty¢ pilkkoa osiin. Naita pilkot-
tuja osia tutkitaan tarkemmin tassa kappaleessa. Kuten mainittu aiemmin, ndma osiot
ovat seuraavat; ongelman tunnistus, ongelman ratkaisun tavoitteet, suunnittelu ja kehi-

tys, esittely, arviointi sekd kommunikaatio.

Kuten luvussa kaksi mainittiin, tietojarjestelmatutkimusmallissa on nelja eri vaihtoehtoa
silhen mista tutkimus aloitetaan, eli minkalainen lahestymistapa valitaan tutkimukseen.
Tahan tyohon valittiin suunnittelu pohjainen ldhestymistapa, eli ryhdyttiin tutkimaan,
voitaisiinko jarjestelmaa, joka automaattisesti visualisoisi tietoa, rakentaa Rambollilla
kaytdssa olevista sovelluksista. Tyossa suunniteltiin myds minkalaisia ominaisuuksia jar-

jestelma voisi sisaltda ja miten mahdollinen jarjestelma olisi jarkevinta kehittaa.

3.1 Ongelman tunnistus

Ensimmaisessa palaverissa (T. Palomaa, palaveri 31.8.2020), selvisi tutkimustydmme
kohde eli visualisoinnin automaation puute. Yrityksessa ei ole jarjestelmaa, mista kayt-
taja pystyisi valitsemaan visualisointiin tarvittavat tiedot. Tallaisen jarjestelman puute ai-
heutti yrityksessa paljon toistoa vaativaa tyotd, ja juuri tdssa Palomaa havaitsi mahdolli-
sen tutkimustyon. Tutkimustyoksi valittiin siis, etta pystyttaisiinko visualisointia automa-

tisoida, ja eritoten suunnitelma siitd miten se olisi jarkevinta tehda.

3.2 Ratkaisun tavoitteet

Ratkaisuksi tdhdn ongelmaan valittiin tutkimustyo, jossa ldhdettiin tutkimaan mahdolli-

suuksia rakentaa jarjestelma, joka noutaa ja kerda yhteen erilaiset tietoldhteet ja
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yhdistdaa geometriset muodot sekd mallintaa geometriaa informaation perusteella (esim.

MML rakennus kerroslukumaara)

3.3 Suunnittelu ja kehitys

Mahdollisen jarjestelman vaiheita pohdittiin useissa tyopajoissa. Nykytilanteiden tunnis-
taminen ja uuden jarjestelman toimintamallit vaativat prosessien ja toimintamallien do-

kumentointia seka niiden kehittamista.

Jarjestelman kehitys jda odottamaan tutkimuksen vastaanottoa, tutkintaa siitd olisiko
siita todella hyotya yritykselle seka varmistusta, etta kyseisen jarjestelman tuottaminen

olisi todellisuudessa mahdollista.

3.4 Esittely ja arviointi

Jarjestelman suunnitelma tullaan esittamaan virallisesti 2021 syksylla, joten valitetta-
vasti siihen liittyvaa arviointia tai kommunikaatiota ei kdyda lapi tassa raportissa. Suun-
nitelman arviointina voidaan hyvin kayttaa paatosta siita, lahdetadanko suunniteltua jar-

jestelmaa rakentamaan.
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4 Computational Design

Lameran (2020) mukaan Computational Design eli laskennallinen suunnittelu, on lasken-
nallistentekniikoiden ja suunnittelutekniikoiden yhdistelma. Laskennallistentekniikoiden
lisddminen suunnittelun tyonkulkuun muokkaa sita tapaa, jolla ihmisten rakentavat raja-
pintoja, rakennuksia tai palveluja. Lameran mukaan kiinteiden objektien maarittelemi-
sen sijasta suunnittelijoiden on maariteltava prosessi, jolla objekti luodaan. Luotu pro-
sessi toimii erilaisilla algoritmeilla. hmiset eivat luo lopputuloksia kasin, vaan lopputu-

lokset luodaan automaattisesti erilaisten ohjeiden, muuttujien ja parametrien avulla.

Suunnittelijat ovat jo tottuneen tyoskentelemaan erilaisten piirtotytkalujen, kuten Rhi-
non kanssa, toteuttaakseen omia ideoitaan. Lameran (2020) artikkelissa ilmenee, etta
nama piirtotyokalut auttavat suunnittelijoita siirtymadan abstraktista kasityksesta konk-
reettiseen esitykseen. Tallainen siirtyma on kadytdssa monilla aloilla ja tulos syntyy suun-
nittelijan aivojen generatiivisen prosessin tuloksena. Erilaisten objektien kuten viivojen
ja muotojen piirtdmisen sijasta, suunnittelijoiden on maaritettava kaikki laskennalliset

ohjeet, muuttujat ja parametrit lopputuloksen saavuttamiseksi.

Kilkelly (2016) maarittaa artikkelissaan, etta laskennallinen suunnittelu on laaja termi. Se
kattaa erilaisia toimintoja, tehtavien automatisoinnista, suunnittelun luomiseen. Selka-
rankana laskennallisessa suunnittelussa on kuitenkin visuaalisen ohjelmointitydkalun

kaytto. Kilkelly listaa viisi tapaa hyotya laskennallisestasuunnittelusta.

Ensimmaisena tapana han mainitsee mahdollisuuden rakentaa useita suunnitteluvaihto-
ehtoja. Luomalla koodi suunnittelusdaannoista laskennallisessa kehyksessa, voidaan

luoda satoja erilaisia malleja ndiden suunnittelusdaantdjen pohjalta.

Toiseksi tavaksi Kilkelly (2016) mainitsee, ettd erilaisilla laskennallisensuunnittelun-sovel-
luksilla voidaan helposti paasta kasiksi mallien sisdaltamaan tietoon. Kilkelly mainitsee
erikseen, ettd Revit sovelluksella voidaan vieda kaikki mallin sisaltama tieto Exceliin,

muokata sitd Excelissa ja tuoda takaisin Revittiin.
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Kolmantena hyotyna Kilkelly (2016) ilmaisee automatisoinnin. Vaikka monilla laskennal-
lisensuunnittelun-sovelluksilla luodaan monimutkaista geometriaa, voidaan ndillad sovel-
luksilla tehda paljon muutakin. Sovellukset kayttavat eri jarjestelmien rajapintoja ja mo-
net naista sovelluksista voivat suorittaa pitkdveteisia tyotehtavia automaattisesti. Tallai-

sia tehtdvia ovat muun muassa erilaiset uudelleennimeamiset ja kopioinnit.

Neljantena asiana Kilkelly mainitsee erilaiset testausmahdollisuudet. Vaikka simulaati-
osta saatava tieto ei tdysin vastaa oikean elaman tapahtumia, on se parempaa kuin ei
mitaan. Laskennallisillasuunnittelu-sovelluksilla voit suorittaa laskennan siitd, paljonko

aurinkoa suunnitelmasi rakennus saa puolipilvisena maaliskuun paivana.

