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Tiivistelma

Automaattisia tehtavien tarkastustyokaluja kayttamalla opiskelijoille on
mahdollista antaa palautetta tehtavista valittomasti niiden palautuksen
jalkeen. Jarjestelmiat viahentavit opetushenkilokunnan rutiininomaiseen
tyohon kayttamida aikaa ja mahdollistavat opiskelijoiden suoritusten
viiveettomén seurannan. Verkossa toimivien tehtéavien tarkastustyokalujen
ja oppimisympéristojen kehitys liittyy myos MOOC-trendiin, jossa yliopistot
ovat avanneet verkkoon kaikille avoimia automaattisesti toimivia kursseja.

Ohjelmoinnin opetuksessa on jo pitkddn kaytetty opiskelijoiden tehtavia
automaattisesti tarkastavia ohjelmia. Téassa tyossd tarkasteltiin mah-
dollisuuksia toteuttaa vastaava automaattinen tarkastusjarjestelma
konetekniikan alan CAD-opetuksen mallinnustehtéavien tarkastukseen. Tyo
sisaltaa kirjallisuuskatsauksen konetekniikan CAD-opetuksen nykytilaan,
kolmiulotteisen tiedon tallennuksen ja vertailun teoriaan seka nykyisiin
oppimisympéristoihin ja automaattisiin tarkastusjirjestelmiin.

Tyossd madritellaan mallinnustehtiavien tarkastusprosessi, kartoitetaan
vaihtoehtoja automaattisen tehtavien tarkastuksen toteuttamiseksi ja vali-
taan tekniset ratkaisut automaattisen tarkastusjarjestelméan prototyypin
toteuttamiseksi. Osana tyotéd toteutettiin tarkastusjéarjestelmén prototyyp-
pi, jota kokeiltiin onnistuneesti Aalto-yliopiston CAD-kurssin tehtavéakier-
roksella. Jarjestelméan toiminnasta ja opiskelijoiden oppimiskokemuksista
toteutettiin kyselytutkimus, jossa opiskelijoilta saatiin samansuuntaisia tu-
loksia kuin aikaisemmissa tutkimuksissa: ajasta ja paikasta riippumatonta
tehtdvien palautusmahdollisuutta pidetaén tarkeana. Kayttokokemusten ja
kyselyn vastausten perusteella esitetdan jarjestelméaan parannusehdotuksia.

Avainsanat CAD-opetus, CAD , MOOC
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Automatic exercise assessment tools can be used to give instant feedback
from submitted exercises to students. Automatic assesment tools also
reduce the amount of routine work of the teaching staff and enable real
time tracking of students’ progress. The development of automatic exercise
assessment tools also relates to the MOOC trend, in which universities have
opened open online courses.

Automatic exercise assessment has been used for a long time in the
education of computer programming. In this master’s thesis the possibility
to implement a similar system for automatic assessment of mechanical
engineering CAD exercises is studied. The thesis contains a literature
review on CAD education in general, existing automatic online learning
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Tietokoneavusteisia suunnitteluohjelmia (CAD) kaytetdéin useilla tekniikan
aloilla. Aalto-yliopistossa ja muissakin yliopistoissa CAD-mallinnuksen perus-
opetus on usein toteutettu kursseina, joilla opiskelijat mallintavat tehtavia ja
kayvat harjoituksissa nayttamassa ne kurssiassistenteille. CAD-mallinnuksen
peruskursseilla ensimmaéiset mallinnettavat kappaleet ovat niin yksinkertai-
sia, ettd ne ovat joko yksiselitteisen oikein tai vadrin. Tdmén vuoksi saattaisi
olla mahdollista toteuttaa verkossa toimiva kurssi, jolla tehtéavia tarkastetaan
automaattisesti. Kurssin toteuttamiseksi tarvitaan automaattinen tehtavien
tarkastusjarjestelma, jollaisia ei ole vield olemassa.

Ohjelmoinnin opetuksessa on jo useiden vuosien ajan kaytetty automaattisia
tarkastusohjelmia, joilla opiskelijat voivat tarkastuttaa harjoitustehtavidaan
internetissi toimivan palvelun kautta ja saada niista pisteita tai palautetta
valittomaésti tehtavien suorittamisen jalkeen. Aalto-yliopiston ohjelmoinnin pe-
ruskursseilla ohjelmointitehtivien tarkastusohjelmat testaavat opiskelijoiden
kirjoittamia ohjelmia erilaisilla syotteilla ja vertailevat ohjelman tulosteita
mallitulosteisiin.

Ohjelmistokehityksessa ohjelmien automaattisella testauksella on pitka his-
toria ja useissa ohjelmistoprojekteissa pyritdén kirjoittamaan testit kaikelle
kirjoitetulle ohjelmakoodille — testeillda on mahdollista saada kiinni virheita
ja varmistua siitd, ettd ohjelmien toiminnallisuus on vaatimusten mukaista.
Ohjelmistotestauksessa ohjelmien testausta luokitellaan eri ryhmiin. Savu-
testauksella tarkoitetaan nopeiden ja yksinkertaisten tarkastusten ajamista,
jotta voidaan varmistua siité, ettda ohjelma paapiirteittain toimii. Yksikkotes-
tauksessa tavoitteena on méiritelld ensin vaatimukset jokaiselle ohjelman
funktiolle ja kirjoittaa niille testi ennen funktion kirjoittamista. [1, 697] Oh-
jelmistotestauksessa kiytettavia menetelmié olisi mahdollista soveltaa myos
mallinnustehtavien tarkastukseen.

Automaattinen tehtavien tarkastus liittyy myos Yhdysvalloista alkaneeseen
MOOC-trendiin, jossa yliopistot ovat toteuttaneet ja avanneet kurssejaan verk-
koon kaikkien saataville. MOOC-kurssit eli massiiviset avoimet verkkokurssit
ovat internetissa jarjestettavid avoimia verkkokursseja, joiden materiaalit ovat
yleensi avoimesti tarjolla internetin kautta. Automaattisen tarkastusjarjestel-
man avulla olisi mahdollista toteuttaa myos CAD-opetuksen MOOC-kurssi,
jollaisista ei tutkimuksen aikana loydetty olemassa olevia toteutuksia. Kun
automaattinen kurssi on kerran toteutettu, kustannukset lisdopiskelijoista
ovat pienet.
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1.2 Tutkimusongelma

Tamaéan tyon tarkoituksena on tarkastella mahdollisuuksia toteuttaa automaat-
tinen tehtdvien tarkastusjirjestelmé konetekniikan CAD-opetuksen mallin-
nustehtavien tarkastukseen. Osa tutkimusongelmaa on myo6s tutkia, minké-
laisia tehtavia olisi mahdollista tarkastaa automaattisesti ja kuinka suuri
tyomaara tarkastuksen automatisoinnissa on. CAD-peruskurssien ensimmaéi-
set tehtavit ovat joko yksiselitteisen oikein tai vaarin, mutta vapaita kaarevia
pintoja sisédltdvien kappaleiden tai suunnittelutehtidvien automaattinen tar-
kastus saattaa muuttua hankalaksi. Koneenosien suunnittelussa osien vaati-
muksiin vaikuttavat ilmiot liittyvét toisiinsa, ovat monimutkaisia ja erilaisten
suunnitteluratkaisujen hyotyjen ja haittojen punnitseminen ja jarkevien kom-
promissien tekeminen on osa suunnittelijan ammattitaitoa.

