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Tiedon kerdystad vanhoista dokumenteista tarvitaan, kun yritetdan siirtaa tietoa uudem-
paan suunnittelujarjestelmaan. Suunnittelutydssa voi myos tiedon hallinnassa kayda tilan-
teita, joissa samaa suunnittelutietoa yllapidetddan monessa dokumentissa samanaikaisesti.
Mikali naissa tilanteissa tietoa unohdetaan paivittaa jokaisessa dokumentissa tai jokin do-
kumenttityyppi tarvitaan myohemmin projektin aikana, tietoa joudutaan kerddamaan
muista dokumenteista. Tietoa voidaan joutua kerddmaan vanhoista CAD-kaavioista, mika
on tyo6lasta ja aikaa vievasa, jos sita ei pystytda automatisoimaan.

Tavoitteena oli vahentda kaaviotiedon kerdykseen kulutettavaa suunnittelijan tydaikaa hel-
pottamalla tiedon keraysta ja jasennysta ohjelmoinnin avulla. Tarkoituksena oli toteuttaa
tama tyokalu samaan aikaan toteutettavien projektien tarpeisiin.

Ohjelma kirjoitettiin AutoCADin Visual Lisp-ohjelmointikielelld. Kehittdmisen aikana tyoka-
lua kokeiltiin projektien kdytdssa, mista kerattiin tyokalulle lisaa kehityskohteita liittyen
kaytettavyyteen ja saavutettuun ajalliseen hyotyyn.

Lopputuloksena saatiin ohjelma, jolla voidaan luoda tyyppikaavion perusteella hakuko-
mento, jolla voi hakea taman tyyppisistd kaavioista tietoa automaattisesti. Ohjelma my0os
oppii haettuja kuvioita ajan myo6t4, jolloin hakukomennon luonti helpottuu, mika auttaa
yksittaisten kaavioiden tiedon kerdyksessa. N&illda ominaisuuksilla saavutettiin sddstda tyo-
ajassa. Ohjelmalla on monia jatkokehitysmahdollisuuksia, mutta Visual Lisp-ohjelmointikie-
len rajoitteiden takia olisi kannattavaa siirtda ohjelma toiselle kielelle, jos ohjelman kehi-
tysta jatketaan.

Avainsanat (asiasanat)
tietokoneavusteinen suunnittelu, tiedon kerdys, AutoCAD, ohjelmointi

Muut tiedot (Salassa pidettavit liitteet)



http://www.finto.fi/
https://intra.jamk.fi/opiskelijat/opinnayte/Sivut/Opinnäytetyön%20julkisuus%20ja%20salassapito.aspx

Author(s) Type of publication Date
Leppanen, Markus Bachelor’s thesis May 2020
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
31 cation: x

Title of publication
Simplifying data collection and structuring from CAD drawings

Degree programme
Bachelor’s degree programme in Electrical and Automation Engineering

Supervisor(s)
Hytonen, Vesa

Assigned by
Rejlers Finland Oy

Abstract

When trying to move data into a newer engineering system, it is necessary to be able to
collect data from old documents. There are also situations in engineering work, where the
same data is being maintained in multiple documents simultaneously. If in these situations
it is forgotten to update some information in every document, or if some new document
type is required later in the project, data needs to be gathered from the other documents.
Data may need to be collected from old CAD drawings, which is laborious and time-con-
suming if it cannot be automatized.

The objective was to reduce the workload that results from data collection from old draw-
ings, by utilizing programming to simplify data collection and structuring. The tool was to
be produced for the needs of ongoing projects.

The program was implemented with AutoCAD's Visual Lisp programming language. During
development, the program was tested in the ongoing projects to get development pointers
on the usability and the achieved time savings of the program.

The result was a program which can be used to create a query based on a type drawing.
This query can then be applied in similar drawings to fetch data automatically. The pro-
gram also learns the queried shapes as the queries are created, which makes the query
creation easier and helps with data collection from individual drawings. With these proper-
ties, the reduction in workload and consumed time was achieved. The program has many
options for further development, but because of the limitations in the Visual Lisp program-
ming language, it is recommended to rewrite the program in another language in the case
the development is continued.
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1 Johdanto, tavoitteet

Sahko- ja instrumentointisuunnittelussa kasitellddan monesti kaavioita, joihin liittyvaa
tietoa ei ole sailytetty muualla. Kun tata tietoa halutaan kayttda myohemmin, tietoon
kasiksi paaseminen vie paljon aikaa. Taman lisaksi, vanhalla tekniikalla tuotetuissa
CAD-kaavioissa on usein kaytetty tiedon esittamiseen irrallisia tekstiobjekteja, minka
takia tiedon automaattinen kerays on hankalaa. Suunnittelija joutuu usein tarkastele-
maan kaavioita yksitellen, mika on tyolasta, epamieluisaa ja vie paljon suunnittelijan

tyotunteja.

Taman opinnadytetyon tavoitteena oli luoda tyokalu, jolla voi tuoda kaavioista jasen-
neltya tietoa taulukkomuotoon myéhempaa kayttoa varten. Toimeksiantajan tavoit-
teena on vahentdaa tiedonkeraykseen kuluvia tyétunteja. Tama nakyy sadstona pro-
jekteille varatuissa tyétunneissa, ja suunnittelijan tydaika saastyy hankalampiin teh-
taviin. Suunnitteluty® tehostuu, kun kaaviotiedon kasittely ja siirtdminen helpottuu.
Suunnittelutyon mielekkyys ja lopputuloksen laatu paranee, kun tdman kaltaista mo-
notonista tyota siirretdadn ihmisilta ohjelmille. Ohjelmalle oli tiedossa valitonta kayt-

t6a kdynnissa olevissa projekteissa.

Omana tavoitteenani oli oppia, miten kaavioiden rakenteetonta tietoa voisi ryhmi-
telld ja jasentdaa. CAD-ohjelmat antavat rajallisia mahdollisuuksia tiedon ryhmittelyyn.
Symboleilla eli blokeilla on mahdollista ryhmittaa yksittdisen laitteen tiedot, mika
auttaa naiden tietojen kasittelyssa CAD-ohjelman ulkopuolella, mutta esimerkiksi
laitteiden valiset yhteydet ovat usein luettavissa ainoastaan kaaviosta. Rakenteiden
luomisessa irrallisten tekstien vilille olisi monia kayttokohteita. Tietoa voisi muokata
loogisina kokonaisuuksina my6s kaavion ulkopuolella. Tiedon saatavilla oleminen

avaa mahdollisuuksia siirtda kaavioiden tietoa uudempiin suunnittelujarjestelmiin.

Ty0 toteutettiin AutoCADin Visual Lisp-ohjelmointikielellad sen rajoitteista huolimatta,
koska se oli minulle ennestdan tuttu ja tyohon ei ollut varattu aikaa uuden AutoCA-

Din ohjelmointirajapinnan opiskeluun.



Toimeksiantaja Rejlers Finland Oy

Tyo tehtiin Rejlers Finland Oy:n Jyvaskylan toimistolle. Rejlers Finland Oy on osa
Rejlers AB-yhti6ta, joka on monialainen insind6ripalveluja tarjoava yritys. Konsernilla
on toimintaa Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Abu Dhabissa. Tyontekijoita konser-

nilla on yli 2400, joista lahes tuhat tekevat toita Suomessa. (Sorri n.d.)

Jyvaskylan toimistolla on henkil6ita noin 80.

1.1 Kehittamistyo

Opinndytetyo toteutettiin kehittamistyona. Kehittamistyd koostuu usein jonkin tyo-
elaman ongelman ratkaisuun kehitettavasta tuotteesta, tyovalineesta tai toiminta-
suunnitelmasta, ja tata kehitysprosessia kuvailevasta raportista. (Liukko & Perttula

2019)

Kehittamistyo perustuu tiedon suunnitelmalliseen soveltamiseen. Kehittamistyo
muodostuu tarpeen, suunnittelun, kehityksen ja havainnoinnin kierteesta. (Salonen,
Eloranta, Hautala & Kinos 2017, 33) Kehittamistyossa pyritddan konkreettiseen, kay-

tettdavaan lopputuotokseen. (mts. 37)

2 CAD-pohjainen suunnittelu ja sen haasteet

Perinteisesti sahko- ja instrumentointisuunnittelua tehdaan CAD-ohjelmien (CAD =
computer aided design), kuten AutoCADin, avulla. CAD-ohjelmilla piirretddn kaavi-
oita, joiden avulla suunniteltava kohde on tarkoitus toteuttaa. Nama erinaiset kaa-
viot, kuten vaikka piirikaaviot, ovat CAD-pohjaisen suunnittelun lopputuote. Kaavioi-
den tuottamisessa hydodynnetdadn muuta suunnittelun aikana tuotettua suunnittelu-
tietoa, mutta usein kaavioissa pyritdan lopulta esittamaan tasta tiedosta mahdolli-

simman suuri osa. Ndin tehdaan, jotta kaikki tieto olisi esitetty yhdessa paikassa ja



tietoa olisi helpompi yllapitda kohteen elinkaaren aikana. Tiedon ylldpitaminen mo-

nessa dokumentissa samanaikaisesti altistaa virheille, koska kaikkia dokumentteja ei
aina muisteta paivittaa. Kaaviot ovat helposti luettavissa ja helppoja paivittaa, mista
ajan kuluessa seuraa useimmiten se, etta kaavioiden sisaltama tieto on ainut ajan ta-

salla oleva tieto.

Suurten kaaviomaarien tuottaminen yksitellen CAD-ohjelmalla on tydlasta ja useim-
miten samanlaisia kaavioita tuotetaan monta kappaletta, minka takia monessa CAD-
ohjelmassa on mahdollisuus luoda uusia kaavioita jonkin toisen kaavion perusteella.
Naita kaavioita kutsutaan usein tyyppikaavioiksi tai pohjakuviksi, ja uusien kaavioiden
luontia kutsutaan generoinniksi. Tyyppikaaviot koostuvat useimmiten muun sisallén
lisaksi yksilollisista teksteistd, joiden sisaltd voidaan korvata generoidessa etsi-ja-kor-
vaa-toiminnolla. Talla tavalla suuretkin projektit voidaan toteuttaa melko vahilla pa-

nostuksilla itse CAD-piirtamiseen.

