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Taman opinnaytetyon aiheena oli tutkia ja hyodyntaa tietokoneen laskentaan
perustuvaa arkkitehtisuunnittelua. Tietokoneen rooli suunnitteluprosessissa
on muuttumassa ohjelmien kehittyessa seka laskentatehon lisaantyessa
Jatkuvasti.Uudessa roolissa tietokonetta pyritaan kayttamaan uuden sisallon
tuottamiseen algoritmien, laskennan ja generatiivisten jarjestelmien avulla.

Tietokoneen laskentaan ja algoritmeihin perustuva suunnittelu ei ole ilmiona
uusi, mutta se on ottanut viime aikoina suuria harppauksia uusien ohjelmistojen
syntymisen ja lisaantyneen kayttajaystavallisyyden myota. Ohjelmistot ja
niiden kaytto alkavat lahestya sita pistetta, jossa ne alkavat olla suunnitte-
lijoille enemman hyodyksi kuin haitaksi ja algoritmien ohjelmoinnista voi
muodostua yksi suunnittelutehtavista muiden joukossa.

Generatiivisella suunnittelulla tarkoitetaan prosessia, jossa kyseista algorit-
meihin perustuvaa jarjestelmaa generoidaan tahan tarkoitukseen tarkoitetulla
ohjelmalla, eli generaattorilla. Generointi tuottaa talloin algoritmin avulla suuren
maaran suunnittelun vaihtoehtoja, joista kayttajan maarittelemilla mittareilla
voidaan loytaa laskennallisesti paras vaihtoehto.

Opinnaytetyo on jaettu kahteen toisiaan tukevaan osioon. Ensimmaisessa
05assa, tutkielmaosuudessa tutustutaan aihealueen teoriaan ja kaikkea siina
opittua pyritaan hyodyntamaan toisessa 0sassa, suunnittelun harjoitustyossa.

Lopputuloksena generatilvista suunnittelua hyodynnetaan harjoitustyossa
arkkitehtisuunnittelijan yhtena tyokaluna; kerrostalon mallikerrospohjan
luonnostelussa. Luonnostelun avulla pyritaan loytamaan ratkaisuja tyy-
pilliseen arkkitehdin suunnittelutehtavaan, huoneistojen sijoitteluun tiettyyn
kerrokseen.

Avainsanat: Generatiivinen, suunnittelu, algoritmi
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The subject of this thesis is to study and use the theory of computation in architec
tural design. The role of the computer is changing as the design programs are
developing and computational power is increasing constantly. In this new role,
the designer tries to harness computer as an creative tool to create design
solutions together with computing, algorithms and generative systems.

As a subject, algorithmic design is not new, but which has seen minor break-
throughs recently, as new programs are developed and the ease of use of
the existing ones is increasing. Algorithmic design programs and their use are
starting to close in to the point where they are not seen anymore as burden to
their users, but rather a useful helping tool. Programming such algorithms is
starting to be one of the design tasks of architects.

Generative design means a process, where these algorithms are generated
with a program designed for that, called generators. Generating the algorithm
then produces a number of design solutions, that can be sorted with the help
of user-created measuring tools that represent design goals.

This thesis Is divided to two interlocked and each other supporting parts. The
first one studies the theory of the subject and tries to use all of the knowledge
learned from it in the second part, the actual practice design study.

The result is in the practice design study, where the designer used generative
system as a design tool to find solutions to one level of apartment building.
With help of the system, designer found out an optimal solution to the spatial
layout of the certain level, a very typical design task in architecture.

Keywords: Generative, design, algorithm
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1. SANASTO

ALGORITMI
(matematiikka, tietotekniikka.) sarja tasmallisesti maariteltyja kaskyja tai
toimenpiteita jonkin tehtavan suorittamiseksi.

AUTOPOIEESI

(kreik. autos = itse, poiesis = tekeminen) Niiden eliossa tapahtuvien toimintojen
verkosto, joka tuottaa tiettyjen keskenaan vuorovaikuttavien biologisten
jarjestelmien osat; tama verkosto on lisaksi itse itseaan saateleva

BIOMIMETIIKKA

biologiaa ja teknologiaa hyodyntava monitieteellinen tutkimusala, joka pyrkii
ratkaisemaan kaytannon ongelmia ottamalla mallia luonnossa esiintyvista
rakenteista, toiminnoista ja materiaaleista

EVOLUUTIO
Prosessi, jossa erilaiset elavat organismit on uskottu kehittyneen aikaisemmista
muodoistaan maapallon historiassa.

GENERAATTORI
Laite tal jarjestelma, joka generoi jotakin.

GENEROIDA
Tuottaa, erityisesti jonkinlaisella generaattorilla.

HEURISTIIKKA

1. Oppl tietoon ja oivalluksiin johtavista menetelmista

2. Tieteenfilosofiassa metodologisten saantojen kokonaisuus pyrittaessa
etenemaan toivottuihin tai uusiin ideoihin ja tuloksiin

JARJESTELMA
Jarjestelma eli systeemi (kreik. systéma 'yhdistaminen' < synhistanai
'vhdistaa’) on joidenkin periaatteiden mukainen toiminnallinen kokonaisuus

KOODI

S&annosto, jonka mukaan kielellisten merkkien (kuten sanojen, aanteiden
ym. muotojen) suhde merkityksiin valikoituu esimerkiksi kielessa, murteessa,
slangissa tal muussa kommunikaatiojarjestelmassa.

LASKETTAVUUS

Laskettavuus tal laskettavuusteoria on teoreettisen tietojenkasittelytieteen
haara, joka tutkii ongelmien ratkeavuutta ja ratkaisemisen tehokkuutta
algoritmisesti.

METAHEURISTIIKKA

Metaheuristiikat ovat sellaisten menetelmien joukko, jotka toimivat korkeamman
tason strategioina ohjaamassa optimaalisen ratkaisun hakuprosessia.

Ne ovat moniin ongelmiin sopivia yleiskayttoisia menetelmia, jotka tarvitsevat
toimiakseen tehtavakohtaisia algoritmeja ja heuristiikkoja.

OPTIMOINTI

Tietyn funktion suurimman tai pienimman arvon tuottavien muuttujien
arvojen loytaminen. Mm. dynaaminen optimointi,lineaarinen optimointi,
matemaattinen optimointi.

PARAMETRI
Kaavoissa, malleissa jne. kaytettava ei-rilppumaton muuttuja, apumuuttuja,
kerroin tal tekija.

SUKUPOLVI
Geneettisessa tutkimuksessa sukupolvi kasittaa ne yksilot populaatiossa,
jotka ovat peraisin yhteisista vanhemmista.

SYNTEESI
Yleisessa mielessa analyysiin perustuva yhteenveto tai kokonaisnakemys,
Joka yhdistaa erilaisia aineksia.

001 Tieteen termipankki, The Helsinki Term Bank for the Arts and Sciences
002 Oxford Dictionaries Online

003 Kielitoimiston sanakirja, Kotimaisten kielten tutkimuskeskus

004 Hotokka, Pekka. Metaheuristiikat logistiikan optimoinnissa.
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2. JOHDANTO

2.1 ALKUSANAT

Ajatus opinnaytetyon aiheesta syntyi kesalla 2018 tyoskennellessani arkkiteh-
titoimistossa tietomallien parissa. Kiinnostukseni ja taitoni tietotekniikassa
luultavasti ohjaavat minua rakentamisen alan tietoteknisiin tehtaviin, kuten
tietomallintamiseen ja sen koordinointiin. Tasta syysta vahvasti tekniset ja
tietokonepohjaiset aihealueet rajautuivat opinnaytetyon ideoiksi.

Alheesta kiinnostuneena tormasin kesalla kirjallisuuteen tutustuessani Jiri
Hietasen kattavaan kirjaan; Tietomallit ja Rakennusten suunnittelu, Filosofinen
selvitys tieto- ja viestintdtekniikan mahdollisuuksista (2005), jossa perehdytaan
aihealueeseen paaosin tietomallintamisen nakokulmasta.

Kirjassa oli kuitenkin lyhyt kappale aiheesta generatiivinen suunnittelu ja
tietokoneen rooli luovassa suunnittelutyossa. Aihe oli hyvin kiinnostava sen
ajankohtaisuuden ja tulevaisuudennakymien takia, joten paatin valita sen
opinnaytetyoni aiheeksi.

Alhealueesta on tehty maailmalla runsaasti tutkimuksia ja jopa toteutuneita
projekteja. Suomessa ko. aihetta kasittelee kattavasti yksi diplomityo
(Incessant replication: Computational floor plan generation, Ron Aasholm, 2015)
Aihe tuntui sopivalta opinnaytetyolle myos siita syysta, etta sen yhdistaminen
itse suunnittelutyohon tuntui mahdolliselta ja kiinnostavalta haasteelta.

Johtuen opinnaytetyon aikataulusta seka tiukasta kytkoksesta itse harjoitus-
tyohon, muodostui projektin aikana tutkimuskysymykseksi talloin:

Voiko generatiivista algoritmia kayttaa arkkitehtisuunnittelun tyokaluna?

2.2 TAVOITTEET

Opinnaytetyon tavoitteet voidaan opintokokonaisuuden rakenteen takia jakaa
kahteen osioon. Molempia osioita kasitellaan tassa tutkielmassa yhtena
kokonaisuutena ja tutkielma pyrkii myos yhdistamaan molempien osioiden
osuudet toisiaan tukeviksi elementeiksi.

Ensimmaisessa 0sassa tutustun algoritmisen seka generatiivisen suunnittelun
taustoihin ja teoriaan seka muutamiin aihealueen esimerkkitapauksiin maailmalta.
Maailmalla on joitakin arkkitehtitoimistoja, joiden yleisiin toimintatapoihin
kuuluu hyodyntaa algoritmeja seka laskentaa suunnittelutyossa. Naista kerron
enemman luvussa 3.3 Esimerkkitapaukset.

Toinen o0sa, itse rakennuksen suunnittelu on opinnaytetyon kokonaisuuden
merkittavampi osuus. Rakennusarkkitehdin tutkintoon kuuluva opinnaytetyo
oli vahvasti sidottu samaan aikaan kaytavaan Projekti 12: Syventava ammatillinen
-harjoituskurssiin, jonka tarkoituksena on toimia suunnittelun harjoitustyona, jota
tutkielma tukee.

Harjoitustyossa kaytan hyodykseni teoriassa kasiteltyja asioita ja tuotan
ehdotussuunitelman tasoista sisaltoa kerrostalon suunnitelmasta. Johtuen
aihealueen prototyyppimaisesta ja kokeellisesta luonteesta oli tavoitteenani
ensisijaisesti tuottaa kerrostalon suunnitelma ja toissijaisena tavoitteena
hyodyntda tassa suunnitelmassa generatiivisia suunnittelumetodeja.



2.3 RAJAUS

Suunnitteluosuuden rajaaminen oli yksi opinnaytetyon vaikeimmista tehtavista,
johtuen aihealueen prototyyppimaisesta luonteesta seka riippuvuudesta
muiden ohjelmistojen kayttajien luomiin algoritmeihin.

Algoritmeilla tarkoitetaan tassa asiayhteydessa Autodeskin Dynamo-ohjelmaa ja
sen graafista ohjelmointiymparistoa. Alusta asti oli selvaa, etta nain lyhyessa
ajassa el olisi mahdollista ohjelmoida koko algoritmia itse, joten oli tyydyttava
jonkun toisen luomaan, valmiiseen algoritmiin, jota lahtisin muokkaamaan
omaan kayttotarkoitukseeni sopivaksi. Tahan raatalointityohon kului erityisest
projektin alkuvaiheessa hyvin runsaasti aikaa, silla en tietoteknisesta kykene-
vaisyydestani huolimatta ole juurikaan ohjelmoinut mitaan.

Rajauksen vaikeus liittyl esimerkiksi syksylla kurssin pakollisena harjoituksena
tehtyyn tehtavanantoon. Tahan aihealueeseen tehtavanannon luominen tuotti
haasteita esimerkiksi algoritmin hyodyntamisen suhteen, kaytetaanko algoritmia
rakennuksen kerrospohjan luonnosteluun, julkisivuihin, massoitteluun vai
kaikkiin naihin? Tehtavanantovaiheessa minulla el ollut viela tarkkaa kasitysta
algoritmin kayttoonottamiseen, ymmartamiseen, ja hyodyntamiseen kuluvasta
ajasta, jolloin maariteltavaksi jai lahinna ‘algoritmin hyodyntaminen’

Myohemmin, lahdeaineiston keraamisvaiheessa, loysin Ron Aasholmin Aalto-
yliopiston arkkitehtuurin laitoksen maisterivaineen diplomityon
‘Incessant Replication: Computational Floor Plan Generation (2015)".