1.3 Tutkimusmenetelméat

Tyossa kaytettavat tutkimusmenetelmat ovat:

— Kirjallisuustutkimus, katsaus CAD-opetuksen nykytilaan, MOOC-
kurssien ja kolmiulotteisen tiedon tallennuksen ja vertailun teoriaan
sekd CAD-ohjelmista 16ytyviin tyokaluihin ja rajapintoihin.

— Automaattisen tarkastusjarjestelméan prototyypin toteuttaminen ja
kokeilu, osana tyota toteutetaan prototyyppi, jota kokeillaan Aalto-
yliopiston kurssilla.

— Kayttajatutkimus, opiskelijoilta automaattisen tarkastusjarjestelman
kokeilun jialkeen kerattava kyselytutkimus ja palaute.

1.4 Rajaus

Erilaisia CAD-ohjelmia on kaytossd myos muilla tekniikan aloilla. Tyon kay-
tannon osuudessa kisitelladn vain konetekniikan alalla kaytettavia para-
metrisia CAD-ohjelmia. Tyossa kasitelladn ensisijaisesti kolmiulotteisten
mallinnustehtivien tarkastusta. CAD-ohjelmien tyokalujen ja rajapintojen
tarkastelu rajataan kolmeen Aalto-yliopistossa kaytossa olevaan yleiseen
CAD-ohjelmaan. Tehtavien tarkastusjarjestelméan prototyyppi konfiguroidaan
tarkastamaan Aalto-yliopistossa kaytettavaa perustason parametrista CAD-
mallinnustehtivaa Creo Parametric 3.0 -ohjelmiston M110-versiolla.
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2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Tietokoneavusteinen mallinnus konetekniikassa

Tietokoneavusteista mallinnusta kdytetaan useilla tekniikan ja taiteen aloil-
la. Nykyaikaisten tuotteiden muotoilu ilman tietokoneavusteisia tyokaluja
ei ole mahdollista, sillad tuotteissa esiintyy suorien pintojen ja niiden vélis-
ten pyoristyksien lisdksi tarkkaan muotoiltuja kaksoiskaarevia pintoja. Kak-
soiskaarevien pintojen tarkkaa muotoa koskevan tiedon vilittaminen késin
tai kaksiulotteisten piirustusten avulla ei ole mahdollista. Konetekniikas-
sa tietokoneavusteisia malleja kiytetdéan esimerkiksi tiedon vilittadmiseen
suunnittelusta valmistukseen seké erilaisiin simulointeihin.

Konetekniikassa osien tuotannossa pyritdéan osien vaihdettavuuteen. Osien
vaihdettavuus edellyttas, ettd osia pystytdéan systemaattisesti valmistamaan
samankaltaisiksi — tata tarkoitusta varten on kehitetty erilaisia toleranssi-
ja sovitejarjestelmia seki teknisen piirustuksen standardeja. Osan suunnit-
telun jalkeen on tarve valittaa kaikki tarvittava tieto osan ominaisuuksista
valmistukseen. Tietokoneavusteisten valmistusmenetelmien yleistyessa tama
tiedon valittdminen tapahtuu entistd useammin piirustusten sijaan erilaisilla
kappaletta kuvaavilla mallitiedostoilla, ilman, etta osasta siirretdaén tietoa
paperille.

Kaksiulotteisten piirustusten ja CAD-ohjelmissa aikaisemmin yleisesti kaytet-
tyjen rautalankamallien avulla ei ole aina mahdollista esittdaa yksikésitteisesti
kaarevia pintoja. Tieto pinnan tarkasta muodosta menetetdéan, mikéli malli
esitetdan yksinkertaistetussa muodossa. [2] Tietokoneavusteiset valmistus-
menetelmit ovat tehneet tédllaisten muotojen valmistamisen mahdolliseksi, ja
kayttoon on otettu menetelmiia kaarevien muotojen suunnitteluun (pintamal-
linnustyokalut) seké tallentamiseen (tiedostoformaatit).

2.1.1 Tietokoneavusteisen mallinnuksen opetus

CAD-mallinnus konetekniikassa vaatii kolmiulotteista hahmottamista, ohjel-
mien tyokalujen seki oikeiden ja tehokkaiden tyoskentelytapojen hallintaa.
CAD-mallinnuksen osaaminen voidaan jakaa strategiseen osaamiseen, eli mal-
lin rakenteen suunnittelun osaamiseen ja deklaratiiviseen osaamiseen, eli
tyokalujen hallintaan [3].

Strategisen osaamisen merkitystd mallinnusprosessissa on tutkittu analysoi-
malla sellaisen tehtdvin suorittamista, jossa opiskelijat suorittavat muutoksia
olemassa olevaan CAD-malliin [3]. On olemassa nayttoa sen puolesta, etta
deklaratiivinen osaaminen siirtyy eri CAD-jarjestelmien valilla — oikeiden
tyoskentelytapojen opettaminen tietyn valmistajan jarjestelméillé ei siis mene
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hukkaan. Eri valmistajien ohjelmissa tyotavat, tyokalut ja niiden toiminta
muistuttavat toisiaan.

Kyselytutkimuksen mukaan opiskelijat eivit pida CAD-opetuksen tasoa riitta-
vana erityisesti strategisen osaamisen osalta — tyoelaméssé ovat usein tarpeen
muutokset muiden kayttijien tekemiin malleihin. Mallinnustyokalujen ke-
hityksen myota CAD-perusopetus keskittyy edelleen liikaa deklaratiiviseen
opetukseen ja yksittaisten tyokalujen kayton opetteluun. [3]

CAD-opetuksen tavoitteet ovat erilaisia eri koulutusasteilla. Yliopistojen
tutkinto-ohjelmissa ei pidetid edes tavoitteena opetella kaikkia mahdollisia
ohjelmien tyokaluja, vaan mallinnusprosessin ymmaértidminen on tarkeim-
paa.

Laajojen kokonaisuuksien ja monimutkaisempien osien mallinnuksessa pelkka
mallinnusohjelmiston tyokalujen tekninen hallinta ei riitd. Mallien on oltava
jarkevilla tavalla rakennettuja ja parametrisoituja, jotta ne ovat muokatta-
vissa jalkeenpdin. Mallien muokattavuutta on mahdollista parantaa hyvin
yksinkertaisten kaytantojen avulla, esimerkiksi nimedmalla osia ja piirteita
muokkausten vaatiman ajan on havaittu laskevan 10-20 prosentilla. [3] Hy-
vien CAD-kéaytantojen opettamisen merkitys yliopisto-opetuksessa korostuu
verrattuna ohjelmien yksittidisten tyokalujen toiminnan opettamiseen.

Yliopistotason CAD-opetuksen tavoitteena on antaa opiskelijoille tarvittavat
perustaidot itsenédiseen jatko-opiskeluun. Mallin rakenteeseen tulisi pystya
valittamaan "design intent", eli suunnittelun tarkoitus — tama voi toteutua
esimerkiksi parametrisoimalla mallin hallitsevat piirteet. Tuotteita suunnitte-
levien insind6rien on myos osattava tunnistaa kappaleiden muodosta ne asiat
ja piirteet, joilla on merkitysti kappaleen fyysisten ominaisuuksien kannalta

[4].