Taman tyyppinen etsi-ja-korvaa-generointi vaatii usein generointitaulukoita, joissa
madritellddn, mita arvoja kaavioiden tekstit saavat. Generointitaulu on usein kopioi-
tua tietoa muista suunnittelunaikaisista dokumenteista, mika luo riskin, koska samaa
tietoa esitetddan monessa paikassa. Kun generointitaulu on valmis, ensimmaiset kaa-
vioiden versiot generoidaan. Suunnitteluprojektin aikana kaavioihin ja muihin suun-
nittelunaikaisiin dokumentteihin tulee monia muutoksia. Generointitaulukot ja kaa-
viot sisadltavat tdssa vaiheessa samaa tietoa, mutta koska generointitaulua on hanka-
lampi yllapitaa, paadytaan usein paivittamaan vain siihen hetkeen tarvittavia doku-
mentteja ja generointitaulun tieto jatetaan ennalleen. Jos joidenkin kaavioiden
tyyppi muuttuu ja haluttaisiin generoida kaaviot uudelleen uusien tyyppien mukaan,
voidaan joutua tekeméaan generointitaulukko uudelleen, koska sen tiedot ovat van-
hentuneet. Pahimmassa tapauksessa suunnittelutieto on jo sisdllytetty kaavioihin ja
se on ainutta ajan tasalla olevaa tietoa, jolloin joudutaan kayttdmaan huomattavasti

aikaa kaavioiden yksitellen kasittelyyn.

Kaaviotiedon kerdysta voidaan siis tarvita CAD-pohjaisessa suunnittelussa jo suunnit-

telun aikana tai myohemmin, vanhoja kaavioita kasitellessa. Tarkalla tiedon yllapi-
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dolla tata keraysta ei tarvitsisi tehda, ja uudemmat, tietokantapohjaista suunnittelu-
tapaa hyddyntavat suunnittelujarjestelmat pyrkivat tiedon helppoon yllapitoon. Tie-
tokannassa tietoa pyritdan sailyttdmaan vain yhdessa paikassa. Samaa tietoa kayte-
taan useassa paikassa luomalla linkkeja, jolloin tiedon muuttuessa se paivittyy koko

tietokantaan. Nain tiedon yllapidon riskit pienenevat huomattavasti.

Etsi-ja-korvaa-generoinnin sivuoireena on kaavioiden luonti mahdollisimman yksin-
kertaisista elementeista. Irrallisten tekstien lisays tyyppikaavioon on helpompaa kuin
blokkien tekeminen. Irralliset tekstiobjektit menettavat kaiken niihin liittyneen raken-
teen generoinnin yhteydessd, koska kuvauksettomat tekstit eivat kerro mitaan niiden
sisallosta, eivatka siita, mihin toisiin teksteihin ne liittyvat. Blokkien luonti auttaa tie-
don ryhmittelyssa, mutta vanhoissa tai vanhalla tekniikalla tuotetuissa kaavioissa
ndita objekteja ei ole hyodynnetty. Vaikka blokkeja olisi kaytetty, monet laitteiden
valiset yhteydet, kuten esimerkiksi laitteiden kytkentd, ovat nahtavissa ainoastaan
kaavioista vanhoissa CAD-kuvissa. Taman takia CAD-suunnittelu voi sisdltda huomat-
tavasti ylimaaraista tyota kaavioiden kasittelyssa ja tarkastelussa. Kytkenta- ja mui-

den luetteloiden yllapito perinteisessa kaaviopohjaisessa suunnittelussa on hankalaa.

3 CAD-ohjelmointi

CAD-ohjelmat on tehty monipuoliseen kaavioiden kasittelyyn, ja monet niista tarjoa-
vat mahdollisuuden toiminnallisuuden laajentamiseen ohjelmoinnilla. Jos jotain toi-
mintoa ei ole suunnitteluohjelmassa saatavilla, on mahdollisuus rakentaa se itse,
mika hyodyttaa suunnittelutydssa. CAD-ohjelmointia voi tehda erilaisten ohjelmointi-
rajapintojen kautta. Jotkin naista ovat jonkin ohjelmointikielen kirjastoja, jotka yhdis-
tyvat CAD-ohjelmaan, kun taas jotkin rajapinnoista ovat kokonaisia ohjelmointikielia.
Tama opinndytety6 on toteutettu AutoCADin Visual Lisp-ohjelmointirajapintaa hyo-
dyntamalla. Visual Lispin toiminta ohjelmointikielend on moneen kayttoon rajallinen,

mutta kaavioiden kasittely sen avulla on nopeasti opeteltavissa.



3.1 Lisp ohjelmointikielena

Lisp on John McCarthyn 1950-luvun lopussa kehittama ohjelmointikieli. Sen nimi
muodostuu sanoista list processor, eli listakasittelija. Sen vahvuuksia on yksinkertai-
nen syntaksi ja lambdalaskentaan perustuva ajatusmaailma, joka sallii algoritmien

esittamisen funktioina ja siten matemaattisen analysoinnin. (McCarthy, 1960)

Lispia kaytettiin aktiivisesti 1990-luvulle asti, jonka jalkeen sen suosio on hiipunut.
Moderneja ja nykyaan yllapidettyja Lisp-murteita ovat Racket, Clojure ja Common

Lisp -ohjelmointikielet.

Lispin syntaksi eli lausemuoto koostuu symbolisista lausekkeista (s-lauseke), jotka
esittavat listatietorakennetta tai yksittaisia arvoja kuten lukuja, tekstia tai symbo-
leita. Kielen toiminnot koostuvat funktioista. Toisin kuin monessa muussa kielessa,
kieli ei sisalla erityisid operaattoreita kuten +, -, ==, jotka toimisivat eri tavoin kuin
muut toiminnot, vaan naiden operaattorien tilalla on vastaavat toiminnot suorittavat

funktiot. (Learn Clojure — Syntax. N.d.)

Lisp-syntaksi on yksinkertainen. Suoritettavan funktion symboli laitetaan sulkuihin
ensimmaisena ja funktion kayttamat arvot tulevat funktiosymbolin jalkeen. Laskenta
suoritetaan sisimmat sulkeet ensimmaisend, kuten matematiikassa. Tama syntaksi
patee kaikkeen, esimerkiksi pluslasku kirjoitetaan lispissa nain: (+ 1 2). + on funktio
siind missa muutkin. Esimerkin lasku palauttaa tulokseksi 3. Tama funktiokutsu on sa-
malla myos listarakenne, jossa on jasenina +, 1 ja 2. Tama listojen ja koodin saman-
kaltaisuus mahdollistaa kielen kasittelyn paljon helpommin kuin muissa kielissa,
koska ohjelmoijan ei tarvitse ajatella kielen parsimista, vaan syntaksi on suoraan luet-

tavissa listana. (Learn Clojure — Syntax. N.d.)

Syntaksin helppoudesta seuraten suurimpaan osaan Lisp-murteista on lisatty ohjel-
mointimahdollisuus makroille, jolla voi lisata kieleen omaa syntaksia. Tama on
metaohjelmointia, ohjelmointia ohjelmoinnin muuttamiseksi, helpottamiseksi tai

vaikka ohjelmien generoimiseksi. Vaikka kdytetyssa Lisp-murteessa ei olisi makroja,
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on kielen rakenne niin yksiselitteinen, etta tallaiseen murteeseen jonkinlaisten mak-

rojen lisdaminen tulee ohjelmoijalle lahes luonnostaan kysymykseen.

3.2 Funktionaalinen ohjelmointi

Lambdalaskenta on funktioihin perustuva malli laskennasta, jonka kehitti Alfonzo
Church 1930-luvulla. Lambdakalkyyli rakentuu funktioille ja symboleille. Lambda tar-
koittaa tassa laskentatavassa funktiota, joka ottaa yhden arvon ja palauttaa sen pe-
rusteella lasketun arvon. Symboli tarkoittaa muuttujaa, jonka arvo voi olla mika vain
funktiolle annettu arvo kuten luku tai toinen funktio. Esimerkki lambda-funktiosta
voisi olla f(x) => x*2, joka ottaa numeerisen muuttujan x ja palauttaa sen kerrottuna
kahdella. Lambdalaskennasta tulee hyodyllista, kun funktioille antaa kuvaavia nimia.
Funktion sisdisesta rakenteesta ei tarvitse valittaa, jos tietdd, mita funktion tulisi
tehda ja voi luottaa, etta funktio on tehty oikein. Ndin voidaan abstraktoida tasoa,
jolla laskentaa kasitelldan. Funktion valmistuttua ei enaa tarvitse ajatella funktion si-
saisia yksityiskohtia, jolloin ajattelu voi vapautua suunnittelemaan monimutkaisem-
pia algoritmeja. Nama algoritmit koostuvat vastaavanlaisista valmiista, pienista funk-

tioista. (Alama & Korbmacher 2019; Hutton 2017)

Lambdalaskennan tyyppinen laskennan funktiointi on mahdollista jokaisessa moder-
nissa ohjelmointikielessa sen salliman yksinkertaistuksen ja paketoinnin takia. Funkti-
oiden sijaan kaytetdan usein nimitysta aliohjelma, koska monissa kielissa funktioiden
ei tarvitse palauttaa mitdan, vaan laskenta suoritetaan tuottamaan vaikutuksia muu-
alla ohjelmassa. Tama on tehokasta tietokoneen resurssien kayttéa, mutta suurem-
missa ohjelmissa tama voi tuottaa vaikeuksia, kun ohjelmaa muokataan. Lispin ja
muiden lambdalaskentaan perustuvien, funktionaalisiksi kutsuttujen, kielien tapana
on valttaa sivuvaikutuksia, jos se vain on mahdollista. Tama helpottaa funktioiden
analysointia, koska tiedetaan, etta funktio ottaa tiedon ja palauttaa muokatun tie-
don, eikd tee muutoksia muualle. Sivuvaikutuksettomat funktiot ovat myos helpom-
pia uusiokdyttaa, koska ne eivat ole sidoksissa alkuperdiseen kayttokohteeseen. (Hut-

ton 2017; Functional programming n.d.)