Tutkimuksessa Aasholm perehtyy syvallisesti aihealueen metodologiaan seka
rakennuksen pohjapiirroksen generoimiseen laskennallisesti. Diplomityo on
294-sivuinen, ja se auttol minua kasittamaan aihealueen kompleksisuuden ja
tarkentamaan omaa tehtavanantoani.

2.4 TAUSTA

Ennen perehtymista opinnaytetyon aiheen taustoihin, on syyta huomioida
aiheeseen liittyva haaste, eli suomen kieli, jota kaytamme. Ymmartaakseen
aihealuetta, lukijan pitaa tiedostaa kielemme vajavaisuus erityisesti tieto-
tekniikkaan liittyvissa asioissa. Kielen asettamat rajoitukset ja ammattikielen
kaantaminen ymmarrettavaan arkikieleen aiheuttaa usein virheita seka vaaris-
tyneita mielikuvia.

Tallaisen mielikuvan antaa jo heti aluksi suomenkielinen sana “tietokone”, joka
viittaa koneeseen, joka tietdd asioita (vrt. engl. computer ja computation).
Mielikuva persoonattomasta koneesta, josta nappia painamalla’ saa tietoa,
on valmis ja pimentoon jaa kokonaan se tieteen- ja taiteenala, jossa kyseinen
laite ja sen laskentaan perustuva ohjelmoiminen on ehtymaton luovuuden ja
inspiraation lahde lukemattomille ihmisille. Aihealueen ymmartaminen liittyykin
vahvasti kieleen seka mielikuvien ja todellisuuden valiseen eroon.?%

Ymmartaakseen myos tarkemmin opinnaytetyon aihetta, eli laskentaan perustuvaa
suunnittelua, pitaa ymmartaa laskennan (engl. computation) ja tietokoneista-
misen (engl. computerize) ero. Kaytdnnossa nama kaksi voidaan erottaa niin,
etta siina missa laskennan, eli komputaation avulla tuotetaan johtopaatoksia
seka sisaltoa, tietokoneistamisella lahinna koostetaan sisaltoa, jota tietoko-
neelle syotetaan. "

Tietokoneet seka tietokoneavusteinen suunnittelu muuttivat suuresti raken-
nussuunnittelijoiden tapaa tyoskennella tietokoneiden yleistyttya 1980-luvulla.
Siita huolimatta, etta ohjelmistojen kehittajien ajatuksena oli suunnittelijan
Jja tietokoneen monitahoinen kanssakayminen, olivat ensimmaiset laajasti
kayttoonotetut ohjelmat lahinna tietokoneelle kaannettyja piirustusohjelmia.
Vaikka ne mahdollistivat suuren tehostamisen suunnittelijoiden tyoskentelyssa,
ne eivat juurikaan muuttaneet heidan tyoskentelyprosessiaan. 9%

005 Hietanen, Tietomallit ja rakennusten suunnittelu, 8.
006 Nagy, Lau et al. Project Discover: An application of
generative design for architectural space planning, 1.
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Vasta viime vuosina on kehittynyt uudenlaisia, helposti lahestyttavia laskentaan
perustuvia suunnitteluohjelmistoja, jotka saattavat perustavanlaatuisesti
muuttaa sita tapaa, jolla suunnittelijat kayttavat tietokonetta.

Uudet graafiseen ohjelmointiin perustuvat ohjelmat mahdollistavat helpon
lahestymistavan laskentaan ja algoritmeihin perustuvaan suunnitteluun, joka
el enaa pelkastaan maarittele lopullista geometrista ratkaisua, vaan koko
jarjestelman, milla ratkaisu tuotetaan. Tallaisilla jarjestelmilla suunnittelija voi
jarjestelmaa tutkimalla ja manipuloimalla [0ytaa lukuisia suunnitteluratkaisuja. 2%

Laskentaan perustuva suunnittelu tulee todennakoisesti aiheuttamaan alalla
suuren muutoksen seka haasteen suunnittelijoille. Useimmiten haasteen
ajatellaan olevan ainoastaan tekninen luonteeltaan, silla toiminta usein vaatii
kehittyneita ohjelmointitaitoja, joita ei yleisesti opeteta osana alan paaasiallisia
tutkintoja. Tasta huolimatta, saavuttaakseen tayden hyodyn laskennallisesta
suunnittelusta, on aiheesta kiinnostuneen tutkijan perehdyttava arkkitehtuurin
lisaksi monitieteellisesti seka matematiikkaan, tietotekniikkaan, systeemiteo-
riaan etta biologiaan. °

Tietolahteita aihealueesta on runsaasti, mutta niiden laadullinen taso seka
painotus tietotekniikan ja rakennustaiteen valilla vaihtelee. Tutkimuksien
lukijan on oltava perilla seka tietotekniikan, etta rakennusalan ammattikielis-
ta ymmartaakseen niita. Aihealueen monitieteellisyydesta johtuen tutkimuk-

set vilisevat termeja, jotka vaativat usein lisaperehtymista. Tasta syysta myos
tama tutkimus on avattu laajalla sanastolla.

Valjastaessa tietokonetta uusin kayttotarkoituksiin on kyse usein sen
maarittelysta, mita suunnittelun rooleja tietokoneelle annetaan. Jiri Hietasen
mukaan arkkitehtisuunnittelun tehtavat voidaan jakaa neljaan kategoriaan;

- Manuaalinen suunnittelu

- Tietokoneavusteinen suunnittelu
- Ihmisavusteinen suunnittelu

- Tietokonesuunnittelu

006 Nagy, Lau et al. Project Discover: An application of
generative design for architectural space planning, 1.
007 Menges, Ahlquist. Computational Design Thinking, 8.
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Kategoriat eivat ole tarkkarajaisia jJa ne monesti myos limittyvat toistensa kanssa.

Manuaalisella suunnittelulla tarkoitetaan lahtokohtaisesti toimintaa, joka
perustuu suunnittelun ikivanhoihin traditioihin. Puhutaan yleisesti siis kyna,
viivain ja paperi -tyyppisesta suunnittelusta. °® Manuaalisessa suunnittelussa
suunnittelija tuottaa sisallon, seka myos arviol sen laadun itse, korostaen

talloin suunnittelijan kokemusta. °%®

Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD, Computer aided design) on rakennus-
suunnittelussa tata nykya jo vakiintunut tapa. Tietokoneavusteisessa suun-
nittelussa suunnittelija syottaa jarjestelmaan informaatiota, jota se palauttaa
takaisin 2d-piirustuksen, 3d-mallin tai osaluettelon muodossa. °® Tietokonea-
vusteisella suunnittelulla voidaan edelleen suunnitella mita kompleksisempia
rakennuksia, mutta siina tietokoneen rooli on silti rajoittunut reprodusoimaan
sille annettuja tietoja.

Ihmisavusteinen suunnittelu on sellainen toimintatapa, jossa prosessi tarvitsee
enaa ihmisen ohjaamaan jarjestelmaa. Suunnittelu voi perustua esimerkiksi
eraanlaiseen suunnitteluevoluutioon, jossa prosessin antamista ratkaisuista
valitaan joko paras ratkaisu ja/tai algoritmia muokataan parempaan suuntaan.
Nain suunnitteluratkaisuista syntyy prosessin aikana useita sukupolvia, aina
vahan edellista kehittyneempina. Talloin ihminen ja kone yhdessa generoivat
suunnitteluratkaisuja.

Tietokonesuunnittelussa tietokone seka suunnittelee, etta arvioi tuottamiensa
ehdotusten laadun itse. "% Tietokone muuttuu talloin lahes suunnittelijaksi ja
vol suoriutua rajatuista suunnittelutehtavista itsenaisesti. Utopistiselta
kuulostava skenaario saattaa olla tulevaisuudessa mahdollista, ottaen
huomioon tekoalyn, koneoppimisen seka kvanttitietokoneiden luomat mah-
dollisuudet seka tietokoneen huiman kehityskulun tahan paivaan mennessa.

Suunnittelijan rooli tulevaisuudessa on tietysti luoda, tai olla luomatta naita
Jjarjestelmia seka kehittaa niita. Nykytekniikan puitteissa on jo taysin mahdollista
luoda jarjestelma, joka automaattisesti suunnittelisi 1970-luvun betoniele-
menttista lahiorakentamista, mutta onko se tavoittelemisen arvoista? %

005 Hietanen, Tietomallit ja rakennusten suunnittelu, 79.
008 Mitchell, William J. The Logic of Architecture, 180.
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3. TEORIA

3.1 GENERATIIVINEN SUUNNITTELU

Aluksi on tutkittava teorian kasitteita. Sana generatiivinen lahtokohtaisesti
viittaa johonkin jarjestelmaan, joka generoi, eli tuottaa sisaltoa jonkinlaisella
generaattorilla. °%

Suunnittelu taas tarkoittaa sanana joko ajatuksen tasolla, tai jotain esittavaa
formaattia kayttaen tehtavaa toimintaa, jolla pohditaan tulevaisuudessa
tapahtuvia asioita.’®

Taitelijia-tutkija Philip Galanter on perehtynyt urallaan generatiiviseen taiteeseen
Ja on vuonna 2003 maaritellyt generatiivisen taiteen osuvasti, lainaus:

“Generative art refers to any art practice where the artist uses a system,
such as a set of natural language rules, a computer program, a machine or
other procedural invention, which Is set into motion with some degree of
autonomy contributing to, or resulting in a completed work of art.” °%

Riippumatta taiteenlajista tai ldhestymiskulmasta, generatiivinen taide (tassa
tapauksessa arkkitehtisuunnittelu) pitaa siis sisalldan jonkin automaattisen
jarjestelman, jota sen kayttaja joko osittain tai kokonaan kontrolloi. °°
Generatiivisten jarjestelmien perusyksikkoja ovat algoritmit. Algoritmit ovat
kaikkein mukautuvimpia kustomoinnille, koska ne eivat luonnostaan muodosta
tiettya struktuuria, suhteita tal esitystapaa, vaan ne ainoastaan tarjoavat
tyoskentelyolosuhteet suunnitteluprosessin havainnollistamiselle. Algoritmeihin
perustuva arkkitehtisuunnittelu ei ole mikaan uusi ilmio, monet nimekkaat
arkkitehdit ovat paketoineet suunnittelunsa menetelmiaan ja tyoskentelytapojaan
algoritmeihin omiksi muistisaannostoikseen tai toisten suunnittelijoiden
kaytettaviksi. 0

Algoritminen suunnittelujarjestelma koostuu ennakkoon maaritellyista suun-
nittelun periaatteista, jotka avaavat ja sulkevat suunnittelumahdollisuuksia ja
-vaihtoehtoja. Jarjestelmaan on tarkoitus delegoida suunnittelutehtavia ja
suunnittelijan alya seka automatisoimaan naita tehtavia. "

002 OxfordDictionaries.com

009 Galanter, Philip. “Generative Art Theory.” A Companion to Digital Art, 9.

010 El-Khaidi, Maher. Mapping Boundaries of Generative Systems for Design, 31.

011 Glrsel, Dino. Creative design exploration by parametric generative systems in
architecture, 208.
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Jarjestelma el muutu talloin suunnittelijaksi
vaan ihmissuunnittelija vain pyrkii ulkopuo-
listamaan ja algoritmisoimaan omaa suun-
nittelun prosessiaan tietokoneen ymmartamaan
muotoon. o1 012

Lamppu
kytketty?

Kytke lamppu

Hyvin yksinkertaisena suunnitteluprosessina
voidaan pitaa esimerkiksi mallia esitiedot-
luonnostelu-viimeistely, joista edellisen on
aina oltava valmis ennen kuin seuraavaan
voidaan jatkaa ja joista jokainen voi sisaltaa
taas oman prosessinsa.

Politimo
palanut?

Vaihda polttimo

Arkkitehtisuunnittelussa tallaisella suunnittelujarjestelmalla tarkoitetaan prosessia,
jossa ennalta maariteltyjen suunnittelun raja-arvojen ja algoritmisen prosessin
avulla syntyvien tulosten mittaamisella pyritaan paasemaan parhaisiin suun-
nitteluratkaisuihin.

Tietokoneen algoritmiksi kaannetty suunnitteluprosessi aiheuttaa ihmisen ja
tietokoneen valille syntyvan kommunikaation haasteen, silla siina missa
inminen pystyy ajoittain vastaamaan kysymyksiin ‘ehka’ tai ‘noin suurin piirtein’,
vaatii yksinkertainen algoritmi usein tasmallisia vastauksia seka tarkkoja
arvoja toimiakseen (sumea logiikka yrittaa ratkaista tata ongelmaa).
Suunnittelualgoritmin kehittajan yksi tehtavista onkin suunnittelukysymysten
yksinkertaistaminen sellaiseen muotoon, joissa algoritmi voi vastata niihin
vain joko muodossa tosi-epatosi tai lukuarvolla.