Paasaantoisesti CAD-mallinnusta opetetaan suomalaisissa korkeakouluissa
kursseina, joilla opiskelijoiden tehtavéat tarkastetaan ja hyviaksytaan paikan
paalla. Opetusvideoiden kaytto opetuksessa on kreikkalaisessa tutkimuksessa
parantanut opetuksen vaikuttavuutta ja nostanut keskimééraisid arvosanoja.
Eras lasnédolopakollisen opiskelun hyodyista on se, etta opiskelijat saavat kési-
tyksen omasta tasostaan vertailemalla suorituksiaan muiden opiskelijoiden
suorituksiin. [5]

Konetekniikan alan insin6orin tarvitsemiin taitoihin sisdltyviat myos muut
kuin varsinaisten mallinnustyokalujen kaytto. Nykyaikaiseen tuotesuunnit-
teluprosessiin liittyy CAD-ohjelmien lisidksi useita muitakin ohjelmallisia
tyokaluja. Kattotermilla CAx tarkoitetaan mita tahansa tietokoneavusteista
suunnitteluprosessin vaihetta. Varsinainen suunnittelu ja muotoilu tapahtuu
CAD-ohjelmilla, simulointeja voidaan suorittaa erillisilla elementtimenetel-
méaa (FEM) kayttavilla ohjelmilla. Valmistuksessa kaytetdéan tietokoneavus-
teiseen valmistukseen (CAM) tarkoitettuja ohjelmia ja tuotetietoa hallitaan
tuotetiedon ja elinkaaren hallintajarjestelmilla (PDM/PLM). Useissa kone-
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tekniikan koulutusohjelmissa opetetaan CAD-opetuksen ohella my6és muiden
tuotteiden suunnitteluun tarkoitettujen ohjelmien kayttoa. [6] Suurissa projek-
teissa tarpeen tulee myos hallita usean kayttajan yhtdaaikaista osallistumista
jonkin kokonaisuuden mallinnukseen.

Teollisuudessa CAD-mallinnusta ja tyokalujen kiyttoa opetetaan yleisesti
myos valmistajien ja koulutusta jarjestdvien yritysten tarjoamilla kursseil-
la.

2.1.2 Konetekniikan CAD-opetus suomalaisissa korkeakouluissa

Korkeakoulujen CAD-opetuksessa suoritetaan tavanomaisesti alalla yleisesti
kaytossa olevalla ohjelmalla erilaisia mallinnus- ja harjoitustehtavia. Useissa
yliopistoissa tarjolla opetukseen siséltyy tuotetiedon hallintajirjestelmien ope-
tusta, jotka mahdollistavat usean henkilon samanaikaisen tyoskentelyn CAD-
kokoonpanojen kanssa. Yliopistoissa CAD-opetuksen tavoitteena on opettaa
mallinnusprosessia ylipddtian ja yleispatevid mallinnusmenetelmia jonkin
tietyn ohjelman toiminnan ja kayttoliittymén opettelun sijaan. [7] Opinto-
oppaissa CAD-kurssien oppimistavoitteissa mainitaankin sddannonmukaisesti
parametriset mallinnusmenetelméat. CAD-mallinnusta opetetaan Suomessa
myos ammattikorkeakouluissa.

Suomalaisten yliopistojen konetekniikan alan opinto-oppaisiin suoritetun kat-
sauksen perusteella tyypilliseen konetekniikan diplomi-insin66rin tutkintoon
kuuluu varsinaista tietokoneavusteisen mallinuksen perusteiden opetusta
5-10 opintopisteen verran. Koneensuunnittelun osaamistavoitteita ovat kone-
jarjestelmien mallinnuksen ja simuloinnin lisdksi esimerkiksi suunnittelume-
todiikan ja tuotekehityksen hallitseminen. [8]

Aalto-yliopisto

Aalto-yliopistossa kone- ja rakennustekniikan koulutusohjelman opiskelijat
suorittavat kaikille pakollisen tietokoneavusteisen mallintamisen 5 opintopis-
teen peruskurssin Tietokoneavusteiset tyokalut insinooritieteissd, jolla opete-
taan CAD-mallinuksen perusteita eri ohjelmilla. Kurssi koostuu eri ohjelmilla
toteutettavista moduuleista, joista opiskelijat voivat valita itsedén kiinnosta-
vat ohjelmat. Kurssilla késitellddn perustason mallinnustehtavien lisdksi tek-
nisen (2D) piirustuksen perusteita. Konetekniikan alan CAD-mallinnukseen
tarjolla kurssilla ovat Solid Edge- ja Creo-moduulit. Aalto-yliopiston perus-
kurssien CAD-opetus on kontaktiopetusta, jossa kurssiassistentit tarkastavat
opiskelijoiden tehtavit ja merkitsevit ne suoritetuiksi. Kursseilla on myos
sahkoisia palautusmahdollisuuksia, tarvittaessa peruskurssin tehtavat voi
palauttaa myos sahkopostitse.
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Ennen tutkintouudistusta, peruskurssin jialkeen CAD-opetusta on tarjolla
myos parametriseen mallintamiseen ja mallinnustyokaluihin keskittyvalla
Tietokoneavusteisen suunnittelun jatkokurssilla (6 op). Aalto-yliopistossa
CAD-mallintaminen on myos osa useiden muiden kone- ja rakennustekniikan
koulutusohjelman kurssien tehtavia. [9]

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Lappeenrannan teknillisessi yliopistossa konetekniikan koulutusohjelmassa
on tarjolla luennoista, harjoituksista ja projektityosta koostuva kurssi 7Tek-
ninen dokumentointi ja 3D-mallinnus. Kurssilla opetellaan mallintamaan
erityyppisia geometrioita SolidWorks-ohjelmalla, perehdytiaéan teknisten doku-
menttien laadintaa koskeviin standardeihin ja tuotetiedon hallinnan perus-
teisiin. Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa tietokoneavusteisten tyoka-
lujen kayttoa edellyttavia tehtavid on myos muilla konetekniikan kursseilla.
[10]

Tampereen teknillinen yliopisto

Tampereen teknillisessa yliopistossa konetekniikan opetuksen koneensuun-
nittelun pddaineessa opetusta tietokoneavusteisten tyokalujen kayttoon tarjo-
taan 4 opintopisteen kurssilla Computer Aided Engineering, jolla opetetaan
tuotetiedon hallintajarjestelmien (PDM) kayttoa ja CAD/CAE-ohjelmia, seka
mekanismien ja systeemien simulointia. Tampereella CAD-opetuksessa kéayte-
taan SolidWorks- ja NX-ohjelmia [11]. Tampereen teknillisessé yliopistossa
ovat lisédksi tarjolla kurssit Koneensuunnittelu ja CAD-mallinnuksen perusteet
(5 op) ja Model-based Design of Machine Systems. Koneenosien suunnittelun
opetuksessa on tarjolla tietokoneavusteista lujuuslaskentaa kasitteleva kurssi.
Liséksi tarjolla on teknillisen dokumentoinnin kurssi. [8]

Oulun yliopisto

Oulun yliopiston konetekniikan koulutusohjelmassa tietokoneavusteista mal-
linnusta opetetaan kurssilla Koneenpiirustus ja CAD, jolla opetetaan myos
perinteistd koneenpiirustusta ja konetekniikan keskeista kasitteistod. Maiste-
rivaiheen opinnoissa tarjolla on Tietokoneavusteisen suunnittelun opintojakso,
jonka liséksi tietokoneavusteisia tyokaluja kdytetddn muilla tutkintoon sisél-
tyvilla kursseilla. Oulun yliopistossa kidytetdan Siemensin NX-ohjelmistoa ja
Catiaa, tulevaisuudessa on tarkoitus opettaa myos tuotetiedon hallintaa NX
Teamcenter -ohjelmistolla. [12] [13]
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2.1.3 MOOC-kurssit