Funktionaalisten kielten heikkous on siina, ettad tiedon muokkaaminen vie usein
enemman resursseja, koska sen sijaan etta muokattaisiin olemassa olevaa tietoa
muistissa, luodaan siitd kopio, jottei muiden tietuetta kayttavien funktioiden arvo
muutu kesken suorituksen. Joissain kielissa, kuten Clojuressa, on luotu tietoraken-
teita, jotka vahentavat tata ongelmaa sallimalla koko tietorakenteen kopioinnin si-
jaan tietorakenteen pienempien osien kopioinnin. Kokoelmasta monen kopion pita-
minen muistissa vaatii kuitenkin paljon tilaa. Puhtaasti funktionaalisissa kielissa, ku-
ten Haskellissa, sadstetaan resursseja suorittamalla laskentaa vasta, kun sille on
tarve. Funktionaaliset kielet vaativat myds usein eri ajatusmaailman kuin useimmat
modernit ohjelmointikielet. Olioiden ja niiden kaytoksen ja ominaisuuksien sijaan
ajattelu siirtyy siihen, mita toimenpiteita datalle tulisi suorittaa. (Functional program-

ming n.d.)

3.3 AutoCADin Visual Lisp-ohjelmointirajapinta

Visual Lisp on AutoCADin taysversiossa mukana tuleva ohjelmointirajapinta, minka
avulla voi automatisoida kaavioiden kasittelya. Ennen nimea Visual Lisp ohjelmointi-
kielen nimi oli AutoLISP. AutoLISP lisattiin AutoCADiin vuonna 1986. Sen tarkoituk-
sena oli toimia suunnittelijan apuna AutoCADin mukauttamiseen suunnittelijan
omaan kayttoon sopivaksi. Basis Softwaren kehittdama AutoLISPin lisdosa Vital-Lisp li-
sasi kieleen VBA-objektien kasittelymahdollisuuden ja tapahtumakasittelyn AutoCAD-
objekteille. Autodesk osti Vital-Lispin Basis Softwarelta ja integroi sen AutoCADiin
vuonna 2000. Laajentuneiden ominaisuuksien perusteella AutoLISP nimettiin uudel-
leen Visual Lispiksi, ja tdma nimi on edelleen kadytossd. Samassa paivityksessa Au-
toCADiin lisattiin kehitysymparistd VLIDE Visual Lispid varten. (AutoLISP n.d.; Ambro-
sius & Byrnes 2006; Poleschuk 2001)

Kaavioiden kasittelijan tydnkuva ei usein sisdlla ohjelmointia, minka takia Visual Lisp
on kehitetty kokemattoman ohjelmoijan tarpeisiin. Autodesk on tehnyt useita komp-

romisseja kielen monipuolisuuden ja ymmarrettavyyden valilla.



Visual Lisp on dynaamisesti tyypitetty kieli, jossa muuttujilla on dynaaminen naky-
vyysalue (engl. dynamic scope). Visual Lispissa on monia funktionaaliseen ohjelmoin-
nin piirteitd, mutta sisadltaa perinteisia silmukkarakenteita kuten while ja foreach. Ni-
mettyjen funktioiden maarittely on mahdollista defun-komennolla, ja nimettémien
eli anonyymien funktioiden luonti tehddan lambda-muodolla. Funktioita voidaan
kayttda muuttujissa ja antaa funktioille parametreina kuten muita arvoja. Muuttujien
dynaaminen nakyvyys estaa sulkeumien (engl. closure) kayton ohjelmoinnin keinona.
Funktio ei sdilyta luomishetken ymparist6a, joten funktion luomiseen kaytetyt muut-
tujat “unohtavat” arvonsa, jos funktio palautetaan luomisympariston ulkopuolelle.
Funktio poimii kdytettyjen muuttujien arvon aina kutsuhetken ymparistosta. (Auto-

LISP n.d.)

Visual Lispin arvot ovat muuttumattomia, mika tarkoittaa, etta kun arvo on luotu, sita
ei voi enad muuttaa. Talla on turvattu eri kohdissa ohjelmaa tehtyjen viittausten py-
syvyys. Jos esimerkiksi muuttuja x sisaltaa listan (1 2 3), joka tallennetaan muuttujaan
y, ndita listoja voi muokata valittamatta, muuttuuko myds toisen muuttujan arvo.
Muuttujan arvoksi voi asettaa uuden, muokatun arvon, mutta tama ei vaikuta muu-
alla kaytettyihin viittauksiin vanhasta arvosta. Arvojen muuttumattomuus yhdistet-
tyna muuttujien dynaamiseen nakyvyyteen vaikeuttaa sivuvaikutusten luomista funk-
tion ulkopuolelle. Sivuvaikutuksia voi edelleen luoda kayttamalla aliohjelmassa glo-
baaleja muuttujia tai kutsuketjussa ylemman funktion muuttujia. Hyvan ohjelmointi-

tavan mukaista on kuitenkin minimoida ndiden kaytto.

Dynaaminen tyypitys on lispissa vain pinnallista. Muuttujalla eli symbolilla itselldan ei
ole tyyppia, vaan se on muuttujan sisaltamalla arvolla. Muuttujan tyyppia ei tarvitse
ilmoittaa erikseen, vaan kieli tarkastaa tyypit ajon aikana. Tyyppeja ei yritetd auto-
maattisesti muuttaa sopiviin muotoihin, vaan ohjelmoijan tulee pitda huoli, etta
funktiot saavat oikeantyyppisia arvoja. Perustietotyyppeja ovat kokonaisluku, reaali-
luku, merkkijono, symboli, lista, valintajoukko, funktio, entiteettinimi ja tiedosto-
osoitin. Yleisina tietueina kdytetdan olioiden sijasta assosiaatiolistoja. Visual Lispin
osana on tullut ActiveX-safearray seka VBA-rajapinnan variant ja VLA-objekti, joita voi

kdyttaa vain Windowsissa. (AutoLISP: Reference 2018; Poleschuk 2001)
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Myohemmin tdssa opinndytetyossa sanalla lisp viitataan erityisesti AutoCADin Visual

Lisp-rajapintaan.

Paasy AutoCAD-kaavion tietokantaan

AutoCADin vanha kaavioiden tallennusmuoto on DXF (Drawing Interchange Format),
jonka Autodesk kehitti 1980-luvulla kuvatiedostojen jakamiseen eri CAD-

jarjestelmien valilla. (AutoCAD DXF n.d.)

Lispissa on lahes tdysi padsy AutoCAD-kaavion objektien sisdiseen esitysmuotoon.
Kun kuva avataan, AutoCAD lukee tiedoston ja luo kustakin objektista ohjelmallisen
esityksen kuvan tietokantaan. Tietokannassa eri objekteilla on omat, maaritellyt
tietueet, joita voi muokata lispissa. Ndiden tietueiden perusteena on DXF-rakenne.
Ohjelmassa voi hakea objekteja niiden esimerkiksi niiden tyypin ja sijainnin perus-
teella. Lispissa on my0ds paadsy VBA-objekteihin, mutta naiden kadytto on rajattu Win-

dows-ymparistoon. (Ambrosius & Byrnes 2006; Poleschuk 2001)

Kuvatietokannan sisdinen esitysmuoto graafisille objekteille on entiteetti. Kuvatieto-
kannasta voi hakea paallimmaisia entiteetteja lispin ssget-funktiolla. Naistd AutoCAD
luo valintajoukon (engl. selection set). Paallimmaisilla entiteeteilla tarkoitetaan enti-
teetteja, joilla ei ole alientiteetteja. Esimerkiksi blokit kuuluvat tdhan ryhmaan. Blo-
keilla on oma maarittelytietonsa kuvakannan taulut-osiossa, block-taulussa. Blokkien
kuvassa esitetyt instanssit on tallennettu entiteettiosioon INSERT-tyyppisina entiteet-
teina. Blokkien attribuutit ovat INSERTien alientiteetteja, joten niita ei voi suoraan
hakea valintajoukkoon, vaan ne tulee etsia blokkien alta entnext-funktiolla. AutoCAD
saastaa resursseja piirtdmalla blokin sisdiset, muuttumattomat osat blokin maaritel-
man perusteella, minka takia INSERTin alla ei nay blokin sisalld olevia teksteja tai vii-
voja. Mikali ndihin halutaan paasta kasiksi, etsitdan ne block-taulusta. Muita opinnay-
tetyOssa tarvittuja suoralla ssget-haulla I0ydettavia entiteetteja kuvatietokannassa
ovat irralliset TEXT-, MTEXT- ja ATTDEF-entiteetit. (Ambrosius & Byrnes 2006; Auto-
LISP: Reference 2018; Poleschuk 2001)
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Kullakin objektilla on yksiléllinen tunniste, handle, joka sailyy objektilla kuvan tallen-
nusten valissa. Tama yksildllinen tunniste muuttuu, jos objekti poistetaan tai tilalle
asetetaan uusi objekti. Handlejen kaytté mahdollistaa kuvan tietojen muokkauksen
AutoCADin ulkopuolella, koska muokattu tieto voidaan tuoda tarkasti samaan paik-

kaan kuin mista tieto poimittiin. (AutoLISP: Reference 2018)

4 Algoritmien tehokkuusanalyysi

Tietokoneen voi ohjelmoida tekemadan saman asian monella eri tavalla. Komennoista
koostuvissa algoritmeissa on kuitenkin tehokkuuseroja. Algoritmin tehokkuutta voi-
daan mitata vaadituilla alkeisoperaatioilla suhteessa syotteen pituuteen, kun algorit-

min lopputulos on sama. (Grimson 2016)