Manuaalisesta tai ihmisavusteisesta arkkitehtisuunnittelusta poiketen,
digitaalisesti generoidut tilat eivat ole suunniteltu tai piirretty tavanomaisesti
vaan valitulla, laskentaan perustuvalla tavalla. Sen sijaan, etta suunnittelija
muotoilisi erilaisten kappaleiden ulkorajapintoja, han pyrkii hiomaan genera-
tilvista logiikkaa ja sen koodia paremmaksi, jolloin prosessi tuottaisi itse
automaattisesti joukon vaihtoehtoja jatkokehitykseen. Koneen kyky tuottaa
vaihtoehtoja nopeasti ja suuria maaria voi auttaa loytamaan yllattavia ja
luovia ratkaisuja kompleksisiin ongelmiin. %

011 Giirsel, Dino. Creative design exploration by parametric generative systems in
architecture, 208.

012 Terzidis, Kostas. Algoritmic Design: A Paradigm Shift in Architecture?, 202.

013 Kolarevic, Branko. Architecture in the Digital Age: Design and Manufacturing. 13
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1
Yksinkertainen
vuokaavioalgoritmi

Lahde:
Wikimedia Commons
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Generatiivisesti suunniteltu
selkdarangan tuki skolioosista
karsiville henkilgille.

Lahde:
Studio Bitonti/Jason Perry

Generatiivinen jarjestelma vaatii nelja elementtia toimiakseen:

- Aloitusolosuhteet ja parametrit eli syotteen (engl. input).

- Generatiivisen mekanismin (saannot, algoritmit).

- Saannoilla syntyvan tuloksen eli vasteen (engl. output)

- Naiden avulla generoimisen ja parhaimman valitsemisen (mittarit).

Ennen kuin vimeinenkin elementti on suoritetty, jarjestelma el synnyta tulosta. °"°
Prosessin heikkous on sen ehdottomuus ja heikko virheidensietokyky, silla
yksikin vaara arvo voi pilata koko laskujonon. Prosessin kapasiteetti eli kyky
tuottaa sisaltoa on myos vahvasti sidoksissa sen ohjelmoijan kykyyn ymmartaa
Ja manipuloida sita, tehden jarjestelmista varsin henkilokohtaisia tyokaluja.

Generatiivista suunnittelua on hyodynnetty laajemmin esimerkiksi tuoteteol-
lisuudessa, silla siella tuotteen toivotut ja ei-toivotut ominaisuudet ovat usein
helpommin maariteltavissa (lujuus, paino, koko). Algoritmien ja laskennan avul-
la on pystytty suunnitelemaan tuotteita, joissa niille on maaritelty tavoitteeksi
tietyt lujuusominaisuudet ja ulkomitat, mutta rakenne tuotetaan generatiivi-
sen suunnittelun ja esimerkiksi 3d-tulostamisen avulla.

Tallaisia tuotteita ovat esimerkiksi Autodeskin ja Airbusin yhteistyossa kehitta-
ma lentokoneen alumiininen tilanjakaja-osa, jonka tarkat vaatimukset tayttava
rakenne on tuotettu generatiivisilla suunnittelumetodeilla. Lopputulos on sa-
moilla lujuusarvoilla 45% kevyempi kuin aiempli, yleisesti kaytossa ollut osa. V'

Toinen vastaava tuote on skolioosista
karsiville nuorille kehitetty selkarangan
tuki, jonka rakenteen suunnittelussa
Yhdysvaltalainen Studio Bitonti on
hyodyntanyt generatiivista suunnittelua.

Lopullisen tuotteen laaketieteelliset,
selkarankaa tukevat arvot ovat samat kuin
vanhassa, kovamuovista ja pehmusteesta
valmistetulla tuella, mutta tuote on seka
huomattavasti kevyempi, hengittavampi
etta kauniimpi. °® e

010 El-Khaidi, Maher. Mapping Boundaries of Generative Systems for Design, 27

014 Walmsley, Kean. Autodesk and Airbus generatively design a 3D-printed
“bionic” partition for the A320.

015 Bitonti, Francis, et al. 3D-Printed Body Architecture, 65-69.
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Tallaiset onnistuneet projektit toimivat lupaavina esimerkkeina generatiivisten
algoritmien hyodyntamisesta tarkkojen raja-arvojen sisalla ja vastaavanlaista
kayttoa voisi hyvinkin odottaa nakevansa rakentamisen alalla esimerkiksi
rakennessuunnittelussa, joka perustuu myos vahvasti laskentaan ja mitatta-

viin arvoihin.

Arkkitehtuurin tuotteeseen, eli rakennukseen sen sijaan kuuluu usein sellaisia
ominaisuuksia, joita on vaikea mitata (kauneus, sopiminen ymparistoon,
kulttuuriperinto) ja joihin on lahes mahdotonta vastata tosi-epatosi -akselilla
tai lukuarvoilla, jolloin niiden tulkinta laskennallisesti on hyvin haastavaa.

Tasta syysta generatiivinen jarjestelma tulee tuskin koskaan syrjayttamaan
ihmista arkkitehtisuunnittelussa. Taman Alvar Aalto osasi kiteyttaa jo vuonna
1947 lainaus:

“_.arkkitehtoninen suunnittelu operoi lukemattomilla, usein keskendan
ristiriidoissa olevilla elementeilla. Sosiaaliset, humaaniset, taloudelliset
ja teknilliset vaatimukset yhdistettyina psykologisiin RysymyRksiin, Roskien
seka yksiloa etta ryhmada, seka ihmismassojen etta yksiloiden liikkeet ja
sisaiset friktiot, kalkesta tasta muodostuu monisaikeinen vyyhti, joka ei ole
rationalistista tai mekaanista tieta ratkaistavissa. “

Ristiriitaisuus, monitieteellisyys, humaanius ovat arkkitehtuuria kuvaavia
ominaisuuksia ja kaikki abstrakteja, tietokoneen kasityskyvyn ylapuolisia asioita.
Insinoorismielinen opinnaytetyon tekija voi pyrkia ratkaisemaan arkkitehti-
suunnitteluun liittyvia ongelmia laskemalla ja yksinkertaistamalla suunnitte-
lukysymyksia, mutta tulee samalla alentaneeksi rakennuksen omaksi yksinker-
taiseksi tuotteekseen. Mikali tama ei ole ongelma ja rakennus nahdaan vain
ihmisten asumiseen tarkoitettuna koneena ja mittaustulokset tayttavana
esineena, vol tulevaisuus olla aihealueelle hyvinkin valoisa.

3
Algoritrninen suunnittelu
I l
Sydte - Saannot - Vaste - Generointi
input output

Generatiivinen suunnittelu

016 Aalto, Alvar. Taimen ja tunturipuro, 7-10

3
Generatiivisen jarjest-
elman nelja elementtia
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Jana-kaavio
generatiivisten
jarjestelmien kaytosta
arkkitehtisuunnittelussa

Lahde:

Mapping Boundaries of
Generative Systems for
Design Synthesis,
Maher El-Khaidi

3.2 HISTORIA

Jo ennen digitalisaatiota arkkitenhdit tutkivat algoritmisia suunnitteluprosesseja,
joita tietokoneet myohemmin vain tehostivat ja automatisoivat.

Puhuttaessa generatiivisesta suunnittelusta, parametreista tai algoritmeista,
yltaa niiden historia kauas ennen tietokoneita tai digitalisaatiota. Generatiivinen
logiikka on ollut jo kauan lasna seka filosofian, kirjallisuuden, musiikin etta
arkkitehtisuunnittelun aloilla. °”

Historian saatossa monet maineikkaat arkkitehdit ovat pyrkineet luomaan
jarjestelmia tai prosesseja, joilla suunnittelija voisi erilaisista palasista koostaa
parhaimman vaihtoehdon rakennukselle, naita jarjestelmia voidaan kutsua
generatiivisten jarjestelmien varhaisiksi versioiksi. %

— Beginning of Generative Systems in Architecture

. Reproduktio oli yhteista kaikille naille
| Desertion for Neodosscal Archiectre Jjarjestelmille, el niinkaan variaatiot
tal suunnitteluvaihtoehdot.

Yksi  ensimmaisista jarjestelmista,
‘Omament Plates . . . . . .
o Corbusie joissa tutkitaan nimenomaisest
[ Five Paints . . . . .
variaatioita generoimisen kautta, on
William J. Mitchellin julkaisu
‘The Logic of Architecture’ jossa han
lisaa algoritmien, evoluution ja logiikan
L — Maturity of Generative Systems in Architecture ‘(O[’]Sept\m arkkitehtuurin suunnitte-

Peter Eisenman

Trnsomationol Dcgpems luprosessiin. %1

Christopher Alexander
Patiem Language

| Lovis Sullivan
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Tutkimuksessa Mitchell tutkil kuinka
rakennuksia voidaan tulkita eri
T o o aoctore osiensa summana, samalla tavalla
kuin kielessa kokonaisia lauseita
tulkitaan niiden sisaltamien er|
I oo Fomn sanojensa summina. %
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Cecil Balmand, Stan Allen ond others
Metopolis Dictionary of Advanced Architecture

£002

Kestas Terzidis
[ Algorithmic Architecture

00T

017 Aasholm, Ron. Incessant replication: Computational floor plan generation, 58.
010 El-Khaidi, Maher. Mapping Boundaries of Generative Systems for Design, 27, 15.
008 Mitchell, William J. The Logic of Architecture, 137.
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Varhaiset generatiiviset suunnittelujarjestelmat synnyttivat aikanaan teoreet-
tista keskustelua ja ajatuksia tilasta, tilaohjelmista, tektoniikasta ja kulttuurista.
Yhtena tallaisten jarjestelmien paaasiallisista kehittajista voidaan pitaa yhdys-
valtalaista arkkitehtia ja teoreetikkoa Peter Eisenmania.

Eisenmanin tyot, aina hanen uran alkuvaiheen House-projekteista myohempiin
sisaltivat jo 1970-luvulla paljolti samoja prosessin elementteja kuin myohemmin
yleistyneet, tietokoneen laskentaan perustuvat suunnitteluprosessit.

Prosessissa Eisenmann pyrki tutkimaan arkkitehtuuria omana formaalina
kielenaan, joka hakee muotoaan transformaation ja dekomposition kautta ja luo
talloin nakyviksi tiloiksi suunnittelun prosessin. 8

Opinnaytetyon harjoitustyossa kaytettavaa prosessia voidaan verrata tallaiseen
suunnittelun teoriaan siind mielessa, etta muodon (kerrostaso) syntymiseen
vaikuttaa jokin kieli (graafinen ohjelmointi) jota manipuloimalla ja generoimalla
voidaan tuottaa lukematon maara ennustamattomia vaihtoehtoja.

Henkilokohtaisen tietokoneen yleistymisen jalkeen, vuonna 1992 Eisenman
onkin sanonut:

“Henkilo voi syottaa joukon maaraavia saantoja ja lahtotietoja tietokoneeseen
Ilman etukateista tietoa mita ulostulo tulee olemaan. Talloin itse prosessista
muodostuu yksi suunnittelun algoritmeista ja prosessin koodaamisesta ja
korjaamisesta tulee yksi suunnittelutehtavista.” °

Tyoskentelytapojensa takia Eisenmanin rakennuksia el olekaan tyypillisesti
nahty suunnittelemisen lopputuloksena vaan eraanlaisina suunnitteluproses-
sin representaationa. ”° Tutkimalla naiden jarjestelmien historiaa ja toimin-
taa, pystyin syventamaan osaamistani ja kasittamaan aihealuetta paremmin.

018 Novak, Marcos. Computational Composition in Architecture, 16.
019 Luce Kristina. Getty Research Journal, no.2, 125-137
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3.3 GENERATIHVISEN SUUNNITTELUN ESIMERKKITAPAUKSET

Project Discover: An Application of generative design for architectural
planning.

Danil Nagy, Damon Lau, John Locke, Jim Stoddart, Lorenzo Villaggi, Ray Wang,
Dale Zhao and David Benjamin. The Living, an Autodesk Studio. 2017

Kenties yksi taman hetken tunnetuimmista generatiivisen suunnittelun
tutkimuksista. Autodeskin The Living on itsenainen, konsernin sisainen arkki-
tehtitoimisto, joka pyrkii kayttamaan suunnittelussaan hyodyksi generatiivista
suunnittelua, biomimetiikkaa seka uudenlaisia materiaaleja.