Viimeisena asiana artikkelissa ilmenee algoritminen ajattelu. Laskennallinensuunnittelu
vaatii loogista askel askeleelta ajattelua. Kilkellyn (2016) mukaan useat arkkitehdit luot-
tavat omaan intuitioon ja luovuuteen erilaisten ongelmien ratkonnassa, mutta tallainen
ajattelu ei valttamattd toimi loogisen prosessin kanssa. Laskennallisellasuunnittelulla
voit koodata taman intuition ja tarkastella ongelmaasi, seka sen vaiheita, kunnes ymmar-
rat, mika on ratkaisu ongelmaan. Lopuksi pystyt vield parannella ja jatkokehittaa naita

vaiheita seka ratkaisua.
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5 Rhinoceros, Grasshopper ja Quadri

Suunniteltavana oleva jarjestelma tultaisiin erittdin todennakdisesti rakentamaan kayt-
tden Rhinocerosin Grasshopper-sovellusta. Kuten luvussa kaksi todettiin, Grasshopperin
tarjoamat mahdollisuudet erilaisten tiedostomuotojen tuomiseen ja viemiseen, mallien
muokkaamiseen, seka jarjestelman osien helppoon muokattavuuteen tekevat Grasshop-
perista jarkevan valinnan jarjestelman paatyokaluksi. Myos Grasshopperin lisdantyva

kayttdé Rambollin sisalla suosii Grasshopperin valintaa paatyokaluksi jarjestelmalle.
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Kuva 7. Jarjestelman tarvittavat tietovirrat
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Vasemmalla kuvassa (kuva 7.) ovat eri tietoldhteet, tassa tapauksessa Maanmittauslaitos
sekda Quadri-sovellus. Naista tietoldahteistda otetaan tietoa Grasshopperiin, jossa tieto

muokataan ja tehdaan siita malli.

Talla hetkelld Quadri on se alusta, mihin kerataan erilaisten projektien kaikki suunniteltu
tieto. Tasta syysta Quadri on valittu mahdollisen jarjestelman toiseksi paasovellukseksi,
vaikka tdssa jarjestelmassa Quadri toimisi ainoastaan tietoldhteena. Quadrin ongelmana
on kuitenkin sama ongelma kuin maanmittauslaitoksen rajapinnassa: tietomaara on erit-

tain suuri, eli jotenkin taytyisi valita mitka tiedot valittaisiin 3D-malliin.

Tassa kappaleessa kdymme lapi nadita kahta myos teoriaosuudessa mainittua sovellusta
tarkemmin, tutkimme naiden sovellusten ominaisuuksia, mahdollisuuksia seka erilaisia
toimintoja, mita sovelluksilla pystyttaisiin tekemaan. Tassa kappaleessa tutkimaan myds

erilaisia visuaalisia ongelmia, mita Grasshopperissa voidaan korjata.

5.1 Rhinoceros nakyma ja kayttoliittyma

Rhinoceros, eli Grasshopperin paasovellus on ulkonaéltdan hyvin samankaltainen kuin
muutkin 3D-malinnusohjelmat kuten 3DS Max tai Blender. Kayttajalla on nelja eri kamera
perspektiivid, edestapdin kuvaava, oikealta pain kuvaava, ylhaalta seka kdaanneltavissa

oleva kamera (kuva8.).
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Kuva 8. Rhinoceros-sovelluksen perusnakyma

Kameraikkunoiden vasemmalla puolella on erilaisia toimintoja, kuten objektien muodos-
tamista, alueen rajausta seka erilaisia yhdistamis- ja erotustoimintoja (kuva 9.). Rhinoce-
rosilla pystytdaan siis tekemaan objektien muokkausta, luomista ja visuaalisia nakymia

tdysin ilman Grasshopper-lisdosaa.

Kuva 9. Rhinoceros-sovelluksen vasemman puolen toiminnot

Nakyman ylareuna on myds vastaavanlainen kuin muissakin jarjestelmissa (kuva 10.).
Ylareunan painikkeista tapahtuvat tallennus, kopiointi ja leikkaus, seka ehka tarkeimpana

painikkeena vihrea Grasshopperin kaynnistys painike. Ylapalkissa on myds tekstinsyotto
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alue, johon voidaan kirjoittaa erilaisia komentoja esimerkiksi matkan mittaamiseen 3D

maailmassa.
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Kuva 10. Rhinoceros-sovelluksen ylapalkin toiminnot

5.2 Grasshopper- nakyma ja kayttoliittyma

Grasshopperin nakyma on taas hyvinkin poikkeava perinteisistd suunnitteluohjelmista
kuten CAD:ista. Nakymasta suurimman osan vie niin sanottu kanvaasi. Kanvaasi on se
alue, mihin kaikki mahdolliset komponentit sijoitetaan. Komponentteja kanvaasille voi-
daan ottaa joko ylapalkin kautta valitsemalla ensiksi haluttu komponenttiryhma, ja sitten
itse komponentti (kuva 11.). Komponenttiryhmia ovat esimerkiksi matemaattiset kom-
ponentit, viivaan liittyvat komponentit seka erilaiset Grasshopperin lisdosat kuten Hu-

man Ul tai Mosquito.

Kuva 11. Grasshopper Vector-ryhman komponentteja

Toinen vaihtoehto komponenttien lisédmiseen on kaksoisnapsauttaa kanvaasin tyhjaa

aluetta ja aloittaa kirjoittamaan komponentin nimea (kuva 12.).
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Kuva 12. Kanvaasin kautta komponentin lisdys

Grasshopper pystyy myos nayttdmaan kanvaksella erilaisia tietoja esimerkiksi paneelien
kautta. Paneeleita kdytetdaan yleensa tiedon tarkastamiseen, mutta niilla voidaan myds

vieda tietoa johonkin komponenttiin.
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Kuva 13. Paneelien kaytto sisdan- ja ulostulona

Kuvan 13. tilanteessa siis luodaan 200 kappaletta pisteitd, hajotetaan pisteet palasiin ja

ndytetdan paneelissa jokaisen pisteen X koordinaatti.
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5.2.1 Grasshopper esimerkki ongelmasta

Vaylasuunnittelijoiden mukaan suunnitteluohjelmissa on pienia teknisia ongelmia, jotka
aiheuttavat Quadriin ongelmia. Yksi tdllainen ongelma on alue, johon ei ole pystytty
muodostamaan vaadittua pintaa teknisten syiden johdosto. Taman tyyppisia ongelmia
voi siis olla useampi, joten olisi tarkeaa, jos mahdollinen jarjestelma automaattisesti tar-

kastaisi ja korjaisi vastaavat ongelmat Grasshopperin puolella.