MOOC-kurssit eli massiiviset avoimet verkkokurssit ovat internetissi jarjes-
tettavia kaikille avoimia verkkokursseja, joille ei tyypillisesti ole esitietovaa-
timuksia ja joista ei aina saa virallista suoritusmerkintiaa. MOOC-kurssien
materiaalit ovat yleensa avoimesti tarjolla internetin kautta. Kurssit yleistyi-
vat, kun vuonna 2011 Yhdysvaltalaiset yliopistot avasivat tietyilla kursseilla
kurssi-ilmoittautumisen ilmaiseksi yleisélle. MOOC-kursseista on kayty vii-
me vuosina laajaa kansalaiskeskustelua ja kursseilla ndhdién olevan mah-
dollisuus rikkoa perinteisen yliopisto-opetuksen vakiintuneita menetelmia.
Yliopistoissa on aikaisemminkin ollut tarjolla verkkokursseja itsenéiselld suo-
ritusaikataulumahdollisuudella, mutta yliopistokurssien avaaminen laajalle
yleisolle on vasta 2010-luvulla yleistynyt ilmio. [14]

Suomessa Helsingin yliopisto ja Aalto-yliopisto ovat tarjonneet avoimella
MOOC-alustalla osallistumismahdollisuutta ohjelmoinnin ja matematiikan
kursseille. Aalto-yliopisto tarjoaa talla hetkella viittd avointa MOOC-kurssia
ohjelmoinnista ja matematiikasta. !

Muistakin verkossa toimivista automaattisista oppimisympéristoista on jul-
kaistu tutkimusta. Opiskelijoilta on saatu positiivista palautetta jarjestelmien
kaytettavyydesta ja hyodyllisyydesta. Automaattiset ympéaristot nostavat myos
huomattavasti palautettujen tehtavien méaaraa. [15]

http://mooc.aalto.fi/


http://mooc.aalto.fi/
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2.2 Kolmiulotteiset mallit

Kappaleen mallilla tarkoitetaan sellaista tietokokonaisuutta, jonka avulla
voidaan vastata kappaletta koskeviin kysymyksiin. Kolmiulotteisiin malleihin
voidaan tallentaa tietoa muistakin ominaisuuksista kuin kappaleen geomet-
riasta, kuten ulkon#osté, materiaalista tai lujuusominaisuuksista.

2.2.1 Kolmiulotteisen tiedon tallentaminen

Kolmiulotteisen geometrian tallentamiseen on olemassa useita erilaisia mene-
telmié, joiden soveltuvuus riippuu siitd, mihin kayttotarkoitukseen kolmiulot-
teista tietoa halutaan valittaa. Tietoa kolmiulotteisesta geometriasta on mah-
dollista tallentaa esimerkiksi pistepilvind, monikulmioina, kdyrini ja viivoina
(rautalankamalleina) seka implisiittisesti tai parametrisesti maariteltyina
pintoina ja kayrina [16]. Konetekniikassa valmistuksen kannalta olennaista
on yleenséi vain tarkka tieto geometriasta, mutta malleihin tallennetaan usein
myos muuta tietoa. Renderodinteja varten tai tietokonegrafiikassa on tarpeen
tallentaa myos kappaleen pintojen ulkonéakoon liittyvaa tietoa. Simuloinnissa
malleihin liitetddn myos tietoa materiaalin ominaisuuksista.

Tietokonegrafiikassa tietoa kolmiulotteisista kappaleista tallennetaan taval-
lisesti kolmioina. [17] Pisteiden vilille maaritellaan monikulmioita, yleensa
kolmioita, joilla kuvataan kappaleen pintaa. Konetekniikassa polygonimalleja
kaytetdaan 3D-tulostuksessa. Tietokonegrafiikassa kiaytetyt menetelmét eivét
sovellu sileiden muotojen tallentamiseen, koska kolmioiden vileille muodos-
tuu aina kulmia. [17] Esimerkiksi virtauksien hallinnan tai valumuottien
toiminnan kannalta on tarkei4, ettd pinnat kaareutuvat oikealla tavalla.

Parametrisiin CAD-malleihin tietoa geometrista ei tallenneta pistepilvini tai
monikulmioina vaan ne ovat “matemaattisesti maariteltyja”, usein paramet-
risten kdyrien ja pintojen avulla. CAD-ohjelmien mallinnusytimet pystyvét
mallin sisdltdmien tietojen avulla laskemaan, missa pinnat ja kayrat leik-
kaavat toisensa ja maadrittdméaan, mitkd pisteet sijaitsevat mallin ulko- ja
sisdpuolella. CAD-malleja on myos mahdollista muuttaa polygonimalleiksi.
Muunnos tapahtuu luomalla CAD-mallin pinnoille muotoa mahdollisimman
hyvin kuvaava pistejoukko ja muodostamalla kolmioita pisteiden vilille.

2.2.2 Tilavuusmallit

Kolmiulotteisessa CAD-mallinnuksessa kappaleita voidaan kuvata tilavuus-
malleina. Tilavuusmallit “ovat riittavia vastaamaan algoritmisesti mihin ta-
hansa geometriaa koskevaan kysymykseen“ ja ne sisaltavat yksiselitteisen
tiedon siitd, mitka avaruuden pisteet kuuluvat kappaleen sisille ja mitka
ulkopuolelle [18, s. 46].
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Solidien eli tilavuuksien esitykseen on kehitetty erilaisia menetelmi, joista
nykyéén yleisin esitystapa CAD-ohjelmissa on reunaesitys (B-rep). Reunamal-
liesitysta kayttavat esimerkiksi SolidWorks, Creo ja Solid Edge. Reunamallie-
sityksen lisédksi tilavuusmalleja on mahdollista maaritella konstruktiivisesti.
CSG-malleissa mallit rakentuvat tilavuusprimitiiveisté, joita yhdistetaan toi-
siinsa boolean-operaatiolla (lisiys tai poisto).

Solidien reunamalliesityksessa (kuva 1) matemaattisesti mééaritellyt funktiot
madarittavat tilavautta rajaavat pinnat tai kayrat. [19] CAD-ohjelmissa on
myos tilavuusmallinnustyokaluja, jotka pitavat kayttajan puolesta huolen sii-
ta, etta pinnat muodostavat jokaisen tyovaiheen jialkeen suljetun tilavuuden.
Vaikka pintamallinnuksen logiikka piilotetaan kayttajalta kaikki reunamal-
liesitysta kayttavat CAD-tilavuusmallit koostuvat pintalapuista.

Kuva 1: Solidin reunamalliesitys. Tilavuuden rajaavat sitd ympéaroivat para-
metrisesti mééaritellyt pinnat. (Kuva: Janne Ojala)

Kaarevien muotojen tallentamiseen CAD-ohjelmissa kaytetdan parametrisesti
madriteltyja NURBS-kéyrid, joiden avulla on mahdollista mééaritella paramet-
risesti myos kaarevia pintoja (kuva 2). NURBS-kayran muoto maaritellaan
kontrollipisteiden avulla, jotka maarittavat intuitiivisella tavalla kdyran muo-
don. Suunnittelija voi pisteiden avulla méaarittaa helposti pisteita seuraavia
kaarevia muotoja.

Valmistajien omat tiedostomuodot ovat usein bindarimuotoisia. Niihin tal-
lentuu myo6s runsaasti erilaista metatietoa malleista (esimerkiksi mallinnus-
historia peruutusominaisuuden kiyttdmiseksi). Useiden valmistajien CAD-
ohjelmissa mallitiedostoihin on mahdollista mééaritella esimerkiksi kappaleen
lujuusominaisuuksiin tai ulkondkoon liittyvia parametreja.