Alkeisoperaatiolla tarkoitetaan algoritmille olennaisen pienimman suoritusajan vaati-
maa operaatiota. Yksinkertaisimmillaan tama tarkoittaa prosessorin ymmartaman
konekielen operaatiota. Konekielen operaatiot on rakennettu prosessorin laitteis-
toon, ja ne suoritetaan useimmiten yhdessa tai muutamassa prosessorin kellosyk-
lissa. Nama alkeisoperaatiot ovat prosessorin nopeimmin suoritettavia kaskyja, ja
niista rakentuu kaikki tietokoneella suoritettavien ohjelmien toiminta. Siten voidaan
olettaa, etta ohjelman suoritusaika kasvaa lineaarisesti suoritettavien alkeisoperaati-

oiden maaraan ndhden. (Grimson 2016)

Kaytanndssa algoritmien tehokkuusanalyysissa ei kasitella alkeisoperaatioita aivan
konekielen tasolla, silla moderneissa ohjelmointikielissa padsy konekielen tasolle on
monen kdadannoksen takana ja tdman jalkeen ohjelman lukeminen ja ymmartaminen
voi olla ohjelmoijalle Iahes mahdotonta. Sen sijaan alkeisoperaatioita kasitelldan

abstraktilla tasolla, jossa ohjelmointikielella ei ole valia. (Grimson 2016)

Syotteelld tarkoitetaan ohjelmalle annettuja alkioita, joilla ohjelma suorittaa algorit-
min maarittelemat toiminnot. Alkio voi olla esimerkiksi luku tai teksti, ja syote voi
koostua useasta alkiosta. Sydtteen pituudella tarkoitetaan syotteessa olevien alkioi-

den maaraa.
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Esimerkkina alkeisoperaatioiden laskemisesta voidaan kuvitella tilanne, jossa lisatdan
kaksi lukua toisiinsa 1 + 2. Tassa alkeisoperaatioita on tasan yksi, kahden luvun
summa. Mikali syote olisi pidempi, esimerkiksi viisi lukua 1 +2 + 3 +4 + 5, summa-al-
keisoperaatioita suoritettaisiin nelja kertaa. Jos lukuja lisataan sy6tteeseen, huoma-
taan, ettd vaadittavien alkeisoperaatioiden maara syotteen summaamiselle noudat-
taa funktiota f(n) = n - 1, jossa n on syotteen pituus eli summattavien lukujen maara.
Na&in esimerkiksi sadalla luvulla suoritettaisiin f(100) = 100 - 1 = 99 alkeisoperaatiota.
Taman “summausalgoritmin” tarkka suoritusaika on siis n - 1 kertaa alkeisoperaation

vaatima aika.

4.1 Asymptoottinen suoritusaika ja ordo-notaatio

Kun kasvatamme summattavien lukujen maaraa lisaa, summafunktion suoritusmaa-
ran vakio-osa -1 menettaa vaikutustaan suoritusajan pituuteen. Syotteen pituuden n
lahentyessa daretonta tuo vakio-osa menettaa taysin merkityksensd, koska n viema
suoritusaika on niin suuri verrattuna yksittdiseen operaatioon. Tata kutsutaan
asymptoottiseksi suoritusajaksi. Asymptoottinen suoritusaika on algoritmille ominai-
nen suoritusaika syotteen pituuden lahentyessa aaretonta. Syotteen kasvaessa
asymptoottinen aika on huomattavasti yksinkertaisempi tapa verrata algoritmien te-
hokkuutta keskendan, silla vahemman merkitykselliset osat putoavat verrattavista
funktioista pois, ja jaljelle jaad nopeimmin kasvava, skaalautumiseen eniten vaikuttava
osa. Ylla olevan summausalgoritmin asymptoottinen suoritusaika on siis f(n) ~ n.

(Grimson 2016)

Algoritmit eivat valttamatta suoriudu jokaisesta tapauksesta tismalleen samalla no-
peudella. Esimerkiksi lajittelualgoritmi, joka jarjestaa numerot pienimmasta suurim-
paan, voi suoriutua valmiiksi jarjestyksessa olevasta syotteesta kaymalla luvut vain
kerran lapi tarkastaen jarjestyksen, kun taas sekaisin olevan syotteen kanssa jarjesta-
miseen kuluisi huomattavasti kauemmin. Ohjelmoijalle merkityksellisin aika on huo-
noimman tapauksen kuluttama aika. Tata kuvataan ordo-notaatiolla (engl. Big-O no-

tation). Ordo-notaatio on tapa ilmaista algoritmin huonoimman tapauksen
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asymptoottinen suoritusaika. Ylla oleva summausesimerkki ilmaistaisiin ordo-notaa-
tiona O(n), mika tarkoittaa, etta kdytetty summausalgoritmi vie huonoimmassa ta-

pauksessa noin n alkeisoperaatiota. (Grimson 2016)

Ordo-notaatiolla saa nopeasti selville, mikad on siedettavasti skaalautuva algoritmi.
0(n?) on esimerkki huonosti skaalautuvasta algoritmista: kun syotteen pituus tup-
laantuu, suoritusaika nelinkertaistuu. Syotteen kannalta tama tarkoittaa sita, etta jo-
kaista kasiteltavaa alkiota n kohden taytyy kayda koko syote lapi elin * n. (Grimson

2016)

Hakualgoritmit toimivat hyvana esimerkkina algoritmien tehokkuuden vertailuun,
silla niilla on ollut kayttoa tassa opinndytetyossa. Jos haetaan pienimmasta suurim-
paan jarjestetysta syotteesta lukua 15 |ahimpana olevaa lukua, voidaan naivisti kayda
kaikki syotteen luvut lapi verraten kaikkia 15:een. Tama “lineaarihaku” on O(n)-kerta-
luokkaa oleva algoritmi, koska kukin alkio kaydaan lapi kerran. Parempi algoritmi ta-
han on puolitushaku (engl. binary search): koska tiedetaan, etta syote on jarjestyk-
sessd, voidaan hypata syotteen puolivaliin, verrata onko syotteen alku- vai loppupadan
arvo lahempana 15:3, ja sitten toistaa sama valitulle puoliskolle, kunnes joukkoa ei
enaa voi puolittaa. Taman algoritmin asymptoottinen suoritusaika on O(logzn). Jal-
kimmainen on huomattavasti nopeampi algoritmi, kuten nakee kuviosta alla. Tuhan-
nella alkiolla lineaarihaku kayttaa tuhat alkeisoperaatiota, kun puolitushaku kayttaa
noin kymmenen. Vastaavasti jokin O(n?) -kertaluokan algoritmi kayttaisi miljoona

operaatiota samaan. (Binary search algorithm n.d.; Grimson 2016)

Yleisesti hyvana kertaluokkana suurien massojen kasittelyyn pidetadan O(nlogn)-kerta-
luokkaa, silla se on ldhes lineaarisesti skaalautuva kertaluokka ja kuluva aika on siten
helposti ennustettavissa. Tata raskaammat algoritmit skaalautuvat yleensa niin huo-
nosti, ettei niita kannata kayttaa kuin ongelmiin, joissa syotteen pituus on valmiiksi

tiedossa tai jos suoritukselle voidaan varata paljon aikaa.
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Kuvio 1. Suoritusaika, kun ordo-notaation mukainen algoritmi suoritetaan

5 Toteutus

Kehittamistyo alkaa siita, ettd huomataan tarve parannukselle nykyisessa tilanteessa.
Tilanteen analysoinnin jalkeen pyritaan keksimaan ratkaisu, jolla saavutettaisiin posi-
tiilvinen muutos. Tata kutsutaan ideointivaiheeksi. Ideoinnin jalkeen suunnitellaan
ratkaisua tarkemmin. Tasta siirrytdan toteutusvaiheeseen, jossa pyritdan toteutta-
maan suunniteltu ratkaisu. Uutta ratkaisua kokeillaan ja tutkitaan, ja mahdollisesti
korjataan suunnitelmaa sopimaan paremmin havaittuihin tarpeisiin. Suunnitelman
muutoksen jalkeen palataan toteutukseen. Tata toteutuksen ja reflektoinnin syklia
jatketaan, kunnes ollaan tyytyvaisia ratkaisuun. Kehittamistyo paatetdan ja ratkaisu

otetaan kayttoon. (Salonen ym. 2017, 52-54)

Kehittamistyon toteutusvaiheen sykli ndkyy ohjelmistokehityksessa vahvasti, koska

ohjelmoija testaa ohjelmaa kirjoittaessa jatkuvasti. Jatkuvalla testauksella voidaan
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huomata virheet ldhelld niiden kirjoitushetkea. Ohjelmatestauksella voidaan varmis-
taa vaatimusten tayttyminen. Taman lisaksi tehdaan kayttokokeiluja, joissa arvioi-
daan suurempia kayttoon vaikuttavia tekijoita. Naiden tekijoiden takia voi tarvita

muokata suunnitelmaa huomattavastikin. (Pyhajarvi & Poyhdnen 2006)

5.1 Toiminnon suunnittelu

Projekteissa oli huomattu tarve tyokalulle, jolla saataisiin kerattya jasennettya tietoa
irrallisista tekstiobjekteista koostuvista kaavioista. Ensimmaisessa projektissa tavoit-
teena oli saada kytkentaluettelo tuhannesta piirikaaviosta tyyppikaavioiden perus-

teella. Olin aiemmin kasitellyt tallaista tietoa Visual Lispilla, mutta tallaisen tiedon ja-
sennys oli haaste. Tyyppikaavioita oli kehityksen alussa noin 25 kappaletta ja ndiden

perusteella tuli tehda hakuja, jotka toisivat tiedot kaaviosta taulukkoon.