Suunnitteilla olevassa vaylamallissa ndyttaa kaikki olevan kunnossa. Tarkemmalla tutkin-
nalla I6ydetdan, etta lilkenneympyraan kaistojen muodostuksessa on syntynyt reika yh-

den liittyman kohdalle (kuva 14.).

Kuva 14. Quadrissa ndkyma toiminnallinen ongelma

Jarjestelman taytyisi siis pystya tunnistamaan vastaavanlaiset virheet ja muodostaa sii-

hen automaattisesti puuttuva pala. Grasshopperin monilla tyokaluilla kyseinen ongelma
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voitaisiin ratkaista, mutta tdma taas tuo uuden ongelman jarjestelmaan: miten voidaan
tietda mitka aukot todella kuuluvat suunnitelmaan ja mitka eivat. Mikali kaikki aukot pai-

kataan, ylapuolella olevan kuvan liikenneympyra umpeutuu kokonaan.

Kuva 15. Ongelma

Kuva 16. Virhe automaatio

Kuva 17. Onnistunut versio

Ensimmaisessad kuvassa on ongelmatilanne, joka taytyisi korjata (kuva 15.). Toisessa ku-

vassa on esimerkki mitd voi tapahtua, jos automatisointi menee pieleen (kuva 16.).
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Viimeisessa kuvassa on onnistunut versio tilanteesta (kuva 17.). Kuvan esimerkit eivat

ole automatisoitu, vaan kasintehtyja esimerkkeja mahdollisesta ongelmasta.

5.2.2 Grasshopper-objektit maanpintaan ja oikeaan suuntaan

Visualisointiryhmalld on ollut ongelmia lisdta katuvalaisimia visuaaliseen malliin. Tama
ongelma pystytadan Grasshopperin automatisoinnilla korjaamaan muutamalla kom-
ponentilla. Ongelmana on ollut, etta katuvalaisimet saattavat olla metrin maanpinnan
paalla tai alla, ja osoittavat vaaraan suuntaan (kuva 18.). Grasshopperin taytyy siis muo-

kata katuvalaisimia niin, ettd ne ovat visuaalisesti oikeassa sijainnissa ja kdantyneena oi-

keaan suuntaan.

Kuva 18. Lamppujen epaonnistunut sijoittaminen

Nykytilanteessa visualisointiryhma on kasin siirtanyt kuvassa olevat katuvalaisimet koh-
dilleen. Automatisoinnilla tdma vaihe saataisiin korjattua hyvin helposti. Kuvassa 19. va-
laisimet ovat nyt kuin ne olisivat oikeasti asennettuna maastoon. Maan alla on sinne suu-
rimmaksi osaksi kuuluva betoniperusta ja valaisin osa on tieta edustavan laatikon puo-

lella.
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Kuva 19. Lamppujen sijaintien onnistunut automatisointi

Tama onnistunut automatisointi on tehty muutamilla yksinkertaisilla Grasshopperin
komponenteilla ja voisi ndin olla osa visualisointijarjestelmaéa (kuva 20.). Automatisointi
tarkastelee lamppujen toivottuja sijoituspisteitd, ja ndiden pisteiden kohdalla laukaisee
sateen kohtisuoraan maastomallia kohti. Sijainti, jossa sade osuu maastomalliin, otetaan
talteen. Tallennettuihin osumakohtiin sijoitetaan katuvalaisimet, jonka jalkeen ne kaan-

netaan osoittamaan kuvitteellista tieta kohti.

Kuva 20. Onnistunut automatisointi

5.3 Quadri-nakyma

Quadrin nakyma on myds hyvin perinteinen. Vasemmalla on niin sanottu selainikkuna
(kuva 21.). Selainikkuna sisaltaa kyseisen projektin kaikki tiedot, niin alkutiedoista suun-

nittelutietoihin, seka pienempiin yksityiskohtiin kuten valaisimien sijainteihin.
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Kuva 21. Quadri selain ikkunan ndakyma

Keskella on 3D-malli selaimessa valituista tiedoista ja tata mallia pystytdaan katselemaan
eri kulmista (kuva 22.). Quadri kayttdja voi valita yhden objektin ja tarkastella sen omi-

naisuuksia oikealla sijaitsevasta ominaisuudet ikkunasta.

N

TS030_M1_vaylamalli | -1.03 | Vasen kaista 3

TS030_M1_vaylamalli | Constructionbed | OnTerrainSurfaceSoil
TS030_M1_vaylamalli | Kulutuskerros

TS030_M1_vaylamalli | Sidekerros 1

TS030_M1_vaylamalli | Sidekerros 2

TS030_M1_vaylamalli | SubgradeSurface Inside Pavement | OnFill

Kuva 22. Quadrissa oleva tie
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Ominaisuudet ikkunasta kayttaja ndakee objektin ID:n, nimen ja mihin isompaan malliin

se kuuluu (kuva 23.).

Ominaisuudet

Kaista

= Sisaiset attribuutit
Ominauisuus ID

Ominaisuustyyppi ID

Ominaisuuden tila

Versio ID 1
GUID 8c9d8f76 1e2b-9897-2bdaf2aac92e
Feature Size (bytes)

=/ Tunniste
Nimi TS030_M1_vaylamalli | -1.03 | Vasen kaista 3
Suunniteltu/Nykyinen Suunniteltu [1]

=l Classification

=/ Tehtavat
Tehtava 15030 M1 vaylamalli

Kuva 23. Quadrin valitun objektin ominaisuudet ikkuna
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6 Jarjestelman mahdolliset rajapinnat ja maanmittauslaitok-

sen rajapinta

Hankealueelle ominaisia tietoja voidaan kuvata rajapinnasta saatavien tietojen avulla.
Tiedot kuvaavat olemassa olevaa nykytilannetta ja ndin ollen auttavat hahmottamaan
suunniteltuja malleja nykyisen ympariston avulla. Avoimia rajapintoja ovat esimerkiksi
Maanmittauslaitoksen rajapinta, SYKE, avoindata ja Vaylaviraston avoin rajapinta. Nama
kaikki rajapinnat voivat sisaltaa visualisoinnin kannalta arvokasta tietoa, mutta tassa tut-

kimuksessa tarkastellaan tarkemmin Maanmittauslaitoksen rajapintaa.