Vuonna 2017 he suunnittelivat konsernille uuden toimistorakennuksen Toron-
toon, Kanadaan. Suunnittelussa lahdettiin lilkkeelle alusta alkaen hyvin
epaortodoksisella tavalla ottamalla generatiivinen suunnittelu mukaan
vahvastl.

Aluksi he maarittelivat suunnittelun aloitusparametrit algoritmin syotteeksi.
Naita parametreja olivat muun muassa rakennuksen fyysiset ulkorajat,
tilaohjelma, henkilostomaara (300 hloa) seka eri yksikkojen maarat ja niiden
tyoskentelytavat. Syotteen perusteella algoritmi pyrki sijoittamaan tiloja
kerrospohjaan parhaalla mahdollisella tavalla.

Suunnittelijat lisasivat suunnittelualgoritmiin eri yksikoille ja tiloille erilaisia
tavoitteita ja mittareita, jotka mittaavat kuinka hyvin generoitu tila toteuttaa
sen vaatimuksia. Tallaisia tiloja olivat esimerkiksi; normaali yksityinen
toimisto, pieni yksityinen toimisto, hiljainen tiimihuone, yhteistyo-tiimihuone
tal avokonttoritila. Jokaiselle tilalle oli omat mittarinsa ja taman lisaksi
suunnittelualgoritmissa oli myos kaikille tiloille yhteisia mittareita.

Tutkielmassa kasitellaan erityisesti arkkitehtuurin mittaamiseen liittyvaa
problematiikkaa ja ehdotetaan uusia, toimistotiloihin liittyvia mitattavia
suureita. Naita ovat esimerkiksi; Tilojen sijainti suhteessa toisiinsa (Adjacency
preference), Tyoskentelytavat (Work style preference), Pohina (Buzz), Tyotehokkuus
(Productivity) ja Auringovalo (Daylight)

Valmis suunnittelualgoritmi syotettiin generointialgoritmiin (MOGA, Multi-obje-
ctive genetic algorithm) ja se kaynnistettiin tavanomaisella MacBookilla, jolla
sen annettiin kayda yhtajaksoisesti 5 paivaa.

Generaattori maariteltiin tuottamaan 100 suunnitelmaa, joista jokainen kavi
lapi 100 sukupolvea, tuottaen 10 000 vaihtoehtoa. Naista vaihtoehdoista gene-
raattori pystyi jarjestamaan parhaimmat vaihtoehdot keraamalla tietoa yksit-
taisten tilojen seka kaikkien tilojen yhteisista mittareista ja laskemalla naista
arvoista jokaiselle vaihtoehdolle keskiarvoisen kokonaislukeman.

Generaattoriin oli mahdollista maarittaa sen generointitapa ja tassa projektissa
kaytettiin ensimmaisiin sukupolviin sattumanvaraista generointia loytamaan
mahdollisimman paljon variaatioita. Naiden variaatioiden perusteella loydetyt,
parhaiten suoriutuneet vaihtoehdot valittiin jatkoon (elitismi) ja niihin kaytettiin
jalkimmaisissa sukupolvissa joko ristituloa (kahden parhaiten suoriutuneen
risteyttaminen) tai mutaatiota (parhaiten suoriutuneen muokkaaminen).

Nain ollen generaattori toiminnallaan matki luonnosta tuttua evoluution
konseptia, jossa edellinen sukupolvi maarittaa aina seuraavan aloituspara-
metrit ja tama ajan ja toiston kautta luo olosuhteet luonnonvalinnalle ja
kelpoisimman eloonjaamiselle (survival of the fittest).

Generoinnin lopputuloksena tiimi loysi heidan luomiensa mittarien perusteella

parhaiten suoriutuneen vaihtoehdon, joka toimi perustana suunnitelmalle.
006, 020

006 Nagy, Lau et al. Project Discover: An application of
generative design for architectural space planning.
020 Gerfen, Katie. Autodesk MaRS Office.



Kartal-Pendik Masterplan, Istanbul, Turkey
Zaha Hadid Architects, Patrik Schumacher, 2006

Zaha Hadidin (1950-2016) toimisto on tunnettu poikkeavasta suunnittelustrate-
giastaan. Toimiston suunnittelumetodeihin kuuluu selkea suunnittelun proses-
sikaavio (tyoskentelyalgoritmi), joka kaydaan lapi jokaisen projektin kohdalla.
Toimisto on tunnettu myos uusien, digitaalisten tyokalujen laajasta hyodynta-
misesta suunnitteluprosesseissa.’”

Hadidin pitkaaikainen tyoskentelykumppani Patrik Schumacher on jopa esittanyt
uuden arkkitehtuurin tyylin nimelta parametrisismi. Schumacherin mukaan
tyyli on jatkumoa modernistiselle ja post-modernistiselle arkkitehtuurille ja
sen juuret ovat digitaalisissa mallinnusohjelmissa. Keskeista tyylille on
autopoieesi, eli suunnittelujarjestelman eri osien vuorovaikutus toisiinsa ja

kyky maaritella itsensa kayttaytymista. %%

Vuonna 2006 Zaha Hadid Architects voitti Kartal-Pendikin alueen kaavoituskil-
pailun Aasian-puoleisessa Istanbulissa. Alue kasitti 55 hehtaaria ja 6 miljoonaa
kerrosalaneliometria entisella teollisuusalueella, joka oli tarkoitus muuttaa
tilviiksi uudeksi kaupunginosaksi.

Alueen suunnittelussa toimisto kerasi ensin tietoja aluetta ymparoivista asioista,
kuten paalilkennevaylista ja rakennuskannasta. Keratyt tiedot toimivat syot-
teina algoritmissa, joka hyodynsi Autodeskin Maya-ohjelmaa ja siina kaytettya
dynaamista vahimmaismatkatyokalua.

Tyokalu simuloi Otto Frein vahimmaismatkajarjestelmaa (Frei Otto, Apparatus for
computing minimal path systems, Institute for Lightweight Structures (ILEK),
Stuttgart, 1988) yhdistamalla eri pisteet (alueen ympariston tarkeat liiken-
nevaylat) toisiinsa lyhimmalla mahdollisella etaisyydella.

Ohjelma nain imitoi ihmiselle luontaista lilkkumismallia, jolloin suunnitelman
lopputuloseksi muodostui looginen, vahan kiertoreitteja sisaltava tieverkosto
pohjaksi jatkokehitykselle. %22

021 Abdullah, A. A. Zaha Hadid Form Making Strategies for Design. 4
022 Schumacher, Patrik. Parametricism A New Global Style for Architecture and
Urban Design, 20.
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3.4 JOHTOPAATOKSET

Tutkimukseni liittyy sarjaan tutkimuksia tietokoneen laskentatehon ja algoritmien
hyodyntamisesta suunnittelutehtavissa. Tutkimus myos pyrkii osaltaan selittamaan
suunnitteluvaiheessa tehtavia ratkaisuja ja kytkemaan nama kaksi opinnay-
tetyon osa-aluetta toisiinsa.

Siina missa algoritminen suunnittelu on hyvin tehokas, mutta kapea tyosken-
telytapa, niin generoimalla sita tietokonetta ja sen laskentatehoa hyodyntaen
lagjennetaan sen hyoty moninkertaiseksi.

Tutkimus keskittyy kehittyvaan tieteenalaan, jolla on merkittava kasvupoten-
tiaall ja mahdollisuudet vaikuttaa tulevaisuuden suunnittelutyohon. Tulevai-
suudessa tietotekniikka, tekoaly ja innovatiiviset ohjelmistot tulevat kehittymaan,
Ja mita todennakoisimmin, viela kiihtyvalla vauhdilla.

Kehityssuunta tietokoneiden kehityksessa ja innovaatiot, kuten kvanttitietokoneet,
saattavat mullistaa tietokoneiden laskentatehon erityisesti monimutkaisissa,
paljon eri vaihtoehtoja sisaltavissa laskutoimituksissa. Graafisten ohjelmoin-
tirajapintojen yleistyminen ja helppokayttoisyys ovat tuoneet ne lahelle sita
pistetta, jossa ne alkavat olla suunnittelijoille enemman hyodyksi kuin haitaksi

Ja jolloin laskennan hyodyntaminen seka ohjelmointi alkavat muodostaa selkean
osan arkkitehtisuunnittelua.

Tutkimukseni perusteella kehitysta aihealueen sisalla selkeasti tapahtuu, se
vain on luonteeltaan hyvin kokeilevaa, prototyyppimaista ja hidasta. Aihealueen
ymmartamiseen vaaditaan usein rakennustaiteellisen kiinnostuksen lisaksi myos
teknologista mielenlaatua seka positiivista suhtautumista teknologiaan.

Tutkimuksen perusteella on myos huojentavaa tehda havainto, ettei tietokone
tai tekoaly kuitenkaan tule koskaan taysin korvaamaan ihmista arkkitehtisuun-
nittelussa, johtuen seka ihmisen ylivoimaisesta luovuudesta ja innovatiivisuu-
desta, etta arkkitehtuurissa esiintyvista, mittaamattomista arvoista, joita on
vaikea tal jopa mahdoton kaantaa tietokoneen ymmartamaan muotoon.



4. PROJEKTI

4.1 ALOITUS

Projektin aloitus tapahtui jo kesalla 2018. Aihealue heratti minussa valtavan
mielenkiinnon projektin alussa ja tiedon etsiminen el tuottanut ongelmaa, silla
aihealue hyvin tietokonepohjaisena on yleensa varsin hyvin esitelty ja

dokumentoitu internetissa.

Alhealuetta on kasitelty teoreettisesti jo pitkaan, mutta kaytannon toteutuksia
on varsin vahan ja niiden laatu vaihtelee loistavista hyvin pinnallisiin ja
heikkolaatuisiin. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on pintapuolisesti
kartoittaa aihealueen teoriaa ja kayttaa sita hyodyksi suunnittelutehtavassa,
otsikonsa mukaisesti tyokaluna.

Tyokaluna algoritmi kasitellaan tiettyyn, spesifiin kayttotarkoitukseen tarkoi-
tettuna tyon apuvalineena jonka suunnittelu on tyolasta ja hidasta, mutta jonka
on ajateltu nopeuttavan, helpottavan ja/tai tarkentavan olemassaolevaa tyo-
tehtavaa.

TyOtehtava tassa tapauksessa ol
“‘mallikerroksen luonnostelu asuinkerrostalossa”

4.2 AIKATAULU
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5 Projektiin tutustuminen
7 Projektisuunnitelma
B Aloituskokous?

9 Tydvail 1 kartoitus ja ail
10 Lahtstietojen kerays

12 Projektin tybsté
12 Generaattoreihin tutustuminen ja testaus

4 Tontt, raj kor maaraykset jne.

'S Tilachjelma, tek kerrosluku, rakennusala
6 Pohjapiirustusten ty8std, generointi, suodatus
17 Julkisivut, generointi? Teema? (moderni, tehokas, outo, tavallinen)
18 Onko tdssa mitaan jarke&?-tsekkaus

20 Planssaus, havainnollistava maleriaali

**  Loppuraport LTI

25 Projektinhallinta- ja raportointi
26 Aloituskokouksen esityslista ja péytakiriat
27 Valiseminaarit

28 Ohjauskerrat

9 Loppuseminaari + esitys

Aikataulupohjana opinnaytetyossa toimi erittain onnistunut viikkoaikataulu-
kaavio kolmannen vuoden innovaatioprojektista. Kaavio on Excel-pohjainen
tehtavalista-aikajana viikon tarkkuudella. Tyovaiheet on jaettu projektiin inno-
vaatioprojektia vastaavalla tavalla. Naita vaiheita olivat projektin alkupaahan
sijoittunut Projektiin tutustuminen johon kuului lahtoaineiston keraaminen ja
tutustuminen, referenssikohteiden haku seka tassa projektissa algoritmiin
tutustuminen.

Tyoteliain vaihe, eli projektin tyosto oli jaoteltu eri osiin ennustetun projektin
etenemisen kannalta ja tama kaavion osuus olikin siksi eniten pielessa johtuen
seka tyoni erilaisesta lahestymistavasta suunnittelutehtavaan etta selkean
suunnittelurytmin puutteesta.

Viimeiset, projektinhallinta ja projektin loppuraportointi-vaiheet olivat projek-
tissa hyvin tiukasti toisiinsa sidotut ja ne jatkuivat tasaisesti lapi aikataulun.
Tutkielman kaytto asioiden kirjaamiseen projektin aikana oli hyva tapa pitaa
se ajankohtaisena ja lineaarisena.