Kaaviotyypin tunnistus

Kaavioista oli saatavilla alkuperdiseen generointiin kaytetyt tyyppikaaviot ja lista mita
kuvapohjaa kuhunkin kuvaan oli kdytetty. Ensi alkuun tuli selvittda, paljonko kaavioi-
hin oli tehty muutoksia niiden alkuperaisen generoinnin jalkeen. Tama oli mielestani
tarpeen, koska irrallisten tekstitietojen haku tulisi olemaan sidonnainen joko handle-
tietoon tai tekstin sijaintiin. Lyhyella tarkastelulla huomattiin, etta kaavioihin oli tehty
huomattavasti lisdyksia. Samalla pohjakuvalla luoduista kuvista saattoi olla kolmeakin
eri versiota, minka takia alkuperdisen pohjakuvan mukaan tehdylla haulla ei saataisi
kerattya kaikkia tietoja. Lisatehtavaksi tuli siis selvittdad, mitd muokatuista kuvista voi-
taisiin kayttaa uusina pohjakuvina, jotta haku tuottaisi mahdollisimman paljon oikeaa

tietoa.

Kaavioiden maaran takia tyyppikuvatarkastukseen oli hyva keksia automatisointia.
Uuden tydkalun kehittaminen tarkastukseen olisi vienyt projektilta liikkaa aikaa, minka
takia tasta luovuttiin ja sen sijaan hyédynnettiin jo ennalta kdytossa olevaa ohjelmaa,
joka tuo kaavioista kullekin entiteetille koordinaatit, handlen, tyyppitiedon ja tekstisi-
sallon. Ratkaistavaksi jai, miten tietoa vertailtaisiin kaavion ja tyyppikaavioiden va-

lilla.
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Generoinnissa objektien handlet sailyvat, mutta handle ei ole luotettava, jos kaavi-
oita on muokattu huomattavasti generoinnin jalkeen. Tama johtuu siita, etta usein
kaavioita kdsin muokatessa teksteja poistetaan, siirretdan ja lisatdan vapaasti. Han-
dlen validiteetti katoaa poistettaessa ja uusia teksteja lisattaessa, koska handlet voi-
vat siirtya eri tekstille kuin alkuperaisessa kuvassa on tarkoitettu. Samoin voi tapah-
tua tekstia siirrettaessa, koska teksti voidaan siirtaa paikkaan, jossa sita kaytetdan eri
tiedon esittamiseen. Jos paljon muokatussa kaaviossa tietoa haetaan puhtaasti han-
dlen perusteella, voisivat esimerkiksi johdintunnukset vaihtua keskenaan, mika
muuttaisi kytkennan merkityksen. Handlet ovat myos herkkia kasin tuotetuille kaavi-
oille. Handle ei saily kaaviosta toiseen kopioidessa, joten jos kaavio on tehty kasin
kayttamatta tyyppikuvaa generointiin, handleen liittyva tieto voi olla tekstin sijasta

mika vain muu kuvasta l6ytyva objekti.

Sijaintitiedon perusteella tekstia haettaessa voidaan korjata osa tdman tyyppisista
kasin muokkauksen oireista, mutta ongelmaksi nousee kasin siirretyn tekstin sijainnin
tarkkuus. Mikali kaavioissa ei ole kdytetty snapia, sijaintia ei voi kdyttaa ilman jonkin-
laista suodatusta etdisyyden perusteella. Jos jotain kuvan osaa on siirretty kokonai-
suudessaan, sijaintitieto menettada validiteettinsa samalla tavalla kuin handle-tieto,
koska sijaintihaku etsii tietoa vaadrasta kohdasta. Tama voi jalleen johtaa ristiin poi-

mittuun tai puuttuvaan tietoon.

Handle-tieto yhdistettyna sijainnin tarkastukseen on huomattavasti parempi mittari
tekstin validoimisessa. Jos handle on sama kuin tyyppikuvassa ja teksti on ldhelld ha-
kupistettd, teksti hyvaksytdan, ja jos handle ei tdsmaa, tekstia ei hyvaksyta. Tama-

kdan ei ollut tarkka validointikeino, mutta se oli tarpeeksi hyva kaavioiden vertailuun.

Projektin kaikista kuvista ajettiin vertailu pohjakuviin handlejen ja sijaintien perus-
teella. Vertailussa tallennettiin osuneiden handlejen ja sijaintien prosentit kaikista
kaavion teksteista. Tasta datasta ilmeni, ettd 75 prosenttia kaikista kaavioista oli kasi-
telty niin, ettei handlet ja sijainnit tdsmanneet alkuperaisiin pohjakuviin. Muutaman
pistokokeen perusteella vertailuskriptia muokattiin niin, etta jos handlejen osuvuus

mihinkaan tyyppikaavioon oli pienempi kuin 90%, tai jos sijaintien osuvuus oli pie-
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nempi kuin 97%, lisattiin vertailtava kaavio tyyppikaavioiden joukkoon. Talld naytet-
tiin saavuttavan varmuus siita, etta kaavioihin voitaisiin kayttaa samaa hakukomen-

toa.

Uuden vertailun tuottamasta luettelosta huomattiin, ettd usean kuvan pohjana toi-
mineita kaavioita olikin 25 sijaan 70, jotka kattoivat 800 tuhannesta kaaviosta. Lop-

pujen 200 kaavion tiedot oli kerattava yksitellen.

Taulukon rakentaminen

Kaavioista olisi tuotava tiedot Excel-taulukkoon. Excelin tiedostomuotoon ei ole
helppo tallentaa tietoa suoraan, joten vaihtoehtona oli tuottaa tieto suoraan toisessa
formaatissa. Taulukko luotaisiin csv-tiedostomuotoon. Csv- eli “character separated
value”-tiedosto on yksinkertainen tekstitiedosto, jossa taulukon solujen arvot on ero-
tettu jollakin merkilla. Excelin suomenkielisessa versiossa tama on oletuksena puoli-
piste “;”. Csv-tiedosto on hyvin helppo luoda, ja se avautuu suoraan Excelissa, mika
oli kaytettavyyden kannalta hyodyksi. Csv:ssa otsikkorivina toimii tiedoston ensim-

mainen rivi.

5.2 Hakukomentojen luonti

Ensimmaisen projektin tarpeisiin ohjelman tuli kerata kaapeleiden tiedot kustakin ku-
vasta. Kaapeleita oli kuvassa yhdesta viiteen kappaletta. Tassa projektissa taulukkoon
haluttiin kunkin johtimen osalta kaapelitunnus, kaapelityyppi ja johtimen nimi seka
kaapelin molempien péiden laite ja liitin, johon paa on kytketty. Jotta tiedot saataisiin
taulukossa oikeaan sarakkeeseen helposti, kunkin tiedon tunniste oli hyva olla taulu-

kon sarakkeen otsikkoa vastaava merkkijono. Tavoitetietue ndkyy kuviossa alla.
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(
("Kaapelitunnus" . tieto)
("Kaapelityyppi" . tieto)
("Johtimen nimi" . tieto)
("Laite (mista)" . tieto)
("Liitin (mistad)" . tieto)
("Laite (minne)" . tieto)
("Liitin (minne)" . tieto)

)

Kuvio 2. Tavoitetietue, jossa kukin tunnus merkkijonona

Kirjoitin ensin funktion, jolla tietoa voi hakea handlen ja sijainnin perusteella kaavi-
osta. Nimesin taman funktion fetchSingleDatumiksi, koska sen tehtadva oli hakea yksi
tieto annettujen laht6tietojen perusteella. Lahtétiedoiksi annettiin tietue, jonka ken-
tat olivat “name”, “handle”, “type”, “x” ja “y” (ks. kuvio 3). Taman lisdksi blokkien att-
ribuuttitietoja haettaessa tietueeseen sisallytettiin myds attribuutin koordinaatit,
“attx” ja “atty”, jotta voitaisiin verrata paremmin tekstin osuvuutta. Name- eli nimi-
kentta tarkoittaa tiedon otsikkoa, kuten “kaapelityyppi”. Taman tiedon perusteella
voidaan haettu teksti asettaa oikeaan sarakkeeseen taulukossa. Funktio palautti yk-

sittdisen nimi-arvo-parin, sisadltden tekstin sisallon (ks. kuvio 4).

("NAME" . "Kaapelityyppi")
("HANDLE" . "SDA7")
("TYPE" . "TEXT")

("X" . 30.5)

("Y" . 100.0)

Kuvio 3. Hakufunktiolle annettu tietue

_> (fetchSingleDatum '(("NAME" . "Kaapelityyppi") ("HANDLE" . "SDA7") ("TYPE" . "TEXT") ("X" . 30.5) ("Y" . 100.0)))
("Kaapelityyppi" . "EX 3x1,5")

Kuvio 4. Funktiokutsu ja palautusarvo
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Tata komentoa toistamalla voidaan tuottaa tavoitetietueen kukin kentta. FetchSing-
leDatum ei sellaisenaan ole erityisen hyodyllinen, koska hakukomentoa tehdessa pi-
taisi tietda haettavasta tekstista hyvin tarkkoja yksityiskohtia. Jotta yksittaisten tieto-
jen poimimiseen ei tarvitsisi kayttaa liikaa aikaa, taman haun generointiin kirjoitettiin
komento, joka kysyy kayttdjalta, mista tekstistd halutaan poimia tieto. Funktio poimii
valitusta tekstista lahtotiedot, ja tallentaa kokonaisen haun lopulta tiedostoon. Tie-
dostoon tallennetun hakukomennon voi sitten suorittaa tyyppikuvaa vastaavassa
kaaviossa. Kyselyfunktion nimeksi annoin GetSingleDatum, koska sen tehtava oli pyy-
taa yksi lahtotieto kayttajalta. Kayttajaa koskevat funktiot ovat AutoLISPissa yleensa
get-alkuisia, joten ajattelin taman nimen olevan sopiva. Yhden johtimen haku toteu-
tettiin tassa vaiheessa kuvion 5 mukaisella komennolla, joka tuotti tuloksena kuvion

6 mukaisen hakukomennon.