Maanmittauslaitoksen (2021) kartat sisaltavat paikannimia, teitd, osoitteita, rakennuksia,
hallintorajoja sekda maastonkuvioita ja korkeuksia. MML:n rajapintapalveluista saatavat
aineistot soveltuvat heiddan mukaansa yhdistettavaksi muihin aineistoihin, eli esimerkiksi
suunnitteilla olevaan jarjestelmaan. Maanmittauslaitoksen (2021) tuotteet perustuvat
maastotietokantaan, ortoilmakuviin, nimistorekisteriin ja ndista johdettuihin pienempiin
aineistoihin. Naita tuotteita on saatavilla erilaisilla rajapintatekniikoilla, joita ovat WMS,

WMTS seka vektoritiilet (kuva 24.).
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Kuva 24. Maanmittauslaitoksen tarjoilu
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Maanmittauslaitokselta saatavassa tiedossa on paljon hyvaa liitdnndistietoa, eli metatie-
toa kuten kuvassa 25. ilmenee esimerkiksi rakennuksista ja teistd kuvassa 26. Jos tata
metatietoa voitaisiin kdyttaa hyvdksi tiedon automatisoinnissa, mallin uskottavuus kas-
vaisi. Maanmittauslaitoksen maastotietokohteet (2018) tiedostossa on paljon tietoa esi-
merkiksi rakennuksista (kuva 25.). Jos rakennusten korkeustietoja pystyttdisiin kaytta-

maan hyvaksi visualisoinnissa, tama lisaisi todenmukaisuuden tunnetta.

Liike- tai julkinen rakennus, ? Rakennukset Viiva 27 42120
krs Alue 75 42220
Liike- tai julkinen rakennus, 1-2 Rakennukset Viiva 27 42121
krs Alue 75 42221
Liike- tai julkinen rakennus, 3-n Rakennukset Viiva 27 42122
krs Alue 75 42222
Lomarakennus, ? krs Rakennukset Viiva 27 42130
Alue 75 42230
Lomarakennus, 1-2 krs Rakennukset Viiva 27 42131
Alue 75 42231
Lomarakennus, 3-n krs Rakennukset Viiva 27 42132
Alue 75 42232
Teollinen rakennus, ? krs Rakennukset Viiva 27 42140
Alue 75 42240
Teollinen rakennus, 1-2 krs Rakennukset Viiva 27 42141
Alue 75 42241
Teollinen rakennus, 3-n krs Rakennukset Viiva 27 42142
Alue 75 42242
Kirkko Rakennukset Viiva 27 42170
Alue 75 42270
Kirkollinen rakennus, ? krs Rakennukset Viiva 27 42150
Alue 75 42250
Kirkollinen rakennus, 1-2 krs Rakennukset Viiva 27 42151
Alue 75 42251
Kirkollinen rakennus, 3-n krs Rakennukset Viiva 27 42152
Alue 75 42252
Muu rakennus, ? krs Rakennukset Viiva 27 42160
Alue 75 42260
Muu rakennus, 1-2 krs Rakennukset Viiva 27 42161
Alue 75 42261
Muu rakennus, 3-n krs Rakennukset Viiva 27 42162
Alue 75 42262

Kuva 25. Maanmittauslaitoksen tietojen metatietoja

Taulukon tiedoissa visualisoinnin kannalta hyodyllisia ovat kohdeluokan-nimi ja kohde-

luokkanumero eli viimeinen sarake. Naiden tietojen perusteella pystyttaisiin
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automatisoimaan esimerkiksi teolliset rakennukset betonimateriaalilla, ja niille maaritet-

tyjen kerroslukujen mukaan.

Tieviiva Tiesto Viiva 25 12100 | Tiesymboli, Tieteksti
Autotie la Tiestd Viiva 25 12111
Autotie Ib Tiesto Viiva 25 12112
Autotie lla Tiestd Viiva 25 12121
Autotie Ilb Tiestd Viiva 25 12122
Autotie llla Tiesto Viiva 25 12131
Autotie Illb Tiestd Viiva 25 12132

Kuva 26. Maanmittauslaitoksen tietojen metatietoja

Myds autoteistda on samanlainen jaottelu tarjolla, ja samasta maastotietokanta tiedos-
tosta loytyy selitys naille kohdeluokille (kuva 27.). Maanmittauslaitoksen maastotieto-
kanta tiedoston mukaan, tien kohdeluokka maaraytyy sen keskikunnon perusteella, jo-

ten lyhyita keskimaaradisesti parempia tai huonompia kohteita ei erotella.

Luokkien mé&arittely:

Haja-asutusalueen tiet ja kadut:

Autotie la: moottoritien kaksi- tai useampikaistainen ajorata.

Autotie Ib: muun kaksiajorataisen kuin moottoritien kaksi- tai useampikaistai-
nen ajorata tai yksiajoratainen, kaksi- tai useampikaistainen autotie, ajoradan
leveys on yli 8 m.

Autotie lla: yksiajoratainen, kaksikaistainen, ajoradan leveys on 6,5 - 8 m.
Autotie |lb: yksiajoratainen, kaksikaistainen, ajoradan leveys on 5 - 6,5 m.
Autotie Illa: yksiajoratainen, yksikaistainen, ajoradan leveys on 4 - 5 m.
Autotie Illb: yksiajoratainen, yksikaistainen, ajoradan leveys on 3 - 4 m.
Ajotie: yksiajoratainen, yksikaistainen, ajoradan leveys on alle 3 m.

Kuva 27. Maanmittauslaitoksen tietojen selitys

Paikkatietojen rajapintapalveluiden (2021) kautta kayttaja saa kdyttoonsa Maanmittaus-
laitoksen yllapitamia paikkatietoja. Naita paikkatietoja ovat muun muassa tiet, rakennuk-
set, vesistot ja paikannimet. Paikkatietojen rajapintapalvelut sopivat kayttdjan kdyttoon,
kun kayttaja haluaa hakea sovellukseen tai jarjestelmaansa yksittdisten kohteiden tietoja

kuten osoitteita tai paikannimia. Jotta naita tietoja voitaisiin hakea, kayttdjalla taytyy olla
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ohjelmisto, joka tekee hakupyynnét Maanmittauslaitoksen palvelimelle. Tallaisia ohjel-

mistoja voivat olla esimerkiksi paikkatieto-ohjelmistot seka itse ohjelmoidut sovellukset.
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7 Suunnitelma jarjestelmalle

Jarjestelman tarkeimpia ominaisuuksia olisi sen monikayttoisyys erilaisissa tilanteissa,
mahdollisimman pitkalle viety automatisointi, joka kuitenkin tarjoaisi kayttajalle valin-
toja, seka yksinkertainen, selkea ja helppokayttoinen kayttoliittyma. Jarjestelmalla tay-
tyisi pystya valitsemaan erilaisia tietolahteita niin maanmittauslaitoksen rajapinnasta,
kadytossa oleviin tiedostomuotoihin ja tarkeimpana, sen taytyisi pystya jotenkin kaytta-
maan suurta tietoaineistoa, kuten Quadria. Erilaisten tietojen esittaminen kayttadjalle esi-
merkiksi kayttoliittyman valityksella, lisdisi jarjestelman kaytettavyytta. Kuvassa 28. on

yksinkertaistettu kuva jarjestelmasta ajatustasolla.