5
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4.3 RESURSSIT

Projekti hyvin tietokonepohjaisena vaati toteutukseensa varsin paljon erilaisia
ohjelmia ja sisaltoa. Onnekasta tilanteessa oli se, etta kaikista ohjelmista [Oytyi
Joko kaytettavissa oleva opiskelijaversio, tai ne olivat ilmaisia

ns. ‘subscription’-pohjaisia.

Algoritmisesta ja generatiivisesta suunnittelusta kiinnostuneille loytyy kaikista
ohjelmista varsin hyvin malliesimerkkeja jotka auttavat perusteiden ymmarta-
misessa. Tutustuminen on hyva aloittaa yksinkertaisiin algoritmeihin tutustu-

misella ja niiden luomisella.

Projektissa kaytetyt paaasialliset ohjelmat olivat Revit, Dynamo seka Project
Fractal.

Autodesk Revit
https://www.autodesk.com/products/revit/overview

Revit on rakennuksen tietomallintamiseen ja suunnitteluun tarkoitettu
suunnitteluohjelma joka on tarkoitettu arkkitehdeille, rakennesuunnittelijoille,
talotekniikan suunnittelijoille ja urakoitsijoille. Ohjelman kehittaminen alkoi
Yhdysvalloissa vuonna 1997 ja AutoCAD-ohjelmistoista tuttu Autodesk osti
ohjelman ja sen kehitystiimin vuonna 2002. Suomessa Revit on arkkitehtisuun-
nittelussa yksi yleisesti kaytossa olevista suunnitteluohjelmista ja sen
paaasiallisena kilpailijana toimii Unkarilaisen Graphisoftin ArchiCAD.

Revitin avulla suunnittelija voi tietokoneavusteisesti suunnitella rakennuksen
tietomallia kolmiulotteisesti ja ottaa mallista myos 2D-sisaltoa. Ohjelmaan
voidaan tuoda muiden suunnittelijoiden tietomalleja ja suunnittelu onkin
ajateltu tapahtuvan laajassa yhteistyossa eri alojen suunnittelijoiden kesken.
Viimeisimpina uudistuksina Revitilla kyetaan nykyaan tekemaan myos 4D-tie-
tomallintamista, eli tietomallia johon on lisatty yhdeksi maareeksi aika, jolloin
mallin avulla voidaan seurata rakentamisen ja rakennuksen eri vaiheita. %%

Revit toimi taman opinnaytetyon paaasiallisena suunnitteluohjelmana algorit-
mista saadun kerrostasopohjan jatkojalostuksessa ja valmiiksi suunnitelmaksi
tyostamisessa.

023 Autodesk Revit, www.autodesk.com.

Autodesk Dynamo
https://www.autodesk.com/products/dynamo-studio/overview

Autodesk Dynamo on avoimen lahdekoodin graafinen ohjelmaointiymparisto,
jonka saa joko itsenaisena Studio Dynamona tal Revitiin liitettyna versiona.
Ohjelman paaasiallisena tarkoituksena on antaa kayttajilleen kyky visuaalisest

ohjelmoida Revitin kayttaytymista, maaritella logiikkaa tal ohjelmoida kaskyja
yhdistamalla visuaalista seka tekstipohjasta ohjelmointia.

Ohjelma on kehitetty helppokayttoiseksi ja helposti lahestyttavaksi ohjel-
mointikayttoliittymaksi seka suunnittelijoille, etta perinteisemmille ohjelmoi-
Jille. ©2* Opinnaytetyossa Dynamo toimi algoritmin ohjelmointityokaluna ja josta
viimeinen, generatiivisen algoritmin avulla tuotettu vaihtoehto oli helppo siirtaa
Revitiin jatkotyoskentelya varten.

6

Tyypillinen Dynamo-nakyma. Informaatio kulkee nakyméassa nakyvien solmujen (nodes) lapi vasemmalta oikealle
solmuja yhdistavien lankojen perusteella. Kuvassa nakyvissa yksinkertainen algoritmi, joka luo mallitasolle (taustalla)
20 x 20 ruudun kokoisen nelion sen kulmapisteiden perusteella.

024 Dynamo Primer, What is Dynamo?



EvolvelLAB
https://www.evolvebim.com/

EvolveLAB on rakennussuunnittelun ammattilaisten yhteiso, jonka tarkoituksena
on jakaa seka tietomallintamisen, automaattisten prosessien ja laskentaan
perustuvan suunnittelun tietoutta, algoritmeja seka neuvoja. Yhteiso toimii
paaasiallisesti maksuttomana, liittymispakollisena verkkosivuna foorumeineen
Ja opastusvideoineen. Yhteiso myos myy ammattilaiskayttoon tarkoitettuja
dynamon algoritmeja.

Tassa projektissa kaytetty Dynamon algoritmi on EvolveLABin levittama, mutta
raskaasti muokattuna. Algoritmi on osa vapaasti ladattavaa pakettia, joka
sisaltaa rakennuksen massoitteluun, kerrospohjan tilojen sijoitteluun ja julkisivun
sommitteluun liittyvia algoritmeja. Paketti on kiinnostuneille loydettavissa
DynamoPackagesista hakusanalla ‘EvolvelLAB’

DynamoPackages
https://dynamopackages.com/

DynamoPackages on seka selaimesta, etta ohjelman omasta latausvalikosta
loytyva kirjasto ohjelman kayttajien luomille ja jakamille raataloidyille
algoritmeille. Kirjastosta loytyy seka yksittaisten henkiloiden luomia etta
oikeiden yritysten ja yhteisojen puhtaasti ammattikayttoon luotuja algorit-
meja. Projektissa kaytetty EvolveLABIn kehittama algoritmi on loydettavissa
taalta. Muita projektissa vahaisesti kaytettyja tai mainitsemisen arvoisia, kirjas-
tosta loytyvia algoritmeja ovat:

- Space plan Generator (Subhajit Das, Georgia Institute of Technology)
- Clockwork for Dynamo 2.x
- Miscellany, Miscellaneous nodes for Dynamo

Project Fractal / Project Refinery Beta
https://www.autodesk.com/solutions/refinery-beta

Aloittaessani tata projektia syksylla 2018 Project Fractal oli selainpohjainen
vaihtoehto/optimointialgoritmi Dynamon itsenaiselle versiolle Studio
Dynamolle. Ohjelman kehittaminen lakkautettiin vuoden 2018 lopussa, mutta
tilalle tuli uusi, hyvin samankaltainen ohjelma Project Refinery. Refineryn voi
asennuksen jalkeen kaynnistaa suoraan Dynamosta.

Molemmat ohjelmat ovat siis generaattoreita, eli ne suorittavat Dynamossa
luotua algoritmia useita kertoja tuottaen lukuisia vaihtoehtoja joita voidaan
mitata kayttajan luomien mittarien perusteella.

Ennen generointia ohjelmalle on tarkoitus kertoa, mita Dynamossa maariteltyja
aloitusparametreja (input) se generoi ja miten. Vakio-asetuksina ohjelmassa

on vaihtoehtoina optimointi-, ristitulo-, seka naennaissatunnaisgeneraattorit.

Ennen generointikierrosta generaattoriin maaritellaan myos variaatio, eli mitka
mittarisolmut maarittelevat lopputuloksen (output) joita se tarjoaa onnistuneen
suorituksen jalkeen. Generoitava algoritmi voi myos epaonnistua tehtavassaan
mikali generointivaiheessa syotettavista arvoista syntyy ristiriita

(tassa tapauksessa esimerkiksi liian suuri maara ja/tai lilan suuria asuntoja

kerrospohjan sisalla)
Onnistuneen generoimiskierroksen jalkeen ohjelma antaa kayttajalleen
mahdollisuuden mittareiden perusteella tutkia, jarjestaa ja suodattaa algoritmin
alkaansaamia vaihtoehtoja paremmuusjarjestykseen. %

025 Smith, Lilli. DynamoBIM, Introducing Project Refinery.



5. HARJOITUSTYO

5.1 ALOITUS

Suunnittelutyo alkol tammikuussa 2019. Aloitukseen liittyl sopivien ohjelmis-
tojen valinta, referenssien valinta, algoritmien loytaminen seka niiden soveltu-
vuuden testaaminen ja raatalointi.

Suunnittelun aloituksessa oli haastavaa loytaa tasapaino rakennustaiteellisen
Ja tietoteknisen lahestymistavan valilta. Siina missa ensin mainitussa lahesty-
mistavassa on selkea jo opittu tapa suunnitella referenssien, luonnostelun ja
asteittaisen viimeistelyn kautta, on algoritmisessa suunnittellussa isompi rooli
heuristisella yritys-erehdys tyyppisella lahestymisella. Algoritmin ohjel-
moinnissa kaytin runsaasti aikaa siihen, etta saisin sen toimimaan tismalleen
haluamallani tavalla, ennen kuin pystyin luottamaan sen satunnaisesti gene-

roitujen vaihtoehtojen laatuun.

Laadulla tarkoitetaan taman opinnaytetyon algortimissa kerrostasopohjan
luonnostelua ja siinakin suhteessa lahinna eri asuntojen ja kaytavan sijoit-
tamiseen tiettyjen ulkorajapintojen (tontti) sisaan jarkevasti, tehokkaasti ja
Jatkokehityksen kannalta hyvin.

Generatiivisella algoritmilla pyrin talloin luomaan kerrostalorakentamisessa
yleisen ns. mallikerroksen jolla tarkoitetaan suunnittelun periaatteet
maarittavaa kerrosta, jota myohemmissa vaiheissa monistetaan rakennuksessa
joko identtisena tai mahdollisuuksien mukaan varioiden.

5.2 ARKKITEHTUURIREFERENSSIT

1. Baltyk on MVRDV:n ensimmainen suunnitteluprojekti Puolassa. Poznaniin
valmistunut rakennus heratti valmistuessaan kaupungissa runsaasti huomiota.
Rakennuksen inspiraation lahteena toimi arkkitehti Marek Leykamin samaiseen
kaupunkiin suunnittelema Okraglak (Rotunda) vuodelta 1954. Rakennuksen
kaikki 16 kerrosta ovat erimuotoisia ja saavat aikaan hyvin erikakoisen raken-
nuksen, riippuen katselukulmasta. Suunnittelutoimiston perustajaosakkaan
Nathalie de Vriesin mukaan suunnittelun lahtokohdat olivat luoda edustava
toimistorakennus, jossa kaksi ensimmaista ja ylin kerros on pyhitetty julkisille
toiminnoille ja loput toimistolle. Julkisina toimintoina rakennuksessa toimivat
myymala, catering-palvelu, kuntosali, panoraamaravintola seka ylimman
kerroksen jazz-klubi.

Rakennuksen muotokielessa lahtokohtana oli aluksi rakennuksen muotoilu
katutasossa sisapihalle syntyvat aukion ehdoilla, mutta myohemmin massan
muotoilua jatkettiin jokaisessa kerroksessa, luoden ylempien kerrosten etelaosaan
diagonaalisen porrastuksen. Porrastuksen ansiosta rakennukseen muodostuu
aurinkoisia terasseja toimistojen kaytettavaksi. %2692

Valitsin taman kohteen referenssiksi siita syysta, etta se sisaltaa hyvin paljon
yhtalaisyyksia valitsemani rakennuspaikan kanssa. Tallaisia yhtalaisyyksia ovat
muun muassa melko korkea rakennus (16. krs), erikoisen muotoinen tontti,
merkittava sijainti risteys/torialueella seka samankaltainen tilaohjelma
(liiketilaa katutasossa, ylin kerros muussa kuin paakayttotarkoituksessa)
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The Sax

Rotterdam, Alankomaat
MVRDV
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Lahde:
MVRDV Press Room

MVRDV deSax Day
copyright MVRDV

2. Toinen referenssikohteeni on samaisen arkkitehtitoimiston Rotterdamiin
suunnittelema tornitalo The Sax. Kirjoitushetkella rakennus on vasta
suunnitelman ja rakentamisen aloituksen tasolla voitettuaan suunnittelukil-
pailun Rotterdamin Wilheminapierin alueella.

Rakennuskokonaisuus koostuu kahdesta vierekkdisesta asuintornista (70 ja
150m) jotka on yhdistetty toisiinsa 70 metrin korkeudella sijaitsevalla hotellilla.
Kokonaisuus kasittaa yhteensa 82000 m? kerrosalaa ja tulee sisaltamaan 450
asuntoa, hotellin, hyvinvointikeskuksen, pysakointia seka kaupallisia toimintoja.