2.2.3 Neutraalit tiedostoformaatit

Neutraalit tiedostoformaatit ovat kansainvalisissd standardeissa méaéiriteltyja
tiedostoformaatteja, joilla voidaan siirtaa tietoa eri valmistajien CAD- ja CAM-
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Kuva 2: Parametrisen funktion f(u,v) méaarittdma parametrinen pinta. Pin-
taan on merkitty nuolilla gradienttivektorit ja niiden ristitulona saatava pin-
nan normaali n. (Kuva: Janne Ojala)

ja PDM-jarjestelmien vililld. Yleisesti kdytossa olevat neutraalit tiedostofor-
maatit ovat 1990-luvulla ensimméisen kerran julkaistu STEP sekd vanhempi
IGES. [19]

Standardit ovat kattavasti méariteltyja ja tukevat monia tuotetiedon siirtoon
liittyvia ominaisuuksia, joita kaikkiin CAD-ohjelmiin ei ole toteutettu. Neut-
raaliin tiedostoformaattiin CAD-ohjelmasta tallennettaessa tiedot piirrepuus-
ta ja mallinnushistoriasta menetetdadn ja osatiedostoihin tallentuu vain tietoa
kappaleen geometriasta. STEP-standardi tukee myos toleransseja, mitoitus-
ta seki useasta osatiedostosta ja niiden valille méaaritellyista reunaehdoista
koostuvia kokoonpanomalleja [20].

2.2.4 Parametrinen mallinnus

CAD-mallin mallinnustyovaiheet muodostavat parametrisissa mallinnusoh-
jelmissa mallipuuhun loogisessa jarjestyksessa piirteitd, jotka voivat sisaltaa
viittauksia aiemmin tehtyihin piirteisiin. Parametrisessa mallinnuksessa on
olennaista, ettd mallin hallitsevat piirteet parametrisoidaan oikealla tavalla.
Usein kaytettavissa skeleton-tekniikassa nama paépiirteet méaaritellaan kay-
rien tai muiden piirteiden avulla mallin ylimmaélle tasolle. Ndin yhté yldtason
parametria muuttamalla voidaan hallita koko mallia.

Parametrisen mallin rakentamisessa on olennaista se, mitk piirteet viittaavat
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toisiinsa ja milla tavalla. Jos malli on oikein rakennettu, mallin muokkaa-
minen jalkikdteen muuttuu mahdolliseksi ja helpottuu. Esimerkiksi reikien
seindmén paksuus voidaan kytkeid seuraamaan reidn halkaisijaa, jolloin yh-
td parametria muuttamalla muut mallipuussa olevat piirteet mukautuvat
tehtyihin muutoksiin.

2.2.5 Muodon samankaltaisuuden vertailu

Kolmiulotteisten mallien ja muodon vertailua tarvitaan useilla tekniikan aloil-
la, esimerkiksi kartoituksessa, konetekniikassa, virtuaalitodellisuuden tutki-
muksessa, tekijanoikeuksien valvonnassa ja ladketieteessd. Kun 3D-mallien
samankaltaisuutta vertaillaan, on ensin méiriteltava mitd samankaltaisuu-
della tarkoitetaan. Ihmisen kokema samankaltaisuus ei valttaméatta tarkoita
matemaattisesti samankaltaista geometriaa.

Yksinkertainen tapa yhdistd4 samankaltaisia malleja toisiinsa on liittda niihin
ihmisen kirjoittama kuvaus ja hakea sen perusteella tietokannasta saman-
kaltaisia malleja. Menetelma ei kuitenkaan ole luotettava, silla tutkimuksen
perusteella on todettu, ettd ihmisten kirjoittamat kuvaukset muodoista ovat
kulttuurisidonnaisia. [21] [22] Koska ihmisen kéisittdméana muoto on kulttuuri-
ja tilannesidonnaista, sen luokittelemisessa on pohjimmiltaan kyse siitd, miten
maaritellaan sellaisia matemaattisia tyokaluja, jotka kuvaavat matemaattista
muotoa tavalla, joka liittyy siithen, miten ihminen muodon késittaa.

Kolmiulotteisen muodon samankaltaisuuden vertailuun on viimeisen vuo-
sisadan aikana kehitetty useita algoritmeja ja matemaattisia menetelmia.
Mallien samankaltaisuutta mittaavia algoritmeja kaytetdaéan esimerkiksi 3D-
skannauksessa, lddketieteessd, CAD-ohjelmistoissa seka kolmiulotteisten mal-
lien hakutietokannoissa. Menetelmissa mallit muutetaan muotoa kuvaavan
funktion (shape descriptor) avulla sellaiseen muotoon, joka on riippuvainen
ainoastaan kappaleen muodosta. Tavoitteena on tuottaa kappaleesta sen muo-
toa kuvaava yksinkertaistettu esitys (“sormenjalki”), joka esitetddn numeroita
sisdltavana vektorina. [23]

Osa muotoa kuvaavista funktioista on maéaritelty niin, etta ne saavat mallien
rotaatiosta ja translaatiosta huolimatta saman arvon. Osa menetelmista ku-
vaa samalla tavalla kappaleita, jotka ovat toistensa peilikuvia, deformoituneita
tai toistensa isometrisid muotoja sisaltavia. [23] Laskentatehon lisdantyes-
sa entistd useammat aikaisemmin laskennallisesti liian kalliit algoritmiset
vertailumenetelmat ovat tulleet mahdollisiksi kayttaa. [24]

Tietokantojen hauissa kiytettiavissa algoritmeissa korostuu vaatimus 16ytaa
samankaltainen malli mahdollisimman nopeasti, tarkkuudenkin kustannuk-
sella. [24] CAD-harjoitustehtéivien tarkastuksessa tarkkuuden on oltava riit-
tava. Nopeus ei ole yhta merkitsevaé, koska malleja vertaillaan vain kahta
kerrallaan.
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Tietoa siitd, miten suljetun lihdekoodin kaupallisten CAD-ohjelmien vertailu-
tyokalut tarkalleen toimivat ei ole julkisesti saatavilla, koska tiedot ohjelmien
tyokalujen tarkemmasta toiminnasta ovat ohjelmien valmistajien liikesalai-
suuksia. SolidWorksin dokumentaatiosta l16ytyy maininta siit4, ettda ohjelma
vertailee kaarevia muotoja naytteistamalla. Lisédksi on kehitetty menetelmia,
joissa reunamalleja konstruoidaan pistepilvista — néihin siséltyy pistepilvien
sovittaminen toistensa paélle [25]. Todennédkoisesti CAD-ohjelmien tyokalut
eivat kayta luvussa késiteltyja muodon vertailualgoritmeja. Ne sovittavat
mallit paallekkéin ja suorittavat sitten vertailua vihentamalla tilavaudet
toisistaan.

2.2.6 Kolmiulotteisen muodon vertailumenetelmia

Muotojen luokitteluun on viimeisen neljinkymmenen vuoden aikana kehitetty
useita erilaisia tilastollisia menetelmii. Geometrian luokittelumenetelméat
voidaan yleisesti jakaa muotoon ja topologiaan perustuviin menetelmiin. Mo-
lemmissa vertaillaan toisiinsa kappaleiden geometrisia jakaumia — muotoon
perustuvissa reunojen tai monikulmioiden jakaumaa, topologiaan perustuvis-
sa erilaisten topologisten funktioiden arvoja. Suuri osa alan tutkimuksesta
onkin keskittynyt sellaisten mittareiden luomiseen, jotka tekevit muodon
ja piirteiden kvantifioimisen mahdolliseksi. [24] Koska muodon késitteen
maarittely yksiselitteisesti on hankalaa, on muodon luokitteluun kaytettava
menetelma valittava kayttotarkoitusta silmélla pitéaen.