VISUALISOINNIN AUTOMAATIO

LAHTOTIETO —

SUUNNITTELU —— GRASSHOPPER

[4O11O0WI13d

AVOIN DATA - MML B

RAMBGLL

Kuva 28. Yksinkertainen kuva jarjestelmasta
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7.1 Haastattelut

Tutkimuksen alussa suoritettiin haastatteluja eri tekniikka-alojen ammattilaisille. Haas-
tatteluiden perusteella saatiin selville tekniikka-alojen kayttamia sovelluksia, seka ndiden
sovellusten rajapintoja. Haastatteluissa haluttiin selvittaa tekniikka-alojen paasovelluk-
set, seka naiden sovellusten mahdolliset rajapinnat Grasshopperiin. Viimeseina kysymyk-
sena haastattelussa esitettiin vield yleisimpid haasteita tekniikka-alan sovellusten ja

Grasshopperin rajapintojen kaytossa.

Haastatteluiden perusteella ilmeni, etta haasteita on muun muassa koordinaatiston
kanssa. Tama ongelma ilmenee mallissa siten, ettd objektit muodostuvat vaariin sijain-
teihin. Toisena ongelmana maisema suunnittelija Kemppainen (Teams palaveri
04.01.2021) mainitsi erilaiset mallien materiaaliongelmat, esimerkiksi puuttuvat materi-

aalit joistain objekteista.

Haastatteluja suoritettiin myos pelimoottorin kanssa tydskentelevélle visualisointiryh-
malle. Visualisointiryhman kertomia ongelmia on tutkittu kappaleessa “Grasshopper- na-

kyma ja kayttoliittyma” ja tassa kappaleessa on my0s osaksi ratkottu heidan ongelmiansa.

7.2 UML kuvaukset

Tehdyt UML kaaviot auttavat jarjestelman suunnittelussa, silla niistd saa hyvin selkean
kuvan, kuinka jarjestelma toimisi ja mita riippuvaisuuksia se sisaltda. Luokkakaavion
avulla voidaan taas huomata erilaisia riippuvuuksia eri luokkien valilla, seka havaita mah-
dollisia ongelmakohtia. Tehdyt kaaviot ovat kuitenkin hyvin suppeita ja tarkemmat kaa-

viot on syyta tehd3, jos oikea jarjestelma rakennetaan.
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7.2.1 Luokkakaavio kuvaus

Luokkakaaviosta voimme tutkia suunniteltua jarjestelmaa ja eritoten sen riippuvaisuuk-
sia (kuva 29.). Keskelta aloittaessa voimme huomata, ettd jarjestelma on yhteydessa yh-
teen maanmittauslaitokseen, yhteen Quadrin tietokantaan, nollasta yhteen kayttajaan
eli jarjestelma voi olla kdynnissa, vaikka tyontekija ei olisikaan paikalla ja yhdestd n:dan

malliin, eli samasta lahtdaineistosta voidaan tuottaa useampi malli erilaisilla kayttajan

valinnoilla.
Maanmittauslaitos
-Koordinaatit
-Valittavat tiedot
+L#het4 tiedot()
1
0.*
Kayttaja
-Tyéntekija ID Jirjestelma
+Anna koordinaatit() +Tarkista yhteydet() Quadri
+Valitse tietokannat()| 0-* +Lue tiedot() Tietokanta |D
1 |+Luo malli() o 1 |+Laheta tiedot()
1
1.*
Malli
-Mallin nimi
-Luomispaiva
-Versio

+Lahetetéan visualisointiryhmalle()

1

Visualisointiryhma

+Vastaanota luoto malli()
+Viimeistele()

Kuva 29. Jarjestelman yksinkertainen esimerkki luokkakaavio

Luokkien sisaltamat attribuutit ovat vain esimerkkeja tiedoista mita kyseisissa luokissa

voisi olla. Erilaiset ID numerot auttavat mahdollisissa ongelman selvitystilanteissa, seka
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lisddvat selkeytta tilanteissa, jossa esimerkiksi monta tyontekijaa on tyostanyt samaa
mallia jarjestelmalla (kuva 30.). Muuten hyodyllisia tietoja voivat olla esimerkiksi mallin

luomispdiva seka mika mallin versio on kyseessa.

Kayttaja
-Tybntekija 1D

+Anna koordinaatit()
+Valitse tietokannat()

Kuva 30. Luokkakaavion "kayttdja" luokan esittely

7.2.2 Aktiviteettikaavio kuvaus

Kuvan 31. aktiviteettikaaviosta ndemme kuinka jarjestelma voisi toimia teoriassa. Kayt-
toliittyma nakyisi kayttajalle ja samalla jarjestelma tarkistaisi onko erilaiset yhteydet, esi-
merkiksi SQL yhteys Quadrin tietokantaan kunnossa. Jos yhteys olisi kunnossa, kayttaja
saisi valita haluamansa tiedot tietokannasta sekd maanmittauslaitoksen rajapinnasta.
Lopuksi kaikkien kayttajan valitsemien vaihtoehtojen perusteella muodostettaisiin 3D-

malli, joka voitaisiin antaa visualisointiryhmalle tyostettavaksi.
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(Mahdolllnen jarjestelma
" "
nékyville
Jarjestelman
kaynnistys
Jarjestelma
tarkastaa kaytosa
olevat yhteydet
Yhteydet kunnossa Kayttaja valitsee
kayttsiliittymésta malliin
haluamansa objektit

SQL tai muu

yhteydenotto

muoto ei ole kunnossa Yhteydet ei kunnossa

Kayttslittymassa Kaikki kayttajan tekemét valinnat
saatavilla
maanmittauslaitos
seka E"'?i59| Grasshopper muodostaa
tiedostonliséys annettujen tietojen _%©
vaihtoehdot perusteella visuaalisen
mallin
\_ / Visualisointiryhmalle

tehdy malli

Kuva 31. UML-aktiviteettikaavio jarjestelmasta

7.3 Kayttoliittyma esimerkki

Jarjestelman kayttoliittyma on yksi koko jarjestelman tarkeimmista osista, silla se on lop-
putuloksen kanssa ainoa asia mika nakyy kayttadjalle. Siksi erityisesti kayttoliittymaa on
hyva suunnitella ja keratda mielipiteitd sen kayttdjilta, ettd muutoksia pystyttdisiin jal-
keenpdin tekemaan. Kayttoliittyman taytyisi olla mahdollisimman selked ja yksinkertai-

nen, silla kaikki mahdollinen laskentateho tarvitaan mallin luomiseen.