Tornien ulkomuoto muodostuu yksinkertaisesta suorakulmaisesta muodosta,
josta tyontyy ulos asuntokohtaisia, suuria ulokkeita, joiden maara harvenee
rakennusta ylospain noustaessa. Ulokkeet ovat aina olohuoneen yhteydessa
Jja niiden kayttotarkoituksen voi maaritella itse; siina missa yksi asukas voi
sijoittaa sinne sohvaryhman, voi toinen kayttaa ulokkeen tilaa vaikkapa suuren
ruokapoydan sijoitteluun. %

Ulokkeiden ansiosta rakennuksen julkisivuihin saadaan aikaiseksi jannittava,
satunnaisen nakoinen ja vilkas tunnelma ja sellaista pyrin tavoittelemaan
my0s omassa suunnitelmassani, silla mielestani se sopii hyvin yhteen alueen
historian ja merikontti-teeman kanssa.

8
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5.3 LAHTOTIEDOT

“Helsinki on puoliksi merta ja maata, ja tama kaksinaisuus luokin sen
tarkeimman olemuksen. Helsinki on kivinen kaupunki: seinat kohoavat
suoraan peruskalliosta tai kadun Rivetysta pinnasta. Kotikaupunkini on
ankara ja lempea, askeettinen ja yksityiskohdissaan rikas, monumentaalisen
selkea mutta samalla pienipiirteinen ruokkiakseen mielikuvitustani ja
kuvitelmiani”

Juhani Pallasmaa 20+12 Muotoilutarinaa Helsingista, s. 172.

Rakennuksen suunnittelun lahtokohtana toimi kiinnostus omaa kotikaupunkia
ja sen tulevaisuutta kohtaan, Helsinki kasvaa runsaasti tulevina vuosikym-
menina ja kaupungissa rakennetaan paljon. Kaupungissa rakennetaan suuria
kaupunginosakokonaisuuksia joista kaynnissa olevina voidaan mainita Kalasatama,
Jatkasaari ja Laajasalo.

Kalasataman kehittyminen entisesta satama-alueesta tiiviiksi kerrostalvaltaiseksi
kaupunginosaksi alkol jo kymmenisen vuotta sitten uuden metroaseman raken-
tamisella ja koko Kalasataman, Kylasaaren ja Sompasaaren alue on suunniteltu
rakentuvan ‘valmiiksi’ aina 2040-luvulle asti

9
Kalasataman osa-alueet ja
arvioidut rakentamisvuodet.

Lahde:
Uuttahelsinkia.fi, 1/2019.

Valitsin rakennukseni suunnittelualueeksi Sompasaaren etelaosan, Nihdin.
Alue oli projektia aloittaessa kaavaluonnosvaiheessa ja se tarjosi sopivan
viitteelliset puitteet rakennuksen suunnittelulle.

Nihdin kaupunginosa tulee olemaan hyvin poikkeuksellinen asuinymparisto
niin Helsingin, kuin Suomenkin mittakaavassa. Alueelle on suunniteltu tiivista
korttelirakennetta seka korkeaa rakentamista yhdistettyna erikoisiin lilkenne-
ratkaisuihin ja rantabulevardeihin.

Alueen lapi tulee kulkemaan Merihaasta Laajasalon Kruunuvuorenrantaan
kulkeva raitiotieyhteys seka kevyenlikenteen vayla Kruunusiltoja pitkin. Suunnit-
telualueen laheisyydessa sijaitseva Mustikkamaan ulkoilualue, Korkeasaaren
elaintarha seka alueelle suunniteltu pienvenesatama muodostavat alueesta
varsin vilkkaan, selkeasti kantakaupunkiin kuuluvan osan.

Joulukuussa 2018 kavin haastattelemassa alueen kaavoittajaa Helsingin
kaupunkiympariston tiloissa. Alueen asemakaavaa valmistellut Salla Hoppu
selvensi minulle monia seikkoja liittyen kaavoituksen suunnitteluratkaisuihin
seka alueen, etta rakennusten tarkkuudella.

[37]
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Nihdin korttelit tulevat muodostumaan paaosin suljetuista yksikoista, joissa
yksi kulma on suunniteltu korkeaksi rakentamiseksi (AK-1). Korkean rakenta-
misen kulmaan el ole maaritelty kerroskorkeutta ja taman tarkoituksena on
alkaansaada kortteleihin selkeasti erottuvaa, hyvin korkeaa rakentamista,
riippuen rakennuttajansa kunnianhimosta.

Opinnaytetyon rakennuksen suunnittelualue, kortteli Spaaki, on Nihdin alueen
yksi keskeisimmista sijainneista. Kortteli, ja sen kaksitoistakerroksinen kulma-
rakennus muodostavat reunan aukiolle, joka sijaitsee risteyskohdassa, pitkien
tielinjojen paassa keskeisella sijainnilla ja meren rannalla.

Aukiota rajaa pohjoisessa Nihdinkanava seka sen ylittava viela maarittelematon
silta. Itaan jatkuu Korkeasaareen ja Laajasaloon vievat Kruunusillat ja etelaan
kaveltava rantabulevardi. Lanteen jatkuva Konttisatamankatu on bulevardi-
tyyppinen, nopeilla pyorateilla varustettu raitiotiekatu, jolla on tulevaisuudessa
yhteys Merihakaan.

Rakennuksen edessa sijaitseva aukio tulee olemaan poikkeuksellinen liiken-
nejarjestelyjensa takia silla aukiolla el ole ajoneuvoliikennetta. Ajoneuvot
kaannetaan pohjoisesta saavuttaessa Nihdinrantaan ja vain raitiovaunu ja
kevyt lilkenne saavat jatkaa matkaansa Konttisatamankadulle.

Tontille sijoitettava rakennuskokonaisuus poikkeaa myos kaupunginosan aiemmin
mainituista umpikortteleista, silla se on yhtenainen, kolmesta massasta koostuva
kortteli. Massoista alin on kaksikerroksinen ja sen paalle tulevat sijoittumaan
kaksi erimuotoista massaa, toinen neli- ja toinen kaksitoistakerroksisena.
Haastattelussa kavi ilmi, etta suunnitteluratkaisuna massojen, seka eri kerrosten
ulkonaon on ajateltu poikkeavan toisistaan.

Kahteen alimpaan kerrokseen on suunniteltu koko aluetta tukevia kaupalli-

sia toimintoja, seka asumista tukevia toimintoja. Kaksikerroksisen massan paalle,
asuintornien valiin jaava alue on suunniteltu kansipihaksi.

[38]

Alueen korkeat rakennukset on suunniteltu muistuttamaan merikontteja ulko-
verhoukseltaan, muistuttaen alueen kayttohistoriasta vilkkaana merisatamana.
Tasaisen aluejulkisivun aikaansaamiseksi rakennuksiin on maaritelty sisaanvedetyt
parvekkeet

Rakennuksen toiminnoiksi oli ennalta maaritelty katutason suuri (800m?2)
liiketila seka ylimman kerroksen monikayttotila. Naihin tiloihin suhtauduin
suunnitelmassani niin, etta pidin niita irrallisina, muuhun kuin asuinkayttoon
tarkoitettuina tiloina. Pyrin talloin luomaan asuinkerroksille tyypillisen ns.
mallikerroksen jolla tarkoitetaan suunnittelun periaatteet maarittavaa kerrosta,
Jota myohemmissa vaiheissa monistetaan rakennuksessa joko identtisena tai
mahdollisuuksien mukaan varioiden. Mallikerroksen asuntojakauman lahteena
toimi Helsingin huoneistotyyppijakaumaa vuodelta 2015.

m

[ Kuvio 19. Helsingin huoneistotyyppi-

iakauma 31 129015 Jakauman ja kerroksen pinta-alan

S perusteella maarittelin summittaisen
+hfkle/fkt 1 huone 1 =11 i | ille:
o . e vaihteluvalin eri huoneistotyypeille:
kKt - Yksio 3-5
- Kaksio 4 - 6
Yhteenss  [EEEES .
350314 | | - Kolmio 1-3
3 huonetta asuntoa £
+h/kk/kt b - Nelio 0 -1
ikt - Viisio 0 -1

Maaran lisaksi, eri asunnoille piti maaritella mitat seka pinta-alat minimi- ja
maksimiarvoineen. Tahan kaytin Helsingin kaupungin ohjearvoa eri asunto-
tyyppien huoneistoalalle uudiskohteissa.

- Yksio 30 - 35 m?
- Kaksio 40 - 45 m?
- Kolmio 58 - 75 m?
- Nelio 75 - 85 m?

Yhdessa asuntojen maarien ja kokojen, seka tontin ulkoraja-arvojen kanssa
minulla oli valmiina algoritmin syotteena toimivat parametrit.

1
Helsingin huoneisto-
tyyppijakauma

Lahde: Asuminen
alueittain
Helsingissa 2015,
Anna Kajosaari.

Helsingin kaupunki
tietokeskus.



5.4 PROSESSI

Algoritmi, joka toimi kehittamani algoritmin pohjana tassa opinnaytetyossa, oli
0sa EvolvelLABIn levittamaa pakettia, joka sisalsi Dynamoon kehitettyja algoritmeja
kaytettavaksi suunnittelun eri vaiheisiin.

Kayttamani algoritmi Container.Packing ei ole alun perin EvolveLABIn kehittama,
vaan heille paatynyt avoimen lahdekoodin ohjelmistojen jakopalvelun GitHubin
kautta. Algoritmin alkuperaisen kehittajan loytaminen teetti minulle salapolii-
sityota, silla avoimeen lahdekoodiin liittyy usein monimutkainen muokkaus- ja
kehityshistoria seka useat kehittajat.

Selvitystyon tuloksena loysin kuitenkin, etta algoritmin alkuperainen kehittaja
on vanrikki Erhan Baltacioglu Yhdysvaltain ilmavoimien teknillisesta instituu-
tista vuodelta 2007.

Tutkimuksessa Baltacioglu tutkii tavaran lastauksen nakokulmasta kiinnostavaa,
mutta kaytannossa erittain vaikeasti toteutettavaa algoritmia joka vastaa
kysymykseen; ‘miten pakata mahdollisimman monta erikokoista kappaletta
vhden, ennakkoon madaritellyn kappaleen sisalle?’

Lopputuloksena on hyvin monimutkainen approksimaatioalgoritmi, joka yrittaa
loytaa pakkaukselle aina parhaimman mahdollisen ratkaisun ihmiselle
jarkevassa ajassa. %

Myohemmin algoritmin ovat loytaneet arkkitehtisuunnittelusta kiinnostuneet
Dynamon kayttajat ja sita on muokattu eri tarpeisiin ja projekteihin sopivaksi.
EvolvelLABin rooliksi on tassa siis jaanyt algoritmin yksinkertaistaminen,
helppokayttoisyyden lisaaminen ja levitys omalla nimellaan.

Algoritmin kayttoonotto vei erityisesti projektin alussa hyvin paljon aikaa.
Siita huolimatta, etta Dynamo kayttoliittymana on hyvin yksinkertainen, voi
sen avulla luodut algoritmit olla hyvinkin monimutkaisia ja sisaltaa paljon
toisistaan riippuvia solmuja (engl. node)

029 Baltacioglu, Erhan. Distributor’s Three-Dimensinal Pallet-Packing Problem: Human
Intelligence-Based Heuristic Approach.
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If the volume utilization is better]

. than the best so far, keep

NO g;::;g:; g::::t the pallet orientation and
tried yet? the starting layerthickness value.

12
Pakkausalgoritmi yleiskielellisend vuokaaviona

Lahde/Source: Erhan Baltacioglu, First Lieutenant. Air Force Institute of Technology (2001)
The Distributors Three-dimensional Pallet-Packing Problem: a Human Intelligence-Based Heuristic Approach, 41.

Copyright: The Defense Technical Information Center (DTIC) Copyright Guidance
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Opinnaytetyohon kehitetty algoritmi valmistui alkuvuodesta 2019. Ohjelmointiin
kului noin 200 tyotuntia.

Algoritmi toimii karkeasti vasemmalta oikealle ja se kayttaytyy niin etta edellinen
solmu vaikuttaa aina seuraavaan solmuun, johon se on kytketty. Algoritmi on
varikoodattu kolmeen variin, jotka edustavat sen kolmea prosessin vaihetta
(kuten mainittu sivulla 18)

Ensimmainen vaihe on vihrealla merkityt parametrisolmut, eli syote (input).
Parametrivaiheessa algoritmiin syotetaan lukuarvoja suunnittelutehtavasta,
tassa tapauksessa kerrostasopohjasta. Tallaista tietoa on esimerkiksi suun-
nittelualue (hieman rakennusalueen rajoja suurempi alue), rakennusalue,
vyohykkeet, taman projektin erikoisuus eli yksi vino ulkoraja, eri asuntojen
mitat minimi- ja maksimiarvoineen, naista muodostuvat pinta-alat minimi- ja
maksimiarvoineen sekd asuntojen maarat minimi- ja maksimiarvoineen (sivu
39).