(list
(getSingleDatum "Kaapelitunnus")
(getSingleDatum "Kaapelityyppi")
(getSingleDatum “"Johtimen nimi™)
(getSingleDatum "Laite (mista)")
(getSingleDatum "Liitin (mist&)")
(getSingleDatum “"Laite (minne)")
(getSingleDatum “"Liitin (minne)™)

Kuvio 5. Johtimen haku

(
(fetchSingleDatum '(("NAME" . "Kaapelitunnus") ... ))
(fetchSingleDatum *(("NAME™ . "Kaapelityyppi") ... ))
(fetchSingleDatum '(("NAME" . "Johtimen nimi") ... ))
(fetchSingleDatum ' (("NAME" . "Laite (mist&a)") ... ))
(fetchSingleDatum '(("NAME" . "Liitin (mistd)") ... ))
(fetchSingleDatum *(("NAME" . “"Laite (minne)") ... ))
(fetchSingleDatum '(("NAME" . "Liitin (minne)") ... ))

)

Kuvio 6. Tuotettu hakukomento

Komentoa tultaisiin kdyttamaan paljon, joten pyrin tassa vaiheessa vahentamaan yli-

maaraista tyotad. Kaapeleita on kuvassa monta ja kussakin kaapelissa on monta joh-
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dinta. Kaapelin kullekin johtimelle halutaan tayttad sama kaapelitunnus ja tyyppi, jo-
ten olisi hyva, jos naita ei kysyttadisi useaan kertaan kayttajalta. Jotta taman voisi
tehd3, tuli kaapelin tiedot ja johtimen tiedot irrottaa toisistaan, jotta ne voisi kysya
erikseen ja liittdaa myohemmin yhteen. Ennen tata muutosta johtimien maaralla ei ol-
lut valid, koska komento oli taysin irrallinen haettavasta tiedosta. Komentoa piti vain
toistaa niin kauan, kunnes kaikki tieto on keratty. Kun yksittaisen kaapelin ja usean
johtimen tiedot pitaa liittdd myohemmin yhteen, taytyy suunnitella, miten usean joh-

timen tiedot kerataan.

Paadyin rakentamaan kaapelitietueeseen listan sen sisaltamista johtimista. Lopulli-
nen tietue ei salli timankaltaista sisakkaista tietoa, koska sen on tarkoitus olla rivi-
kohtaista tietoa taulukossa. Tietorakenteen muutokseen tarvittiin apufunktioita ta-
soittamaan lista lopulliseen formaattiin sopivaksi. Tein ndma funktiot sallimaan sy-
vempidkin tietorakenteita, jotta ohjelmaa voidaan kayttaa jatkossa moniulotteisem-
man tiedon keraykseen. Kirjoitetun hakukomennon takia tama tiedon kasittely tuli
tapahtua itse tiedon kerdyksen jalkeen, mika osoittautui myohemmin virheeksi ohjel-

man monimutkaisuuden takia.

5.3 Tarve muutokselle, ongelma kayttoliittymassa

Ty6kalua kokeiltiin instrumentointiryhman kaapelitietojen keruussa kahden tyyppiku-
van perusteella. Kokeilussa huomattiin, ettd hakupohjan teko oli hyvin hidasta ja tyo-
lastd. Huomasin vaivan myods itse, kun aloin tehda hakupohjia. Talla valtettiin hake-
masta useasta kuvasta tietoa manuaalisesti, joten tyokalusta oli hyotya jo tassa vai-
heessa, mutta tyon mielekkyys ei parantunut, silla tekemani kayttoliittyma hidasti
tietojen valitsemista. Kayttajalta kysyttiin myds moneen kertaan saman muotoista
dataa, kuten esimerkiksi saman nakadisia kaapeleita. Jos kuvassa oli viisi samanlaista
kaapelia tai tyyppikuvien kesken oli samanlaisia kaapeleita, tdma samankaltaisuus jai
kokonaan hyddyntamatta. Kayttoliittyma auttoi toimivan mallin luomisessa muistiin,
mutta kayttdjalle se esiintyi ylimaaraisena tyona. Jos tydkalua aiottiin kayttaa jat-

kossa moniin kuvapohjiin, toiminnon oli oltava intuitiivisempi kayttaa.
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Suurin osa haettavista kaapeleista toistivat jo kerattyjen kaapeleiden ulkomuotoa.
Kaapeliin liittyvat tiedot olivat kuvassa suurin piirtein yhta etaalla toisistaan. Toistu-
vien kokonaisuuksien syotolta haluttiin valttya, joten piti tutkia, miten ohjelma voisi
oppia valitsemaan kaapeliin sopivat tekstit. Visual Lisp on vain AutoCADilla ja muilla
CAD-ohjelmilla toimiva ohjelmointikieli. Ndiden ohjelmien kdyttdjakunnasta suurin
osa ei kayta lispiad ollenkaan ja ohjelmointiin tarkemmin perehtyneita on sitakin va-
hemman, minka takia valmiita ohjelmakirjastoja koneoppimiseen ei ole saatavissa.
Visual lisp on my6s hidas kieli suurien datamaarien kasittelyyn, koska lisp ei anna mu-
tatoida mitdan arvoa paikallaan, vaan jokaisella operaatiolla luodaan kopio edelli-
sesta tiedosta. Monet tietorakenteet puuttuvat kielesta kokonaan. Naiden ja projek-
tien ajallisten rajoitteiden vuoksi paadyttiin alkeelliseen instanssiperusteiseen oppi-

miseen.

Instanssiperusteista oppimista kutsutaan valilla laiskaksi oppimiseksi tai myos muisti-
perusteiseksi oppimiseksi, koska datalle ei yriteta luoda tarkkaa luokitteluskeemaa
tietoa syottaessa, vaan kukin nayte, instanssi, tallennetaan muistiin sellaisenaan.
Uutta naytetta lisatessa kaytetaan k-lahimman naapurin hakua, jonka avulla laske-
taan lahin vastaavuus uudelle tiedolle. K-lahimman naapurin haulla luodaan jonkinas-
teinen abstraktio keratylle tiedolle, jolloin algoritmi soveltuu my6s uusien tapauksien

luokitteluun. (Aha, Kibler & Albert 1991)

Kayttamani algoritmi oli alkeellinen, koska sen sijaan, etta olisin kayttanyt k-lahim-
man naapurin hakua tiedon abstraktointiin, kdytin normaalia hakua. Tarpeeksi lahelle
osuvan instanssin |6ytyessa uusi instanssi luokiteltiin kuuluvaksi tdman ryhmaan ja
mikali tarpeeksi lahelle osuvaa instanssia ei 16ydy muistista, uusi ndyte lisatdan muis-
tiin uutena tapauksena. Projektin kytkentatietojen tapauksessa tama tarkoitti sita,
ettd kun kaapelitietue kerataan, sen sisaltamien tekstien sijainnit toisistaan tallenne-
taan muistiin, jotta niiden perusteella voidaan myohemmin hakea vastaavaa kuviota.
Oppimisalgoritmina tama on todella huono, koska en yrittanyt luoda tiedolle abstrak-
tiota, mutta algoritmi oli helppo toteuttaa ja silla voitiin hyvin vahalla datalla vahen-
taa suunnittelijan tayttamien duplikaattien maaraa. Algoritmin voisi luokitella parem-

minkin hakualgoritmiksi kuin oppimiseksi.
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Toisessa projektissa kaivattiin AutoCAD-taulukon irrotusta kaaviosta. Namakin taulu-
kot oli kasattu rakenteettomilla tekstiobjekteilla, joten ohjelmalle oli tarvetta, jotta
taulukot saataisiin ymmarrettdavassa muodossa ulos. Taman tyyppisen haun luomi-
seen kirjoitettiin funktio, joka toistaa haun komentoja siirtden koordinaatteja kaytta-
jalta kysytyn etaisyyden paahan. Tassa hakukomento toimi mainiosti, koska kaavio-
pohjia oli vain yksi, minka takia ohjelman ei tarvinnut valittaa erilaisista kuvioista.

Talla haulla ajettiin taulukot monesta kymmenesta kaaviosta.

5.4 Algoritmin optimointi

Kun ohjelma oli suurimmalta osin valmis, alkoi testaus irrallisiin kaavioihin. Muuta-
man kaavion jalkeen huomattiin, etta ohjelma hidastui nopeasti. Ensin ajattelin ta-
man johtuvan instanssiperusteisen oppimisen huonoista puolista. Tietoa ei ollut mi-
tenkaan abstraktoitu, minka takia hakuun kaytetty aika kasvaa lineaarisesti nayttei-
den madran kanssa. Taman ei kuitenkaan pitaisi johtaa yli minuutin mittaisiin hakui-
hin parillakymmenella kuviolla. Myohemmin haun kesto kasvoi monen minuutin mit-

taiseksi. Ohjelmassa oli siis muutakin vikaa, minka takia ohjelmaa oli syyta optimoida.

Pistetta lahimman tekstin hausta |6ytyi yksi aikasyoppd. Kun haettiin lahinta tekstia,
funktio jarjesti kaikki kuvan tekstit pisteeseen mitatun etdisyyden perusteella, jonka
jalkeen tasta jarjestetysta listasta poimittiin ensimmainen, ja loppulista jatettiin kayt-
tamatta. Listan jarjestaminen on turhaa, koska jarjestettya listaa ei kdyteta mychem-
min. Sen sijaan lista voidaan kdyda kertaalleen lapi valiten yksi teksti pienimman etai-
syyden perusteella. Listan jarjestaminen on O(nlogn)-tasoinen operaatio kun taas
pienimman etdisyyden valinta on O(n)-operaatio. Taman lisdksi lahinta tekstia ha-
kiessa noudettiin kaikki kuvan tekstientiteetit uudestaan tietokannasta ja luotiin uusi
assosiaatiolista entget-komennolla. Koska tietokantaan ei tehtaisi tietojen hakemisen
aikana muutoksia, toistuvan hakemisen sijaan assosiaatiolistat voitaisiin hakea vain
kerran muistiin ja kdyttda muistissa olevaa versiota myéhemmissa hauissa. Assosiaa-
tiolistojen luonti on aikavaativuudeltaan O(n), mikd muutoksen jalkeen tehtiin vain

kerran kuvaa kohden.
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Kuvio valittiin etsimalld kuvion kutakin tekstia kuvasta, ja jos kaikki tekstit l0ytyivat,
ehdotettiin tata kuviota kayttajalle. Kunkin kuvion kaikki tekstit kaytiin lapi vaikka jo-
kin teksteista ei olisikaan I16ytynyt. Muutin tdman vaihtamaan kuviota seuraavaan
heti, kun kuviossa tapahtui ensimmainen virhe. Talla saatiin karsittua huomattavasti
turhia hakuja. Samalla kuitenkin tajusin, etta koska kuviohaku perustui [ahimman
tekstin hakuun, nama yhdessa loivat O(m * n) algoritmin, jossa m on testattavien ku-
vioiden maara ja n on kuvassa olevien tekstien maara. O(m * n) on pahimmillaan
0(n?) silloin, kun m ja n ovat samansuuruiset, minka takia komento alkoi vieda nope-
asti enemman aikaa kuvioiden maaran kasvaessa. Tamanlainen kompleksisuus ei ole
hyvaksyttavaa, jos kayttdjan pitaa odotella ohjelman suorituksen valissa, joten jom-

paakumpaa hakua piti nopeuttaa huomattavasti.