Spektraaliset menetelmét

Spektraalisilla menetelmilla tarkoitetaan Laplace-Beltramin operaattorin omi-
naisvektorien ja ominaisarvojen laskentaan perustuvia menetelmia. Laplace-
Beltramin operaattori on méaaritelty funktion gradientin divergenssina.

Kappaleen muodon spektrilla tarkoitetaan sen Laplace-Beltrami-
operaattorista laskettuja ominaisarvoja, joiden avulla on mahdollista
maarittaa kappaleen geometriaa kuvaava “sormenjalki”. Useat spektraaliset
menetelmét ovat invariantteja erilaisten geometristen muunnosten kuten
rotaation, translaation tai skaalauksen suhteen. Muotojen matemaattiseen
luokitteluun kaytetddn myos Reeb-graafeja ja harmonisia pallofunktioita
(engl. spherical harmonics). [23]

Mediaaliakselit

Ennen kuin muodon luokitteluun oli kehitetty menetelmié, oli jo méaritelty
tyokaluja muiden kappaleen ominaisuuksien kuin muodon (vari, reunat, kul-
mat, valaistus) kvantifioimiseen. Uusina menetelminé julkaistiin tutkimusta
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muotojen luokittelemisesta mediaaliakselien avulla. Kappaleen mediaaliakse-
li on se pistejoukko, jolla on useampi kuin yksi ldhin piste jonkin kappaleen
ulkoreunaan. Kaytannossa kappaletta ohennetaan viivoiksi ja pinnoiksi. Me-
diaaliakseli on muodon mittarina intuitiivinen ja muotojen tunnistaminen
ihmiselle saattaa olla mahdollista pelkdstaidn mediaaliakselin perusteella. Me-
diaaliakselien avulla on mahdollista luokitella tilastollisesti sekéa kaksi- etta
kolmiulotteisia kappaleita. [21]

Pistepilvien sovittaminen

Kolmiulotteisten mallien sovittamista paillekkain kutsutaan rekisteroinniksi
(engl. registration) tai lokalisaatioksi (engl. localization) [23].

ICP-algoritmia (Iterative Closest Point) voidaan kayttda pistepilvien sovit-
tamiseen toistensa paille, myos CAD-malleista on mahdollista muodostaa
pistepilvid. Nopeasti konvergoituva ICP-algoritmi méaarittaa translaation ja
rotaation, joka pistejoukkoon pitiisi kohdistaa, jotta kahden pistejoukon vali-
set erot minimoituisivat. Pistejoukkojen sovitusten paremmuutta algoritmissa
mitataan pienimmén nelicGsumman menetelmalla. [16]

Kuva 3: Kahden 3D-mallin vertailu dodekaedrin tahkoilta otetuista projek-
tioista. Projektiot muodostavat Light Field -kuvauksen mallista. Kolmiulottei-
sen muodon vertailu suoritetaan vertailemalla sarjaa kaksiulotteisia kuvia.
Muodostettujen kuvien méaéara vaikuttaa vertailun tarkkuuteen. [24]

Visuaaliset menetelmét

Osa vertailualgoritmeista toimii visuaalisesti. Algoritmien periaatteena on
se, ettd kolmiulotteiset mallit ovat toisiinsa nidhden samankaltaisia mikéali
ne nayttavat samankaltaisilta kaikista katselukulmista. Mallista tuotetaan
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kaksiulotteinen kuva monesta eri katselukulmasta, jonka jilkeen kuvia ver-
taillaan referenssimallista otettuihin kuviin. Kaksiulotteisten kuvien vertailu
ohjelmallisesti on mahdollista nopeasti ja sithen on olemassa useita tarkkoja
menetelmia. [22]

Light Field -menetelméai (kuva 3) voidaan kayttaa kolmiulotteisten mallien
hakutietokannoissa, joissa pyritadn loytdméaan vertailumallilta nayttava malli
kannasta mahdollisimman nopeasti. Tietokonegrafiikassa kappaleiden siséisil-
14 muodoilla ei yleensé ole mitaan merkitystd ja mallissa on tietoa ainoastaan
kuoresta ja nakyvisté osista. Konetekniikan alan CAD-malleissa myos kappa-
leiden sisdiset muodot ovat merkityksellisii, joten menetelmé soveltuu vain
puutteellisesti CAD-mallien automaattiseen tarkastukseen.

Tilavuuden ja pinta-alan vertailu

Koska tilavuusmallit kuvaavat todellisia kappaleita, joilla on ulko- ja siséa-
puolet, niille on aina mahdollista laskea pinta-ala ja tilavuus. Mikéli on kyse
monimutkaisemman muotoisista kappaleista, on epdtodennékoisti, etta pinta-
alaltaan seki tilavuudeltaan identtiset kappaleet olisivat erilaisia. Tilavuutta
ja pinta-alaa olisi mahdollista kdyttaa sellaisenaan vertailukriteereina.
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2.3 Tehtavien automaattinen arviointi ja tarkastus

Tehtavien automaattisen tarkastuksen mahdollisuuksia on tutkittu useilla
eri aloilla. Suurin osa tutkimuksesta on tehty ohjelmoinnin opetuksen osalta,
mutta tietokoneavusteista arvostelua on kaytetty myos esimerkiksi kirjoitus-
tehtavien, 2D-piirustustehtavien, kuvankésittelytehtavien ja dantdmisen tar-
kastukseen. Useat automaattiset tarkastus- ja arvostelujiarjestelmat kayttavit
tietokonegrafiikkaa tai muuta multimediaa tiedonvilityksen parantamiseen.
[26]

Myos CAD-mallinnuksen ja teknisen piirustuksen tehtédvien automaattisen
tarkastuksen mahdollisuuksia on tutkittu. CAD- ja piirustusohjelmat tuot-
tavat ja tallentavat tietoa kayttdjan ohjelmassa suorittamista toimenpiteis-
ta, jota olisi mahdollista kdyttiaa tehtdvien automaattisessa tarkastuksessa.
[26]

Opiskelijoiden tyopanosta kurssilla ohjaavat usein sellaiset osasuoritukset,
joilla on selked vaikutus kurssin arvosanaan. Kaikissa arvostelujarjestelmissa
on riski, etta opiskelijat keskittyvit optimoimaan tehtavan suorittamista pis-
teitd maksimoivalla, mutta oppimisen kannalta haitallisella tavalla. Toisin
kuin ihmistarkastajat, automaattiset tarkastusjiarjestelmét eivat arvioi koko-
naisuutta. [26] Jarjestelmét voivatkin antaa opetushenkilokunnalle tietoa sii-
td, onko jokin tehtava tai aihe opiskelijoille vaikea tai nostaa esiin yksittaisia
opiskelijoita, jotka eivit saa tehtdvia suoritettua odotetusti [27].