Eri tietoldhteet voitaisiin erotella omilla alasvetovalikoilla tai valilehdilla kayttoliitty-
massa kuten kuvassa 32. Loogista olisi edetéd joko ylhdaltad alaspain tai vasemmalta oike-
alle, silla tallainen eteneminen lisaa myos kaytettavyytta kuten kappaleessa kaksi todet-
tiin. Jarjestyksena voisi olla vdaylamallit, muu Quadrista tuleva materiaali, Maanmittaus-
laitoksen tiedot, muut tiedostomuodot ja viimeisena erilaiset lisdvalinnat Quadrin tietoi-
hin, kuten minkalaisia valaisimia tiettyihin pisteisiin asetettaisiin. Ndiden jalkeen voisi
mahdollisesti tulla vield jonkinlainen koonti kaikista valinnoista mita kayttdja on tehnyt,

seka aika-arvio kauanko mallin tekemisessa kuluu. Kayttoliittyman alareunassa olisi viela
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syyta olla painike kayttdjalle, mista sitten mallin voi luoda sekad seuraavana aukeava ik-

kuna mista valita tiedostomuoto seka kansiosijainti.

VISUALIZATION AUTOMATION

Yhteys Quadriin onnistui, tietokanta kaytettavissa
(%) QUADRI VAYLAMALLIT

(%) MUU QUADRI TIETO

(%) MAANMITTAUSLAITOS

(%) usAnEDOSTOT

(%) USAVALINNAT

Valmista malli

Kuva 32. Laadittu Ul-kayttoliittyma pienempana

Kayttoliittyman ominaisuuksina olisi hyva olla valinta mitka vaylamallit tulevat mukaan
visualisointiin (kuva 33.). Vaylamalli sisaltda paljon erilaisia objekteja kuten teitd, viivoja
ja maastonmuokkauksia, joten kayttajalla voisi myos olla mahdollisuus valita naistad vain

tietty osa tai kaikki yhdelld napin painalluksella.
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VISUALIZATION AUTOMATION N = S

Yhteys Quadriin onnistui, tietokanta kaytettavissa

(A) QUADRI VAYLAMALLIT

Valitse haluamasi vaylamallit
v Valitse kaikki
Vaylamalli 1 i
Vaylamalli 2
Vaylamalli 3
' Vaylamalli 4
« Vaylamalli 5
Vaylamalli 6
Vaylamalli 7 v

(%) MUU QUADRITIETO
(%) MAANMITTAUSLAITOS

() USATIEDOSTOT

(%) LISAVALINNAT

Quadri
Olet tehnyt seuraavat valinnat:
Vaylamallit 1,4 ja 5

Valaisinsijainnit 1,234 ja 5

Maanmittauslaitos
Olet tehnyt seuraavat valinnat:

Rakennukset Tiet Vesistot

Lisatiedostot
Olet tehnyt seuraavat valinnat:
IFC tiedostot 2 kpl
LandXML tiedostot 1 kpl

Valaisinpisteet 1,34,5 mallilla lamppu1

valaisinpisteet 2 mallilla lamppu2puclinen

Valmista malli

Arivoitu aika 8 minuuttia

Kuva 33. Laadittu Ul-kayttoliittyma kokonaan

7.4 Hyodyllisia ominaisuuksia

Jarjestelmalla olisi tarkeda olla erilaisia tarkastusmetodeja. Tietolahteiden valiset koor-
dinaatit voivat olla eri muodossa, joka aiheuttaisi objektien ilmestymisen vaaraan sijain-
tiin. Lisaksi jarjestelma voisi tarkistaa mita yhteyksia silla on saatavilla, onko silla mah-
dollisesti toimiva yhteys Quadrin tietokantaan, tai mita tietoja on saatavilla Maanmit-
tauslaitokselta tiettyjen koordinaattien sisalla. Nama erilaiset tarkastusmetodit vahen-

taisivat virheiden mahdollisuuksia.
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Olisi tarkeaa rakentaa jarjestelma niin, etta se antaa kayttajalle palautetta, niin valituista
objekteista, mahdollisista tietoldahteista kuin erilaisista aika-arvioista kuinka kauan mallin
tai osamallin tekemiseen saattaisi kulua. Jos jarjestelma antaisi palautetta kayttajalleen,
jarjestelman kaytettavyys lisdantyisi, mutta kdyttdja myos osaisi arvioida omaa tyopa-
nostustaan ja kayttaa odotteluun kuluvan ajan jarkevammin, kuin istuen koneen aaressa.
Annettua palautetta voisi my06s olla erilaiset tekstitiedostot, kuten objektien ns. keski-
kohta pisteet. Tallaiset keskikohta pisteet voivat tulla tarpeen myéhemmin, jos muita ob-

jekteja taytyy lisata malliin esimerkiksi Unreal Enginessa.

Tarkein ominaisuus jarjestelmalla olisi kuitenkin luoda hyvalaatuinen malli, joka sisaltaa
kaiken tarvittavan. Mallissa taytyisi olla suunnitellut vaylamallit, eli tiet ja maanpinnan
muutokset seka sillat ja erilaiset muut visuaalisesti tarkeat ominaisuudet kuten meluval-
lit ja reunakivet. Visuaalisesti ei tarkeita asioita olisi myos hyva sisallyttaa malliin mukaan.
Tallaisia asioita olisi muun muassa mittalinjat, joiden mukaan tiet kulkisivat. Naita mitta-

linjoja kayttaja ei siis nde, mutta niita voidaan tarvita viela Unreal Enginen puolella.

7.5 Haasteet

Suurimmat haasteet jarjestelman rakentamisen kannalta ovat tietojen saaminen Quad-
rista sekd maanmittauslaitoksen rajapinnan kautta. Rambollin kokemuksen perusteella
maanmittauslaitoksen rajapinta on erittdin hidas, eli suurien tietomaarien kuten raken-
nusten lataaminen sen kautta on aikaa vievaa. Quadrista tietoa voidaan saada monella
tapaa, rajapinnan kautta tama yhteys olisi kenties viisainta tehda, ndin valtyttaisiin tur-

hilta tiedostojen kopioimisilta ja siirtamiselta.

Haasteita syntyy myos maastonmuokkauksen yhteydessa. Quadrin sisaltamassa tiedossa
on erittain paljon ylimaaraista materiaalia ja tatd materiaalia taytyisi pystya automaatti-

sesti muokkaamaan niin, ettd mallissa on vain visuaalisesti ”“valttamaton” tieto.
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Quadrissa otetussa kuvassa 34. ndemme poikkileikkauksen tiestd. Tasta tiesta taytyisi

saada vain suoraan yldapuolelta ndakyvat objektit, eli tien- ja maanpinta.