Toinen vaihe on liilalla merkityt pakkausalgoritmit, jotka ovat em. EvolvelLabin
Jakamasta paketista voimakkaasti tahan projektiin sopivaksi raataloityina.
Pakkausalgoritmiin syotetaan kaikkien eri asuntojen sisaltamat arvot (esimerkiksi
yksio, 7 x 4,5 metria, 31,5 neliometria, 4 kappaletta,) joita se yrittaa pakata ne
annetun suunnittelualueen sisalle kaavion 11 perusteella.

Mikali algoritmi onnistuu tehtavassaan pakata asunnot rakennusalueen sisalle,
on lopputulos nahtavissa ohjelman 3d-nakymassa, joka nakyy algoritminakyman
taustalla.

Kolmas ja viimeinen vaihe on harmaalla merkityt mittaussolmut. Mittaussolmut
nimensa mukaisesti mittaavat onnistuneesta pakkausvaiheesta syntynytta
mallia.

Mitattavia arvoja tassa algoritmissa olivat; eri asuntojen maara, eri asuntojen
koot, kaytavien maara ja niiden koot, pakkauksen tayttoaste (kuinka suuren
osan rakennusalueen alasta pakatut tilat tayttavat) seka kaytavan kattavuusaste
(kuinka moneen asuntoon kaytava ylettaa). Naiden arvojen perusteella
generaattorin luomat vaihtoehdot oli helppo jarjestaa paremmuusjarjestykseen
ja valikoida nain jatkokehitykseen sopivin versio.



Prosessin kannalta on tarkeaa tietaa, etta pakkausalgoritmi voi myos epaon-
nistua tehtavassaan. Mikali syotettyja asuntoja on liikaa, ja/tai ne ovat liian
Isoja, elka pakkausalgoritmi onnistu pakkaamaan niita suunnittelurajojen
sisalle, ohjelma ilmoittaa asiasta ja mallia el muodostu 3d-nakymaan. Samoin
mitattavat arvot tippuvat nollaan; seikka, joka mahdollistaa generointivaiheessa
kyseisten, epaonnistuneiden pakkausten suodattamisen pois vaihtoehdoista.

Kun algoritmi oli saatu tahan vaiheeseen, oli aika aloittaa sen avulla generoi-
minen. Generointi tapahtui erillisella, Dynamoon kytketylla ohjelmalla nimelta
Project Refinery.

Refineryyn on tarkoitus ennen generoimista maarittaa tietyt esiasetukset.
Naista ensimmaisena pitaa maarittaa mitka solmut algoritmista toimivat
syotteena ja mitka vasteena. Tassa tyossa syotteena toimivat algoritmissa
esiintyvat vihrealla merkityt syotesolmut, ja vasteena harmaalla merkityt
mittaussolmut.

Liilalla varilla merkityn pakkausalgoritmin toimintaan Refinery ei ota kantaa.
Refineryn roolina on ainoastaan syottaa syotteeseen erilaisia arvoja ja taman
jalkeen lukea mittareista kyseisilla arvoilla syntyvia tuloksia ja toistaa tata
prosessia niin monta kertaa, kun sen kayttaja on maaritellyt.
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Ndkyma Refineryssa onnistuneen generointikierroksen jalkeen. Nakyman vasemmassa laidassa nakyvat yksildidyt
generointikierrokset. Oikealla eri vaihtoehdot seka jokaisen yksittdisen vaihtoehdon matka janakaavion syotepara-
metrien ldpi. Yksityiskohta janakaavion oikeassa reunassa; vaihtoehdoista on rajattu pois ne yksilot, joilla tayttoaste
on 0% eli sellaiset, joissa algoritmi ei ole onnistunut pakkaamaan tiloja kerroksen sisalle.

[44]

Syotteen ja vasteen maarittelyn jalkeen Refineryyn pitaa viela maaritella
generointitapa. Generointitapa maarittaa sen, milla tavalla ohjelma kasittelee
sille syotettyja arvoja ja pyrkiiko se esimerkiksi loytamaan parhaimman
mahdollisen vaihtoehdon vai tuottamaan vain runsaan maaran erilaisia
vaihtoehtoja. Vakio-asetuksina ohjelmassa on vaihtoehtoina optimointi-,
ristitulo-, seka naennaissatunnaisgeneraattorit.

Tassa tyossa generoin lopulta viisi tuhannen vaihtoehdon sukupolvea, joissa
kaytin kahta erilaista generointitapaa, naennaisatunnaislukua seka optimointia.

Naennaissatunnaisgeneraattoria kaytin ensimmaiseen, tuhat eri vaihtoehtoa
sisaltavaan sukupolveen. Satunnaisuuteen perustuva generointi tarjosi ensim-
maisessa vaiheessa parhaimman mahdollisen kattauksen mahdollisimman
erilaisia vaihtoehtoja, silla se maarittaa syotteille lahes taysin satunnaiset

arvot ja lopputulos on siten ennustamaton.

Ensimmaista tuhannen vaihtoehdon joukkoa oli helppo suodattaa Refineryn
luettelotyokalulla. Luettelolla voitiin jarjestaa vaihtoehdot esimerkiksi
parhaimman tayttoasteen tai kaytavien kattavuuden perusteella. Vaihtoehtojen
keskimaaraisesti parhaiten suoriutunut yksilo naytti tassa vaiheessa talta:

15

Vaihtoehdon mittarit antoivat seuraavanlaisia lukemia

Asuntojen maara: 11, 5 Yksiota (32,8m?), 4 Kaksiota (43,4m2), 1 Kolmio (72,9m?) ja 1 Neli6 (80,8 m?)
Kerrospohjan tayttoaste: 86,4%
Kaytavan kattavuus: 54,4%



Seuraavan neljan sukupolven generointitapana oli optimointi. Optimointi eroaa
satunnaisgeneroinnista siina, etta vasteelle, eli mittareille asetettiin Refineryssa
tavoitteita, joita generaattori pyrkii tayttamaan. Refineryssa tavoitteiksi voi
maaritella yksinkertaiset maksimointi ja minimointi.

Tassa tyossa tavoitteita asetettiin esimerkiksi tayttoasteen, asuntojen
pinta-alojen ja kaytavan kattavuuden mittareille, joista kaikille asetettiin tavoite
maksimointi, silla kaikki olivat mielestani seikkoja joissa enemman = parempi.
Talloin generaattori pyrkii tekemaan generoidessaan syotteiden arvoihin
sellaisia muutoksia, jotka lisaavat mittarien tavoitetta, tassa tapauksessa
esimerkiksi tayttoastetta.

Ensimmaisen, satunnaisesti generoidun sukupolven paras vaihtoehto valittiin
Jjatkokehitykseen ja siita tehtiin viela nelja, optimointiin perustuvaa tuhannen
valhtoehdon sukupolvea.

Jokainen sukupolvi oli aina edellista hieman kehittyneempi. Viimeisen eli
vildennen sukupolven parhaiten suoriutunut vaihtoehto muistutti tassa
vaiheessa ulkonaoltaan jo oikeaa rakennuksen kerrosta ja siita syysta paatin

tassa vaiheessa siirtaa sen Revitin puolelle ja jatkaa tyoskentelya siella.
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Viimeisen sukupolven vaihtoehdon mittarit antoivat seuraavanlaisia lukemia
Asuntojen maara: 11, 5 Yksiota (32,5m?), 4 Kaksiota (49,5m2), 1 Kolmio (71,0m?) ja 1 Neli6 (79,5m?)
Kerrospohjan tdyttoaste: 89,5%
Kaytdvan kattavuus: 100%

[46]

Sukupolvien parhaimman vaihtoehtojen valitsemisessa en taysin luottanut
mittarien antamaan tulokseen vaan tarkistin mallin aina myos itse. Tahan syyna
oli viela kehitysvaiheessa olevien ohjelmien virheherkkyys ja algoritmin
yksinkertaisuus, seikkoja, jotka johtivat monesti hyvin epakelpojen vaihtoeh-
tojen syntymiseen. Algoritmiin on kuitenkin mahdollista ohjelmoida ehtolauseilla
jos-kaskyja asettamaan tiukkoja ehtoja mitattujen suunnittelutavotteiden
tayttymisesta.

Algoritmin avulla luotu mallikerros todisti itsensa jatkokehitysvaiheessa,
silla lopullisessa suunnitelmassa esiintyva mallikerros (4-11.kerros) muistuttaa
viela hyvin paljolti algoritmin tuotosta. Jatkokehitysvaiheessa tulleet
muutokset olivat lahinna kahden seinalinjan siirtyminen esteettomyysvaati-
musten tayttamiseksi seka siita syysta pienentyneen nelihuoneisen asunnon
alentaminen kolmihuoneiseksi.

Kyseisen seikan huomioonottaminen ohjelmointivaiheessa olisi valttanyt
tilanteen syntymisen, ja kyseinen seikka myos osoittaa generatiivisten
jarjestelmien eraan heikkouden. Heikkous liittyy takaisinkytkennan tyolayteen
Ja arkkitehtisuunnittelussa tyypilliseen tyotapaan jossa hyvin pitkalle edisty-
neessa suunnitelmassa voi ilmaantua ongelmia, joiden ratkaisu vaatii paluuta
suunnittelun alkutekijoihin ja luonnosteluun.

Arkkitehtisuunnittelu ei siis luonnostaan ole lineaarista vaan eri tarkkuustaso-
jen seka luonnostelu-viimeistely -akselien valissa poukkoilemista, seikka joka
on tietokoneelle ja algoritmille taysin vieras. Tasta syysta, oman nakemykseni
mukaan, generatiivisten jarjestelmien rooli tulevaisuudessa onkin toimia
tiettyjen, tarkasti maariteltyjen suunnittelutehtavien avustavina tyokaluina.

Suhtautumalla naihin jarjestelmiin tyokaluina ja avustavina tuotteina, voidaan

luopua vaaristyneista mielikuvista joissa jarjestelmat uhkaavat koko arkkiteh-
tisuunnittelun alaa ja tulevaisuudennakymia.

Seuraavassa kappaleessa esittelen suunnitelman planssipienennokset
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Spaaki // Generatiivinen algoritmi suunnittelijan tyékaluna
Asuinkerrostalo Sompasaaren Nihtiin

X 4

Sijoittuminen ymparistoon

ﬁMi:ropolia

Taman opinnaytetyon aiheena oli tutkia seka
hyodyntaa tietokoneen laskentaan perustuvaa
tisuunnittelua

Tietokoneen rooli  suunnitteluprosessissa  or
muuttumassa ohjelmien  kehittye:
laskentatehon  liséanty jatkuvasti. Uu
roolissa tietokonetta pyritaan kayttamaan uuden
sisallon tuottamiseen algoritmien, laskennan ja
atiivisten jarjestelmien avulla

Harjoitustydssa generatiiviseen algori
jynnetdan s
lon mallikerro
Algoritmin avulla pyritadn ytamaan
tyypilliseen  arkkitehtisuunnittelijan
tyjen tilojen sijoittam n madritel-
alle

tuvaa suunnitte

tkaisuja
tehtavaan, t
tyjen rajojen s

Opinnéytetydn suunnitelman osuus sijaitsee Hel-
singin Sompasaaren eteldosassa, Nihdiss, joka oli
projektia aloittaessa viela kaavaluonnosvaiheessa.

Asemapiirros

Rakennuksen suunnittelualue,
Nihdin alu

teli Spaaki on
N yksi keskeisimmista  sijainneista
Kortteli, ja sen kaksitoistakerroksinen kulmarakennu
muodostavat reunan aukiolle, joka sijaitsee riste-
yskohdassa, pitk hadssd, keskeisella
sijainnilla meren

sa Nihdinkanava seka sen
ylittava viela madrittelematén silta. Itadn jatkuu
Korkeasaareen ja Laajasaloon vievat Kruunusillat ja
etelaan kaveltava rantab i. Lanteen jatkuva
Konttisatamankatu on bt

suudessa yhteys Merihakaan

Rakennuksen toimintoja asumisen lisaksi on suur
katutilan myymala seka aukion kulmassa sijaitseva
kahvila nakoaloineen. Asukkaiden kayttéon on
suunni asuinrakennusten valiin ~ sijoittuva
kansipiha seka ylimpaan kerrokseen sauna- sekd
skayttotiloja.