Tyokalut automaattiseen tehtdvien tarkastukseen mahdollistavat sen, etta
kurssien osallistujamééraa ei tarvitse rajata mitenkaan. Automaattiset tar-
kastusmenetelmét siirtadviat myos tyota pois opetushenkilokunnalta. Auto-
maattisten tarkastusohjelmien lisdksi arvostelutyon siirtdminen pois kurssin
opetushenkilokunnalta on mahdollista esimerkiksi opiskelijoiden toisilleen
tekeména vertaisarviointina.

Eras tapa toteuttaa kurssihenkilokunnasta riippumaton tehtéavien tarkastus
on automatisoitu tehtédvien vertaisarviointi. Perimmaéinen syy automaattisten
jarjestelmien kayttoon on lopulta vihentaa kurssihenkilokunnan tyotéa ja pa-
rantaa oppimista. Automaattisesti tehtédvia arvosteleva ohjelma on usein vain
yksi osa laajempaa jarjestelmikokonaisuutta, josta 16ytyy erilaisia opettajien
ja opiskelijoiden tyota helpottavia ominaisuuksia. Useista jarjestelmista 16y-
tyy esimerkiksi ominaisuuksia vertaisarviointiin tai mahdollisuus yhdistaa
kasintarkastus ja automaattinen tarkastus. Opettajien saattaa myos olla mah-
dollista antaa palautetta jo automaattisesti arvostelluista tehtavista.

Jarjestelmissi on usein tarjolla myos tehtidvanannot palautettaviin tehtaviin.
Tehtavanantoja voi olla mahdollista parametrisoida, jolloin eri opiskelijat
saavat tehtavikseen erilaiset tehtavat. Usein oppimisympéaristossa rajoitetaan
palautusten ja tarkastusten méaaria ja palautuksille on myos méaritelty tietty
aikaikkuna, jonka jalkeen palauttaminen ei ole mahdollista.
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Oppimisympéristojen ja tarkastusjarjestelmien vaatimukset muuttuvat no-
peasti, koska seki niiden toteuttamiseen kaytetty tekniikka etta niilla ope-
tettavat tekniikat kehittyvéat ja muuttuvat jatkuvasti [28]. Muutoksiin on
mahdollista varautua suunnittelemalla jarjestelméat modulaarisiksi ja helposti
konfiguroitaviksi.

Eris tapa toteuttaa kurssihenkilokunnasta riippumaton tehtéavien tarkastus
on automatisoitu tehtdavien vertaisarviointi.

2.3.1 Ohjelmointitehtavien automaattinen tarkastus

Ohjelmien testaus on olennainen osa nykyaikaista ohjelmistokehitysprosessia
ja testausta on tutkittu jo 80-luvulta saakka. Julkaistavan ohjelman jokaiselle
ominaisuudelle saatetaan kirjoittaa ohjelmallinen testi. Kattavilla testeilla
pyritdan myos helpottamaan vaatimusten hallintaa.

Ohjelmoinnin opetuksessa onkin jo useiden vuosien ajan kaytetty automaatti-
sia tehtavien tarkastus- ja arviointijiarjestelmii. Osa jarjestelmisti tarkaste-
lee vain tarkastettavien ohjelmien tulosteita tietyilla syotteilld, mutta osassa
jarjestelmisti ajetaan myos kattavampia testeja yksittaisille funktioille tai
tarkastetaan erilaisten apuohjelmien avulla, ettd ohjelma on toteutettu oikein.
Osassa tarkastusohjelmista muodostetaan palautetun ohjelman logiikasta
graafi, jonka avulla ohjelman toimintaa on mahdollista tarkastaa. [29]

Ohjelmointitehtdvien automaattiset tarkastusohjelmat ajavat erilaisia mééari-
teltyja testeja joko opiskelijoiden koneilla tai erilliselld tarkastuspalvelimella.
Kun vierasta ldhdekoodia suoritetaan palvelimella, on olemassa riski, etta
ohjelmakoodi on haitallista. Tarkastettavia ohjelmointitehtavia ajetaankin
usein hiekkalaatikkoympaéaristossa, josta ei ole padasya muulle palvelimelle.
[29]

Hiekkalaatikkoymparisto ei ole erityisen relevantti CAD-mallien tarkastukses-
sa, koska automaattisen tarkastusohjelman kaytto ei tietoturvanidkokulmasta
juuri eroa muusta sellaisesta CAD-ohjelmien kaytosté, jossa avataan muualta
tulleita malleja. On joka tapauksessa CAD-ohjelmistojen valmistajien vastuul-
la varmistaa, ettd ohjelmat toimivat tietoturvallisesti, eikd asiaan voi juuri
vaikuttaa.

2.3.2 Kolmiulotteisten mallinnustehtavien automaattinen tarkastus

Luku on katsaus loydettyihin olemassa oleviin 3D-mallien automaattisiin
tarkastus- ja arvostelujarjestelmiin. Kirjallisuuskatsauksen aikana loytyi eri-
laisia toteutettuja CAD- ja 3D-mallinnuksen tehtdvien tarkastukseen tarkoi-
tettuja jarjestelmia.
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Kirjallisuustutkimuksessa 16ytyneet tarkastusjirjestelmii kuvaavat julkai-
sut kuvaavat jarjestelmia ja niissa kaytettyja algoritmeja tai menetelmia
vain yleisella tasolla. Hyvin yksityiskohtaisia tietoja teknisesté toteutuksesta,
esimerkiksi kaytettya lahdekoodia ei katsauksessa loytynyt yhdestdkaén jul-
kaisusta. Usein julkaisuissa arvioidaan sité, miten jarjestelmaélla voitaisiin
helpottaa tarkastusta juuri kyseisessa oppilaitoksessa.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella nayttaa myos siltd, ettda suurin osa auto-
maattisista tarkastusjarjestelmista on jadnyt prototyyppiasteelle. Internetin
kautta saatavilla olevia talla hetkella kaytossé olevia CAD-mallien tarkastus-
jarjestelmia ei kirjallisuustutkimuksen aikana l6ytynyt ainuttakaan.

Case: 3D-mallinnuskurssin kokeiden automaattinen tarkastus

Italialaisessa yliopistossa First School of Architecture of the Politecnico di Tori-
nossa on julkaistu ehdotus automaattiseksi tarkastusmenetelméksi graafisen
ja virtuaalisen suunnittelun koulutusohjelmassa olevalle neljan opintopisteen
3D-mallinnuksen kurssille, jolla kiaytetaan Blender-mallinnusohjelmaa. Kurs-
sin suorittaa noin 120 opiskelijaa vuodessa ja sen tehtdvien arvostelua on
pidetty tyoldéana ja vaikeana. Jarjestelmén tarkoituksena on arvostelun tyo6-
maéaaran vihentidmisen lisdksi vihentééd arvostelun subjektiivisuutta. Jarjestel-
méan kayttoonoton jalkeen opiskelijoiden pyynnot arvostelun perustelemiselle
ovat viahentyneet. Automaattisesti ja késin arvosteltujen tehtévien arvosanat
ovat myos vastanneet toisiaan varsin hyvin. [26]

Ehdotuksen mukainen tarkastusjirjestelmd on tarkoitettu 3D-
mallinnuskokeiden arvostelemiseen. Opiskelijoille annetaan tehtaviksi
mallintaa ruutukaappausten perusteella tehtavanannon kanssa mahdolli-
simman yhteneva malli, geometrian, polygonien miirian ja méériteltyjen
materiaalien (tekstuurien) osalta. Jarjestelmélla tarkastetaan ainoastaan
lopputulosta, vaikka itse mallinnusprosessi on myos usein merkitseva. Pelk-
kaéa lopputuloksen ulkondkoa tarkastettaessa on huomioitava mahdollisuus
sithen, etta pienen oppimiseen vaikuttamattoman virheen seurauksena on
mahdollista padtya taysin erindkoiseen lopputulokseen. 3D-mallinnuksessa
samankaltaiseen lopputulokseen on usein myos mahdollista paasta useilla
taysin erilaisilla menetelmill4, joiden soveltuvuus riippuu kayttokohteesta.
[26]