Kuva 34. Quadrin sisdltama tie poikkileikkaus

Toinen Quadrin ongelma, joka siirtyy samalla Grasshopperin puolelle on mallien paallek-
kaisyys. Jos tietoja otetaan Quadrista Grasshopperiin, tulee tdma ongelma sinne myds
mukana, ja tdllaiset paallekkaisyydet taytyisi jotenkin pystya korjaamaan mahdollisim-
man hyvin. Kuitenkin tallaisten paallekkaisyyksien korjaaminen automatisoinnilla voi ai-
heuttaa mallin vddarentymia kyseisessa kohdassa, tai kenties jopa uusia virheita aivan eri

paikassa koko mallia.
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Kuva 35. Quadri ongelmakohta paallekkaisyyksissa

Kuvan 35. tilanteessa taytyisi jotenkin saada kahden eri vaylamallin luiskat liitettyd yh-
teen, ja ilmaan jaava osa poistettua vaylamallien penkasta. Myos luiskien alareunat ja
oja taytyisi sulautua kauniisti yhteen, niin etta lopputuloksen katsoja ei huomaisi mitaan

virhetta.
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8 Mahdollisen jarjestelman kaytettavyysarvio Honeycomb me-

netelmalla

Suunniteltavasta jarjestelmasta voidaan tehda Morvillen Honeycomb-metodilla arviointi.
Kuten kappaleessa 2.7 mainittiin, Honeycombin eri osa-alueet ovat hyodyllisyys, kaytto-
kelpoisuus, haluttavuus, |6ydettavyys, saavutettavuus, uskottavuus ja arvokkus. Tassa
kappaleessa tutkitaan mahdollista jarjestelmaa Usabilityn (2021) Honeycomb-kuvauk-
sien avulla. Tama arviointi tapahtuu taysin haastattelujen, omien pohdintojen seka kah-

vipoytakeskustelun perusteella.

8.1 Hyddyllisyys

Hyodyllisyyden pohtiminen voidaan aloittaa miettimalla mika olisi koko jarjestelman tar-
koitus. Koko jarjestelman tarkoitushan olisi automatisoida eri kdyttotarkoituksiin muo-
dostettavien mallien valmistusta. Samalla jarjestelman tarkoitus olisi my6s vahentaa vi-
sualisointiryhman tyotaakkaa automatisoimalla erilaisia tyotehtavia koko projektin ela-

mankaaren aikana.

Jarjestelma olisi hyodyllinen, jos silla pystytdan tayttamaan tarve mihin se on suunniteltu
ja se on monikayttéinen muissa projekteissa tai tarpeissa. Taman tutkimuksen perus-
teella jarjestelmalld voitaisiin tayttaa edelld mainitut kaksi tarvetta, seka mahdollisesti
muitakin tarpeita, joita tdssa tutkimuksessa ei ole ilmennyt. Toisinsanottuna jarjestelma

olisi hyodyllinen.

8.2 Kayttokelpoisuus

Jarjestelmdn kayttokelpoisuutta on suunnitteluvaiheessa hieman vaikeata arvioida. Kui-
tenkin selkedlld kayttoliittymalla ja ennakkoon tutkituilla mahdollisilla ongelmilla voi-

daan lisata kayttokelpoisuuden todenndkoisyytta.
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8.3 Haluttava

Haluttavuus erilaisten kuvien-, sekd muotoiluelementtien kautta ei toteutuisi taman jar-
jestelman suunnitelman perusteella. Tahan on kuitenkin tekninen syy, joka on kasitelty
kayttoliittyman kappaleessa. Suuret tietomallit vievat paljon laskentatehoa, joten kayt-
toliittyma kannattaa pitada mahdollisimman yksinkertaisena. Toisaalta kun malli on saatu
laskettua, sen ndkeminen voi vaikuttaa kayttdjan tunteisiin ja herattaa arvostusta kaytta-

jassa.

8.4 Loydettava

Jarjestelman kayttoliittymaesimerkki on valmistettu l0ydettavyytta ajatellen. Kayttoliit-
tyma etenee loogisesti ylhaalta alaspain, ja alasvetovalikoiden nimet ovat kutakin ryh-
maa kuvaavia. Nain siis jarjestelma olisi esimerkkina toimivan kayttoliittyman perusteella

|oydettava.

Ongelmaksi 16ydettavyyden kannalta voi ilmetd itse kdyttdja. Vaylamallintamisesta ja
muista alaan liittyvista asioista tietamattomalla voi olla vaikeuksia 16ytaa ja muodostaa
juuri hanen haluamansa malli. Toisaalta pienellad kayttoliittyman tutkimisella pitaisi kayt-

tajan paasta taman ongelman yli.

8.5 Saavutettava

Jarjestelmd on saavutettavissa, kun kaiken tasoiset kayttajat voivat ja osaavat sita kayttaa.
Saavutettavuuteen liittyvat niin varisokeat, kuin 11-vuotiaat lapset. Kaikkien pitaisi pys-
tya kadyttamaan jarjestelmaa. Jarjestelman kayttoympariston kannalta kayttajat tuskin

tulevat olemaan nuorempia lapsia, joten heidat voidaan poistaa laskuista tassa
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pohdinnassa. Jos jdrjestelma tullaan rakentamaan, saavutettavuuden mahdollisuuksia

taytyy tarkastella tarkemmin.

8.6 Uskottava

Uskottavuutta pystytdan parhaiten osoittamaan vasta, jos jarjestelma rakennetaan ja
pystytdaan tuottamaan sen avulla malleja. Suunnitelman uskottavuutta voidaan lisata tut-
kimalla taman tutkimuksen eri ldhteita ja asioita mitd tassa tutkimuksessa on otettu huo-

mioon.

8.7 Arvokas

Arvokkuuden mittaukseen vaikuttavat suuresti kayttajat. Jarjestelman suurin arvo tulisi
visualisointiryhmalle. Hy6tyjen arvioiminen olisi mahdollista laatia tarkemmin, jos jarjes-
telma olisi kaytossa ja siita olisi kdyttokokemusta. Tydmadarien arviointiin ja niiden auto-

matisointiin tulisi laatia erillinen seurantaprojekti.



59

9 Mahdolliset kayttotapaukset

Jarjestelman mahdollisia kdyttotapauksia voidaan pohtia tutkimalla Rambollin esimerkki
projektiaikataulua kuvassa 36. Aikataulu sisdltda useamman kohdan, josta voisi olla hyo-
dyllista tehda visuaalinen malli. Mitd useampi malliversio samasta projektista luodaan,
sitd enemman projektissa on naytettavaa muille projektiin liittyville ihmisille kuten alu-
een asukkaille tai esimerkiksi medialle. Nditd malleja voidaan myos kayttaa hyvaksi uu-

delleen erilaisissa suunnittelutehtavissa.