Pistetta lahimman tekstin hakuun on olemassa monia eri vaihtoehtoja, minka takia
paadyin kehittdmaan tata hakua. Paadyin rakentamaan tekstien taustalle graafin eli
verkon, minka perusteella pystyisi hakemaan [ahimpaa tekstia toisten tekstien kautta

closest-first-haulla. Verkko rakennettaisiin triangulaation eli kolmioinnin avulla.

Triangulaatio tarkoittaa, etta pisteista muodostuva pinta jaetaan kolmioihin liitta-
malla pisteet toisiinsa. Kun kolmioiden kyljet eli pisteiden valeille piirretyt viivat eivat
kulje toistensa paalta, kutsutaan graafia maksimitasograafiksi. Delaunayn triangulaa-
tio-algoritmi pyrkii luomaan maksimitasograafin kolmioinnin, jossa kunkin kolmion
ymparoivan, kolmion pisteiden lapi kulkevan, ympyran sisalla ei ole muita pisteita.
Tasta kolmioinnista muodostuva verkko on ominaisuuksiltaan erityisen hyva lahim-
man tekstin hakuun. Koska algoritmi pyrkii minimoimaan kunkin kolmion ympardivan
ympyran kokoa, verkon rakenne on tasainen ja kukin piste yhdistyy sen Iahimpiin ym-
paroiviin pisteisiin. Kaikki pisteet yhdistyvat niita ymparoiviin pisteisiin, joten verkkoa

pitkin voi kulkea haettua pistetta kohti ilman esteita. (Delaunay triangulation n.d.)

Kun triangulaatio on rakennettu, voidaan tekstientiteetit liittda yhteen yhdeksi ver-
koksi kolmioiden kylkid pitkin. Verkon rakentamiseen kuluu muutama sekunti aikaa,
mutta koska tama verkko tarvitsee rakentaa vain kerran avattua kaaviota kohden, se

ei haittaa tyontekoa liiaksi.
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Tastd verkosta tekstid haettaessa voidaan ldhtea jostain tekstista liikkeelle, verrata
sen naapureiden etaisyyksia haettuun pisteeseen ja valita ndista paras. Sama toiste-
taan valitulle tekstille, kunnes valitun tekstin naapureista ei enda l16ydy pistetta |a-
hempana olevia teksteja. Talloin voidaan todeta valitun tekstin olevan lahimpana pis-
tettd. Tata kutsutaan closest-first-hauksi, koska naapureista valitaan aina kohdetta
I[ahinna oleva piste jatkoon. Viimeksi haettu piste tallennetaan seuraavaksi lahtopis-
teeksi, koska usein perdkkadiset haut ovat lahella toisiaan. Taman algoritmin tehok-
kuus on suurimmassa osassa tapauksista O(logn), jolloin kuviohaun kokonaiskomp-
leksisuudeksi saadaan kayttokelpoinen O(nlogn). Pahimmillaan verkosta haku vaatii
O(n)-operaation, mutta nama tapaukset ovat harvassa, koska Delaunayn triangulaa-

tio pyrkii minimoimaan téllaiset tilanteet. (Cazals 2016)

Delaunayn triangulaatiossa tehtavan closest-first-haun aikavaativuus O(logn) perus-
tuu siihen, etta haun rakenne voidaan muodostaa puuksi, jonka kerros on edetyn
haaran naapurit. Taman puun syvyys on naapureiden maaran pohjainen logaritmi
n:std, eli logn. Kussakin kerroksessa taytyy tarkastaa kunkin naapurin etaisyys haet-
tuun pisteeseen, mutta koska naapureiden maara on normaalisti |lahes vakio, taman
merkitys asymptoottiseen suoritusaikaan on pieni ja se voidaan jattdaa huomiotta.

(Cazals 2016; Grimson 2017)

Naiden jalkeen eniten aikaa vieva osa ohjelmassa oli roskien kerays (engl. garbage
collection). Lispissa kaikki arvot ovat muuttumattomia. Muuttujan arvoa muuttaessa
muokataan muistissa ainoastaan kopiota edellisestad arvosta, minka takia vanha arvo
voi jaada kayttamattomaksi. Roskien kerdykselld tarkoitetaan naiden kayttamatto-
mien arvojen puhdistusta muistista, jotta ne eivat turhaan veisi muistista tilaa. Tama
voi vieda huomattavasti suoritusaikaa, minka takia turhien kopioiden luomista on
hyva valttaa. Moni kirjoittamani aliohjelma loi listoja tallentamalla niitd muuttujaan
silmukan sisalla. Koska pienen muutoksen tapahtuessa tdma luo usein kopion edelli-
sesta listasta, silmukka kehitti paljon roskaa. Listojen kopiointia ei tapahdu, jos listan
osia kaytetaan ohjelmakutsussa, joten silmukoiden sijaan oli hyva suosia rekursiota
ohjelmia rakentaessa. Rekursion rajoitteena on kutsupino, joka tukee kutsuja noin
15000 syvyyteen asti. Tama ei haittaa suurimmassa osassa ohjelmista, joten muutin

aliohjelmia suorittamaan tehtavansa rekursiivisesti.
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Ohjelman toiminta saatiin ndilld optimoinneilla puristettua monen minuutin hausta

muutaman sekunnin hakuun.

6 Johtopaatokset ja pohdinta

Lopputuloksena saatiin ohjelma, jolla voidaan tuoda irrallisten tekstien sisaltoa tau-
lukkoon vahemmalla tyolla kuin kaavioiden yksittdin tarkastelulla. Kytkentatietojen
tuonti taulukkoon vaati haun luomisen 70 tyyppikaaviolle, joilla saatiin haettua 800
kaavion tiedot. Taman lisaksi ohjelmalla pystyi kerdaamaan kytkentatiedot 200 irralli-
sesta kaaviosta nopeammin, kuin jos tietoa olisi tayttdanyt taulukkoon kasin. Toisen
projektin kaytossa vaadittiin vain yksi tyyppikuvahaku, jolla kerattiin tiedot muuta-
masta kymmenesta kaaviosta. Tydkalua voi soveltaa monenlaiseen dataan, mutta
opinnaytetyon aikana ei ehditty tehda kayttoliittymaa monenlaisen datan keruuseen.
Taman sijaan kustakin eri kerdyskohteesta taytyy kirjoittaa oma lisp-komento, mika
ei ole kayttajaystavallista. Mikali ohjelmalle tulee paljon kayttda, siihen olisi hyva ke-
hittda komento, jolla voi lisata ja muokata haettavia tietuetyyppeja. Toinen vaihto-
ehto olisi laittaa ohjelma lukemaan haettava tietuetyyppi tallennustiedoston otsi-

koista.

Jatkossa ohjelmaan voisi lisata pelkkien kuvioiden perusteella hakemisen. Tyyppikaa-
vioiden kaytto vaatii useiden samankaltaisten pohjien tekemisen, vaikka naissa kay-
tettaisiinkin samoja hakukuvioita. Kuvion voisi tunnistaa jonkin kentan sisallan perus-
teella. Esimerkiksi kaapelitunnus olisi helposti tunnistettavissa regex-haulla, minka
jalkeen tata kaapelitunnusta vasten voisi verrata kuvioita. Mikali jostain kaapelista ei
saada haettua tietoa jonkin olemassa olevan kuvion perusteella, pyydettaisiin kaytta-
jaa luomaan uusi kuvio. Nain tyyppikaavioita ei valttamatta tarvitse haun tekoon ol-

lenkaan, vaan automaattisen haun osuus kasvaa kuvioiden kertyessa.

Regex-hakuihin liittyen, automaattisten hakujen luomiseen voisi kehittdaa haetun tie-
don validoimista. Jos tiedetdan jonkin tiedon noudattavan regex- tai wildcard-ku-
viota, voitaisiin tarkastaa, onko tieto oikeanlaista, ja siten voitaisiin paremmin arvi-

oida tiedon sisallyttamista tuloksiin.
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Lispin syntaksin hyodyt tulivat hakukomentojen teossa esiin. Lispin ohjelmakoodi voi-
daan lukea listarakenteena kuin mika tahansa muu listamuotoinen data. Taman takia
ohjelmakoodia on my6s helppo kasitelld kuin listaa. Ohjelmia on helppo generoida,
kun niita voi kasitella suoraan kieleen rakennetuilla menetelmilla. Huomasin kuiten-
kin tekevani tata komentojen generointia liian aikaisessa vaiheessa, mika vaikeutti

my6hempaa tiedon kasittelya.