Havainnekuva Konttisatamankadulta

Opinnéytetyd // Metropolia Ammattikorkeakoulu // Janne Hanninen 2018-2019

Spaaki // Prosessi

Algoritminen prosessi

1. Suunnittelualgoritmin lahtokohtana toimi rakennusalue
ulkorajoja noudattava, 3 metria korkea tyhj kerros

uksena oli ger
pa kerroksen tay

ratiivisen algoritmin

miseen eri tiloilla

la lOytad toteu-

tmin avulla kerroksesta luotaisiin kerrostalosuunr
yypillinen mallikerros, joka nain maarittelisi paaosan
eluperiaatteista. Mallikerroks
nainen varsinainen asuinkerros eli 4
sekd kytavia

lus
koko rakennukse
tulisi toimimaan
kerros jolloin kerrokseen tuli sijoittaa asunto

Kaikille tiloille asetettiin syotteeksi raja-arvot (parametrit)
joiden sisalld generaattori niitd myShemmin loisi

Naita tilojen raja-arvoja olivat

- Yksiot, 30-35 m?, 4-6 kpl, lyhyt mitta min. 4m
- Kaksiot, 40-45 m?, 4-6kpl, lyhyt mitta min. 5m
75 m2, 1-3kpl, lyhyt mitta min. 6m
“1kpl, lyhyt mitta min. 6m

- Kaytavat, 30 - 100 m2, 1-3kpl, lyhyt mitta 15m

5.

t a kaksi pohjakerrosta. Tassd ty
suunnittelualu oli rajattu tti kaksi. Toiseen tonttiin
sen nelikerroksiseen rakennukseen
lahinna viitteellisend massana

ja
unnitelma suhtautuu

Pohjakerroksiin on suunniteltu ka
toja, kuten myymala, kahvila sek
kuten irtaimistovarastoja, pysakointia ja teknisia tiloja. Massojen
valiin jaava tila on suunniteltu kansipihaksi
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2. Autodeskin Dynamolla ohjelmoitu algoritmi perustuu avoi-
meen lahdekoodiin, joka on suunnittelijayhteisd EvolveLABin
levittdma, mutta voimakkaasti muokattuna tahan projektiin
sopiv
Algoritmi toimii karkeasti vasemmalta oikealle ja siina on kolme
eri varikoodattua toimintoa, jotka kuvastavat generatiivisen
jarjestelman valttamattomia vaiheita

Vihredlla merkityt solmut (node) toimivat algoritmin syottee
(input). Sydtteend toimivat edella mainitun kerroksen ulkoraja-
pinnat seka eri tilat ja niiden raja-arvot

Liilalla merkityt osat ovat pakkausvaiheen solmuja. Pakkausvaihe
yrittaa mahduttaa sille syotetyt tilat ulkorajapintojen sisalle
pakkausalgoritmin avulla (lisa a tutkielmassa). Pakkausy
voi myds epaonnistua tehtavassaan, mikali tiloja on likaa ja/ta
ne ovat liian i

toimivat algoritmin vasteena (out:
unutta suoritusta. Mittarit
vat algoritmill ja suunnittelun tave
ritmissa mittareita olivat mm. asuntojen maarat,
mitat, pakkauksen tehokkuus eli tayttoaste seka kay!
ulottuvuus eri asuntoihin.

put) ja ne m;

va-tilan

6. Rakennuksen paajulkisivun (nakyvin rakennus lahestyttae:
Kruunusilloilta) sommittelu aloitettiin jakamalla silla sijainneet
asunnot kahteen osaan julkisivun tasoon sijoitetun ruudukon
perusteella.

Ruudukon avulla asuntoihin (suurin osa kaksioita) maari
tiin parvekkeen syvennys seka makuuhuoneen ikkuna

€

4

- - v

- s o s

e

(]

- . -

A}

e

e

- » - -

- - e

-
o
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

N EEE ™
LR T B T T U O N N N B TN}
LI T T O T U U T N O
L 0L T O S N N OO N T N N )
LI T O T T T O T M O
LI T T O
EIEEEEREEERERR

I I A}

- e e

almis algoritmi
jelmaan, joka on
algoritmia  useita
maaritellaan mit:
ja kuinka monta kertaa

in Autodeskin Project Refine
1amoon. Ohjelma toimii talloin
a fina, jolle
enerointitapa)

Onnistunut suoritus tuottaa aina nakyvan mallin, josta voidaan
2 em. asioita. Mittarien tulosten perusf o
suodatetaan pois epaonnistuneet suorituk:
sekd jarjestetdan onnistuneet suoritukset paremmuusarjestykseen
esimerkiksi tayttoasteen perusteella

4 Lopullinen kerrostasopohjan luonnos saatiin aikaan viidell
sukupolvella, joista jokaisesta generoitiin 1000 vaihtoehtoa

Ensimmaiseen sukupolveen kayt
generointitapaa loytamaan paljon
vaihtoehtoja. Naista mittarien perusteella paras valittiin ja
kehitykseen ja sen pohjalta generoitiin viela nelja sukupolvea
optimointiin perustuvalla g v y
kehittdmaan edellise sukupolven vaihtoehtoa mittareille
asetettujen tavoitteiden perusteella (minimointi/maksimointi)
Lopullinen, viiden en parhaiten suori

siirrettiin Revit-s

7. Siséanvedettyjen parvekkeiden sijoitteluun kehitettiin jarj
(mé, jossa parvekkeiden syvennykset on sijoitettu julkisivuun
tietyn, numeraalisen sarjan perusteella.

Ndin saatiin aikaiseksi ensivaikutelmaltaan satunnaisen nakéinen,
n noa muistuttava julkisivu viittaamaan alueen
historiaan vilkkaana merisatamana.

ﬂMZ:ropolia

Havainnekuva katutasosta

8. Viimeiseksi rakennuksen julkisivuja syvennettiin niiden tilojen
kohdalta, joissa sijaitsee julkisia toimintoja.

Talld saatiin aikaan muusta rakennuks
jota korostettiin myshemmin materiaali

tuvaa julkisivua
arivalinnoilla

Opinnéytelys // Metropolia Ammattikorkeakouly // Janne Hanninen 20182019



Spaaki // Rakennuksen osat

Rakennuksen varimaailma on suora viittaus merikont-
teihin ja alueen kayttohistoriaan. Varit on valittu
merikonttipinosta otetusta valokuvasta ja jaettu raken-
nuksessa eri tiloille niiden kayttotarkoituksen mukaan.
Nain rakennukseen saatiin aikaan huomiota herattava,
satunnaisen nakoinen ja vilkas ulkonaks

W - Vieiset, tekniset ja julkiset tilat
- Kaksiot, alemmat kerrokset

u - Kolmiot
- Kaksiot PK (peilikuva)

- Yksiot
B - Kolmiot PK
- Kaksiot, ylemmit kerrokset

B - vksiotPK

,’
e
-

__‘
'

Tilojen sijoitus- ja varityskaavio
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Rakennuksen julkiset tilat ovat sijoitettu aukion reunalle,
keskeiselle sijainnille. Myymalan ja kahvilan sisdan-
Kaynnit ja ikkunat ovat suunnattu itaan, kruunusilloille
ja meren suuntaan. Sama ideologia toistuu ylimmassa
kerroksessa, padosin asukkaiden kayttoon tarkoitetuissa
tiloissa, joissa ylimman kerroksen parhaimmat nakymét
ovat rakennuksen yhteiskayttatioilla ja saunatilojen
nikymét ovat suunnattu [anteen, ilta-aurinkoon

Kansipihan suunnittelussa on otettu huomioon pihan
eri kayttjaryhmat sek viereinen, samaa pinaa kayttava
rakennus,

Padosa asunnoista oli peilattavia; seikka jonka ansiosta
julkisivun sommitteluun kdytetty jarjestelma toimi
halutulla tavalla. Asuntojen suunnittelussa on otettu huo-
mioon toistettavuus seka eri asukkaiden elamantilanteet.

12. Kerros

- Yhteiskayttotilat
— - Saunaosasto
- Pesula
- 2 Irtaimistovarastoa
- IV-konehuone

3-11. Kerros
- 96 asuntoa
- Y1= Yksio
K2 = Kaksio
-K3 = Kolmio

12, Kerros
- Myymla
- kahvila
- Pysakointi
- 4 Irtaimistovarastoa
- 3 asuntoa
- Pybravarastot & huolto

Algoritmin avulla luotu mallikerros todisti itsensé
jatkokehitysvaineessa, sillé lopullisessa suunnitelmassa
esiintyva mallikerros (4.kerros) muistuttaa vield hyvin
paljolti algoritmin tuotosta

Jatkok h tulleet muutokset olivat lahinna
kahden seinalinjan siirtyminen (merkitty sijoitus- ja
vrityskaavioon 4. krs) esteettomyysvaatimusten tayt-
tamiseksi seki siitd syysta pienentyneen neliuoneisen
asunnon alentaminen kolmihuoneiseksi

Opinnaytetyd vastaa tutkimuskysymykseen “Voiko
generatiivista algoritmia kdyttaa tyokaluna suunnitte-
lijan apuna?” myontavasti ja osoittaa sen tehokkuuden
yksinkertaisessa, rajatussa suunnittelutehtavassa

Level 1
Level 2

Level 3 4
Level 4 5
Level 5 5
Level 6 5
Level 7 1
5
5
5
5

Level 8
Level 9

Level 10
Level 11
Level 12

vt 40 |39 | 20

99 ]

[Jakauma % 404 394202

Kerrosala

Level 1 J12065m*
Level 2 2685 m?
Level 3 5665 m*
Level 4 5665 m?
Level 5 566.5 m?
Level 6 5665 m*
Level 7 559 0m?
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Spaaki // Pohjapiirrokset
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Spaaki // Julkisivut & Leikkaukset /ﬁmpd_a

6. PAATELMAT

Miten tasta kaikesta muodostuu rakennus? Opinnaytetyon aika oli rajallinen
Ja tutkimusosuus suunnitelmalle alisteinen, mika johti siihen, etta tassa
opinnaytetyossa generoin viela varsin yksinkertaisella algoritmilla tietyt lahto-
parametrit kerrostasopohjan luonnokseksi jatkokehitykseen. Kysymykseksi
muodostuukin talloin, mihin algoritmi kykenee tilanteessa, jossa sita kasittelee
Joku minua huomattavasti ohjelmointitaitoisempi henkilo ilman tiukkoja ulkoisia
rajoitteita?

Puhutaan siis tilojen, rakenteiden, objektien ja tekniikan sijoittamisesta
(1 OO tiettyjen ehtojen perusteella, huoneiden generoimisesta ovineen ja ikkunoineen
tai julkisivujen generoimisesta niille maariteltyjen ehtojen ja raja-arvojen
perusteella. Kaikki nama ovat vain murto-osa niista mahdollisuuksista joita
L[] algoritmeilla (graafisella ohjelmoinnilla) ja generatiivisilla suunnittelumeto-
N deilla pystytaan tekemaan tulevaisuudessa. Jarjestelmat nimenomaisesti
L tarvitsevat toisensa ja yhdessa ne luovat lyomattoman yhdistelman perustel-
tuja ratkaisuja yhdistettyna suureen maaraan vaihtoehtoja. Naiden vaihtoeh-
[ T tojen mittaaminen muodostuu talldin myds erddksi tarkedksi ohjelmoitavaksi

[ ¥ seikaksi algoritmissa.
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Tassa tyossa vaihtoehtojen mittaus edusti lahinna luonnosvaiheessa esiintyvia,
yksinkertaisia kysymyksia kuten; 'Kuinka monta asuntoa saan mahdutettua
kerrokseen?' 'Kuinka tehokkaasti tilat tayttavat kerroksen?’

Opinnaytetyon ansiosta olen kuitenkin ymmartanyt ne huimat mahdollisuudet,
kun mitattaviksi asioiksi voidaan jatkossa ohjelmoida esimerkiksi palomaa-
rayksia, esteettomyysmaarayksia tal jopa tiettyja asuntojen viihtyisyyteen
vaikuttavia seikkoja (valon maara asunnossa, tilojen suhteet toisiinsa tai
kulkureitit asunnon sisalla). Onnistuessaan mittaamaan tallaisia seikkoja
algoritmi nostaa itsensa luonnosteluvaiheen viitteellisesta suunnittelusta jo

varsinaisiin, rutiininomaisten suunnittelutehtavien pariin.
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Yhdessa kehittyvan tekniikan ja ohjelmistojen kanssa aihealueen tulevaisuus
| 1K nayttaakin lupaavalta ja jattaa minut odottamaan innolla uusia lapimurtoja.
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