TIESUUNNITELMAN OSA-ALUEIDEN SUUNNITTELU
Suunnitteluperusteet

iTS10 kustannussuunnittelu ja kustannusten arviointi
\TS30 lahtdtiedot, [3htdtietomalli

TS840 Liikenne-ennuste ja verkolliset tarkastelut
'TS40 tien linjauksen ja korkeusaseman suunnittelu
TS50 tien poikkileikkauksen ja rakenteiden suunnittelu
\TS60 liittymien ja muiden jarjestelyiden suunnittelu
TS70 geotekninen suunnittelu

ITS80 kuivatuksen suunnittelu

[TS90 ympéristdsuunnittelu

TS90 meluselvitys

TS100 valaistuksen suunnittelu

iTS$110 liikenteenohjaus suunnittelu

'TS120 tienpitajan varusteet ja laitteet seka johdot
'TS130 johtosiirrot

TS5140 l3jitysalueet

TS150 siltojen ja taitorakenteiden suunnittelu
iTS160 vaikutusten arviointi

'TS170 lunastettavien alueiden ja oikeuksien maarittdminen
TS180 tieverkon hallinnollisten muutosten maarittely
TS190/RS220 Asiakirjojen kokoaminen

TS200 hyvaksymisehdotuksen laatiminen
Tietomalli

Kuva 36. Mahdollisia mallinnuspisteita

Tallaisia kohtia projektiaikataulussa ovat esimerkiksi lahtotiedot eli niin sanottu ”lahto-

tietomalli”. Ajallisesti seuraava malliversio voisi olla ”liittymien ja muiden jarjestelyiden
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suunnittelu”. Valaistusta ja liikenteenohjausta voitaisiin myos mahdollisuuksien mukaan
mallintaa, erityisesti valaistuksesta voitaisiin valmistaa erittdain elokuvamaisia 3D-malleja

pelimoottorin avulla. Viimeisena tulisi viimeistelty ja taysin valmis 3D-malli projektista.

Kuten kappaleen alussa mainittiin, useammassa mallissa on omat hydtynsa. Ensimmai-
sessd mallissa voidaan huomata asioita mita ei valttamatta ole tullut suunnitelmissa vas-
taan, ja ndin mahdolliset virheet seka erehdykset voidaan korjata heti projektin alkuvai-
heessa. Alueen asukkaat voivat myos kertoa omia nakemyksiaan jo projektin alkuvai-

heissa ja ndin varmistetaan, ettda mahdollisimman montaa henked on kuultu.

Jarjestelmalla luotuja malleja voitaisiin myds ottaa jarjestelman kiertokulkuun uudelleen
mukaan (kuva 37.). Luotu malli voitaisiin vieda takaisin suunnitteluvaiheeseen ja nain
jalleen muokata sita seka kayttaa hyvaksi sen sisaltamia tietoja. Nain toimimalla jarjes-

telmalle saataisiin muitakin kayttotarpeita kuin vain visualisointiin tarkoitettuja malleja.

MUOKATTU
MAASTOMALLI

| IFC-MALLIT

SUUNNITTELU OMINAISUUKSINEEN
g AINEISTOON o
LISATTAVIA ASIOITA ERILAISET

s VARUSTEET KUTEN
KATUVALAISIMET

o MML-METATIEDOT

ddddOHSSYYD

Kuva 37. Jarjestelman kautta saatavia tietoja takaisin suunnitteluun
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10 Yhteenveto

Onnistunut visualisoinnin automatisointijarjestelma, joka toimisi kaikkien tietokantojen
kanssa on hyvin vaikeaa tehda. Oikeanlaisella suunnittelulla voidaan mahdollistaa jarjes-
telman tehokas rakentaminen, silla tassa tutkimuksessa kirjatut ominaisuudet ja haas-
teet tulisivat erittdin todennakdisesti vastaan jarjestelman rakentamisen yhteydessa.
UML kielen kaytto tarjoaa suuren avun jarjestelman suunnittelussa, siitd on helppo tul-
kita mita jarjestelman tulisi tehda, mita asioita taytyy ottaa huomioon, mutta eritoten
muiden ammattilaisten tarjoamat kommentit taytyy huomioida, jos jarjestelmaa ryhdyt-

taisiin rakentamaan.

Tietojarjestelmatutkimusmalli on helpottanut tutkimusta tarjoamalla tutkimukselle sel-
kedamman rungon, ja koska kaytdssa oli suunnittelu ja kehityskeskeinen lahestymistapa,
pystyttiin keskittya alusta alkaen jarjestelman suunnitteluun. Suunnittelussa tullaan viela
tekemaan tarkempia UML kaavioita alan ammattilaisten suorittaman arvioinnin jalkeen.
Tietojarjestelmatutkimusmallia tullaan myos kayttamaan tulevaisuudessa, jos jarjes-

telma tullaan rakentamaan, silla osia malliin on jo syntynyt tdssa tutkimuksessa.

Maanmittauslaitokselta saatavaa tietoa on valtava maara niin teiden nimista puuston
korkeuteen ja taman kaltaista tietoa voitaisiin kdyttaa visualisoinnin lisdna. Avoimia raja-
pintoja on muitakin kuin maanmittauslaitos ja myos niissa voisi olla hyodyllistad tietoa
visualisoinnin parantamiseen. Olisi ehkd mahdollista lukea palvelimelta rakennusten sei-
nien varia, kattojen materiaalia seka ikkunoiden sijaintia rakennuksesta. Kaikki taman
kaltainen tieto lisdisi visualisoinnin laatua katsojan silmissa ja kaikki tieto mika saadaan
automatisoinnilla vahentaa seuraavan tyoryhman tyomaaraa. Nayttamalla todenmukai-
nen malli esittelytilaisuuksissa, valtyttadisiin epdolennaisilta kysymyksilta, jotka koskisivat

malliin tulleita vaaria materiaaleja tai tietoja.

Visualisoitavia kohteita miettiessa on kuitenkin syytda muistaa, etta kaikki tieto lisda taas
jarjestelman raskaita toimenpiteita ja itse mallin tiedostokokoa. Tehokkailla ns. peliko-

neilla kaikenlaiset mallit toimivat varmasti hyvin, mutta jos jarjestelman kayttajalla on
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kdytossa aivan perinteinen tietokone, voi olla, etta tietokoneen tehokkuus ei riita jarjes-

telman ja mallin hyédyntamiseen.

Tietokoneiden rajallisuudesta paasemme seuraavaan mahdolliseen kehityskohteeseen;
jarjestelman siirtdmisen tehokkaaseen virtuaalitietokoneeseen. Virtuaalitietokone mah-
dollistaisi sen, etta jarjestelman kayttaja kaskisi virtuaalitietokonetta suorittamaan mal-
lin luomisen samalla kun itse tekisi muita tyoasioita omalla koneellaan. Kenties tallainen
virtuaalitietokone tarjoaisi oman kayttoliittyman internetselaimen valityksella ja antaisi

kayttajalle sitten lopputuotoksena valmiin mallin haluttujen kriteerien perusteella.
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