Valitsemani komentorakenne on hyddyllinen, koska se on suoraan verrattavissa ra-
kennettaviin tietueisiin. Se nayttaa, miten tieto rakentuu annetuista komennoista ja
on helposti muokattavissa erilaisiin kohteisiin. Sen sijaan komentojen tuottama lisp-
koodi oli lyhytkatseinen paatdos, silla se loi monia rajoitteita monipuolisempien funkti-
oiden luontiin. Koska data oli liimattuna komentoihin, datan kasittely vaati jokaiselta
aliohjelmalta datan kaivamisen komentorakenteesta, mika johti funktioiden riippu-
vuuteen toisistaan. Ohjelmien muokattavuus ja uudelleenkayttémahdollisuudet kar-
sivat tamanlaisen logiikan toistamisen takia. Komennot estivat minua kasittelemasta
dataa erillisind ryhmind, minka takia jouduin kirjoittamaan monta apuohjelmaa tie-
don kasittelyyn. Esimerkiksi monen johtimen kaapelitietuetta rakentaessa olisin saas-
tynyt vahemmalla tyolla, jos olisin tehnyt johtimista ja kaapeleista erilliset ryhmat,
jotka olisin liittdnyt mydhemmin yhteen. Tama olisi onnistunut lispin valmiilla funkti-
olla append. Jatkokehityksen kannalta olisi hyva muuttaa kaytetyt komennot tuotta-
maan tietoa eikd uusia komentoja, koska tdma tekee hakukohteiden muokkaami-
sesta helpompaa ja katkaisee riippuvuudet komentojen valilla. Muokattuja haku-

tietueita olisi taman jalkeen helpompi kayttaa tehokkaaseen hakupohjien luontiin.

Myohemmin projekteissa huomattiin, etta ohjelma tuo oikeat tiedot taulukkoon,
mutta koska esimerkiksi kaapeli saattoi esiintyd monessa kuvassa, samoista johti-
mista luotiin taulukkoon monikertoja. Jatkossa voisi kehittaa tavan yksildida tietueita,
jotta haku voisi tunnistaa, milloin yritetdan syottaa jo haetun johtimen tietoja. Tahan
voisi keksia tavan yhdistaa rivien tiedot keskendan jo haun aikana. Samalla voisi kasi-

telld ndiden monikertojen ristiriidat, mikali niitd nousee.
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Visual lisp on helppo kieli ymmartaa ja kayttad, mutta koska se on vain pienen ryh-
man kadytossa oleva ohjelmointikieli ja toiminnaltaan rajoitettu, sille ei ole tehty val-
miita ohjelmakirjastoja, joita voisi ohjelmoinnissa hyodyntaa. Kirjastojen puuttumi-
nen vaatii paljon tyota ohjelmoijalta, koska kukin pieni apuohjelma tulee ohjelmoida
itse. Huomasin projektin aikana tekevani huomattavasti sellaisia funktioita, jotka ovat
muissa ohjelmointikielissa jo standardikirjastossa. Samoin huomasin tekevani funkti-
oita, joista l6ytyy huomattavasti kirjastoja toisilla kielilla kirjoitettuna. Kunkin tallai-
sen ohjelman kirjoitus vaatii aikaa. Kirjastojen hy6ty on siing, etta joku muu on jo

tehnyt kehitystyon ja testauksen, jolloin kirjaston kayttdja sadstaa aikaa.

Naita monia funktioita kirjoittaessa kaipasin staattista tyyppitarkastusta. Kirjoitusvai-
heen tyypittdmyys ei pienissa projekteissa haittaa, mutta kun projektin sisaltoé alkaa
kasvaa, yhden muutoksen tekeminen voi vaikuttaa moneen paikkaan. Esimerkiksi
funktion parametreja muokatessa kukin funktion kutsupaikka voi vaatia muutosta.
Nama kutsupaikat voivat sijaita monessa eri tiedostossa, minka takia kaikkien 16yta-
minen ja muokkaaminen vie aikaa ja jokin niista voi jadda muokkaamatta. Lisp ei
kdaantovaiheessa tarkasta, onko kaikkia tarvittavia funktioita olemassa tai minka tyyp-
pisia parametreja ne ottavat. Tasta syysta virheen huomaa vasta, kun jokin komento
ei toimikaan kesken ohjelman suorituksen. Virhe voi pysya piilossa pitkaankin, jolloin
virheen syyn l6ytaminen vaikeutuu. Tiukemman tyyppijarjestelman avulla naita vir-

heita ei paasisi muodostumaan alkuunkaan.

Tekstin haku triangulaation avulla tehdysta verkosta closest-first-periaatteella ei ollut
varmin tapa saavuttaa O(logn)-tehokkuus. Pahimmassa tapauksessa jokin teksti on
yhteydessa huomattavasti suurempaan maaraan teksteja, jolloin kdydaan lapi kaikki
namakin tekstit. Kirjoittamani triangulaatio ei mydskaan toiminut, jos pisteita oli
paallekkain. Koska aika ei projektilla tahtonut riittaa, ratkaisin tdman siirtamalla paal-
lekkaiset pisteet verkon ulkopuolelle, jolloin naista haku vaatii edelleen kunkin paal-
lekkaisen tekstin ldpikdynnin. Paallekkaisia pisteitd ei onneksi yleensa ole monia ku-
vissa. Jalkikateen ajatellen olisi ollut parempi tehda binaaripuurakenne, jonne tekstit
olisi sijoitettu. Binddrista avaruuden osiointia on kadytetty hakurakenteiden luomiseen
ennenkin, ja siihen olisi saatavilla my6s paljon materiaalia. Talla olisi taattu O(logn)-

haku. Puun kasitteleminen olisi ollut myds huomattavasti helpompaa lispissa.
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Triangulaatioverkon rakentaminen vaatii edelleen sekunnista kolmeen sekuntiin ai-
kaa. Verkon rakentaminen on hidasta, koska ohjelmassa joudutaan kaymaan teksti-
joukko monesti lapi, kun naapuripisteita yhdistetaan indeksilinkeilla. Tata voisi no-
peuttaa kayttamalla lispin symboleita hajautustaulun tapaan, jolloin kukin teksti olisi
yhden symbolin takana, ja sallisi ndin lahes valittoman tiedon muokkauksen ja link-
kien seuraamisen. Tama vaatisi symbolien generoinnin niin, etteivat ne yliaja muita
kaytettyja symboleja. Symboleiden kaytto tahan tapaan kuitenkin pakottaa ohjelmoi-
jan huolehtimaan muistin puhdistamisesta itse, koska roskien keraaja ei tyhjenna
symboleita automaattisesti kuin vain kaaviota suljettaessa. Yksittdiseen ohjelmaan
tamanlainen ratkaisu voisi toimia, mutta globaalien symbolien kaytto tahan tapaan

on haitallista muiden ohjelmien kannalta.

Kuvioiden tallennukseen kaytin normaalia listaa. Tasta johtui kuvioiden lineaarinen
aikavaade; kukin kuvio tuli kdyda lapi yksitellen. Tama johtui osittain myos siita, etta
tallensin kuviot suoraan hakukomentomuodossa, enka yrittanyt irrottaa dataa naista
hakukomennoista. Komennot sisdlsivat lisatietoa siitd, miten teksteja tulisi kasitella
haun jalkeen, joten tama tallennusmuoto oli joltain osin suotavaa. Kuitenkin olisin
voinut irrottaa puhtaan hakutiedon johonkin toiseen rakenteeseen, jossa sen kasit-
tely olisi ollut helpompaa. Jatkoa varten tahan olisi hyva kehittaa jokin parempi tal-
lennuskeino, joka sallisi tyon vahentamisen ja saastaisi tilaa. Yksi vaihtoehto olisi ra-
kentaa puurakenne tietueista. Puu haarautuisi kahdella tavalla: kentdan nimen ja ken-
tan sijainnin perusteella. Kentan nimi jakaisi puun haetun tietueen mukaan, esimer-
kiksi kun haetaan kaapeleiden kuvioita, nimi “kaapelitunnus” aloittaisi haaran kuvi-
oista, jotka alkavat kaapelitunnuksella. Jos jokin kentta on eri kuvioissa samassa si-
jainnissa, tdma tietorakenne kompressoisi tiedon yhteen pisteeseen. Jatkoa varten
kuviohakua voisi valittdmasti optimoida tallentamalla haetut sijainnit muistiin ja tar-
kastamalla niistd onko jostain sijainnista jo haettu tekstia. Talla tavoin kuviohaku ha-

kisi tekstia kustakin sijainnista vain kerran kaaviota kohden.

Kuvioiden oppimiseen kaytettiin vain kuvioiden tallennusta ja nadista [ahimman osu-
vuuden etsintda. Kun ldahin osuvuus l0oytyi, sen sisdltamaa tietoa ei yritetty korjata tai
abstraktoida. Jotta osumat tdsmaisivat jatkossa paremmin ja ohjelma oppisi yleispa-

tevampia kuvioita, tallennusvaiheessa voisi [ahimman osuman tietojen sijainneista
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laskea juoksevaa keksiarvoa. Kuvioista voisi myos yrittaa etsia yhtalaisyyksia, joiden
perusteella voitaisiin monta eri kuviota yhdistaa, milla sadstettaisiin hakuhetkella
tehtavaa laskentaa. Tiedon abstraktoimiseen suurempi vaikutus saataisiin kuitenkin
k-Iahinta naapuria-haulla, mutta tdma voisi vaatia enemman voimaa ohjelmointikie-

lelta.

Lisp on hidas kieli verrattuna muihin kieliin, joilla AutoCADia voi ohjelmoida. Jos oh-
jelman olisi toteuttanut C#:lla tai C++:lla, ohjelman optimointia ei olisi todennakoi-
sesti tarvinnut kuin huomattavasti myohemmin, jos ollenkaan. Valmiiden kirjastojen
saatavilla oleminen olisi vdahentanyt optimoinnin ongelmia myds huomattavasti,

koska minun ei olisi tarvinnut kirjoittaa jokaista toimintoa itse.

Tuotetun ohjelman tarve on rajallinen. Oikea ratkaisu piilee suunnittelukaytannon
korjaamisessa tietoa helpommin yllapitdavaan muotoon. Tahdn on olemassa tietokan-
tapohjaisia suunnitteluohjelmistoja. Naihin siirtymisella valtetaan suurin osa opin-
nadytetyossa kohdatuista ongelmista. Siirtyminen kuitenkin vaatii, etta ndiden suun-

nittelujarjestelmien kaytto olisi helppoa tai siihen olisi saatavilla koulutusta.
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