Tarkastus perustuu palautetun mallin ja oikeaksi tiedetyn mallin vertai-
luun. Vertailun tekninen toteutus perustuu kolmeen mittariin: jarjestelméa
laskee tunnusluvut muotoverkon samankaltaisuudelle, materiaalien yhtene-
vaisyydelle seka polygonien mairille. Muodon vertailu perustuu siihen, etta
malli on saman muotoinen, jos se ndyttdd samalta kaikista suunnista. Mal-
lin siluetista rendersdidaéan kuvia (projektioita) dodekaedrin tahkoilta, joita
vertaillaan samalla menetelmallé oikeasta mallista tuotettuihin kuviin. Mate-
riaalin vertailu on toteutettu ottamalla yksittaisten pikselien varinaytteita
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tietyistd mallin kohdista. Pisteytys méadraytyy sen perusteella, kuinka etaalla
varit ovat toisistaan variavaruudessa. Mallin polygonien mééara on mittari-
na vain suuntaa-antava ja vertailussa oikean mallin polygoniméaéariaan on
suuri toleranssi. Ainoastaan 10-100 kertaisista ylittyvista polygoniméaarista
viahennetddn pisteita. [26]

Konetekniikan alalla kdytettavat parametriset CAD-ohjelmat eroavat 3D-
mallinnusohjelmista siten, ettd 3D-malleissa geometria ei muodosta saman-
laista viittauksia hallitsevaa piirrepuuta. CAD-kursseilla tekstuurien tai ma-
teriaalien mééarittelya ja mallien renderointia ei tyypillisesti opeteta perus-
kursseilla, mutta 3D-mallinnuksen opetuksessa ne ovat osa perusteita.

Eroista huolimatta konetekniikan alan CAD-tehtivien tarkastukseen voisi
kuitenkin soveltua samankaltainen prosessi, jossa erilaisilla menetelmilla ja
mittareilla analysoitaisiin sitd, onko malli rakennettu oikein. On huomattava,
ettd suuri osa ehdotetun 3D-mallien tarkastusjarjestelmén tarkastuksista on
varsin yksinkertaisia.

Case: SolidWorks-ohjelmalla tehtyjen tehtavien automaattinen tarkastus

Vuonna 2003 Rensselaerin polyteknillisesséa instituutissa on julkaistu raportti
SolidWorks-ohjelmalla toteutetun yhden opintopisteen CAD-peruskurssin ar-
vostelun automatisoimiseksi. Tarkastusten ldhtokohdaksi on otettu kurssille
kehitetty luokittelu tehtavien arvosteluun. Arvostelussa huomioidaan erillisi-
né osa-alueina visualisaatio, tekniset relaatiot ja suunnittelutarkoitus (engl.
design intent).

Raportissa on mainittu yleiselld tasolla, ettd automaattinen arvostelu toi-
mii tekemalla eri kriteereja vasten tarkastuksia SolidWorksin makrojen ja
rajapintojen kautta. [27]

Vaikka raportti sisdltdd kuvauksen kurssin tarpeista, arvosteluprosessista ja
sen tiedonkulusta ylipdataan, yksityiskohtaista tietoa automaattinen arvos-
telun teknisesta toteutuksesta ei ole. Toteutusta on muutenkin pidettava jo
vanhanaikaisena, nykydin tarjolla on valmiita tyokaluja useiden jarjestelmén
osa-alueiden toteuttamiseen.

2.3.3 Automaattiset tarkastusjarjestelmat Aalto-yliopistossa

Ohjelmoinnin, tietotekniikan, matematiikan ja fysiikan opetuksessa Aalto-
yliopistossa on kaytossa useita automaattisia tehtavien tarkastusohjelmia.
Matematiikan opetuksessa on laajalti kaytossa STACK-jarjestelma4, jota kay-
teddn matematiikan ja fysiikan tehtdvien automaattiseen tarkastamiseen.
Sahkotekniikan korkeakoulun C-ohjelmoinnin kurssilla kdytetaan Helsingin
yliopistossa kehitettya vuonna 2011 Aalto-yliopistossa kayttoon otettua Test
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My Code -jarjestelméi. Tietotekniikan laitoksella noin kymmenella kurssilla
on kaytossa Aalto-yliopistossa kehitetty A-plus-jarjestelma, jossa tarkistimet
ovat ulkoisia tilattomia (erilliset palautukset eivit riipu toisistaan ja samanlai-
sella syotteelld saadaan aina sama tulos) palveluita, joihin tehtdvat lahetetdaan
tarkastettaviksi. Aikaisemmin kaytossa ovat olleet Webcat- ja Ceilidh-nimiset
automaattiset tarkastusjarjestelmét. [30]

A+-jarjestelma

Aalto-yliopistossa kdytossa oleva A+-jarjestelmé on useasta eri osajarjestel-
masté koostuva kokonaisuus (kuva 4), jossa kayttoliittyma4, tiedon tallennus
ja varsinaiset tarkastukset on erotettu toisistaan.

Shibboleth-todennus Django shibboleth
Kayttajien hallinta Django
Tehtavanannot
Automaattinen tehtavien tarkastus

Manuaalinen tehtavien tarkastus

Palautusten ja palautteiden tallennus
Kayttdliittyma opiskelijoille
Kurssien seuranta

Kurssien hallinta

Django admin

Kayttéliittyma jarjestelmanvalvojalle

Kuva 4: A+-jarjestelméan ominaisuudet ja niista vastaavat ohjelmiston osat.
[28]

A+:n kayttaméat automaattiset tarkastusohjelmat on toteutettu ulkoisina pal-
veluina, jotka ottavat tarkastuksessa tarvittavat tiedot sisidn HTTP-kutsuina.
Tarkastuskutsuissa mukana tulee tunniste, jolla tarkastuksen tulokset voi-
daan palauttaa ja yhdistaa palautettuihin tehtaviin. A+:n tarkastusohjel-
mat ovat tilattomia, eli ne eivat tallenna mitdédn tietoa tai ole muutenkaan
riippuvaisia toisistaan. Tilattomat tarkastukset mahdollistavat myos saman
tehtiavan samanaikaisen kdyttdmisen usealla eri kurssilla.

Arkkitehtuuri, jossa jarjestelmé koostuu erillisistd osajirjestelmisté ja niiden
vilille maaritellyista rajapinnoista mahdollistaisi myos esimerkiksi sen, etta
eri oppilaitokset voisivat hyodyntida toistensa jarjestelmia. [28]
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Test My Code

Helsingin yliopistossa kehitetty Test My Code -jarjestelmé on tarkoitettu ohjel-
moinnin opetuksessa toistuvien tyotehtiavien vahentdmiseen. Osana jarjestel-
méaé on automaattisen tarkastusohjelman lisdksi tehtavien hallintapalvelu,
jolla opiskelijoiden ohjelmointitehtdvia voidaan hallita. Jarjestelméaa kayte-
tdan myos palautteen kerddmiseen ja valittamisen molempiin suuntiin.

Test My Coden tarkastukset ja tehtdvit pyritidn méarittelemééan osittain
siten, ettd ne tukevat ohjelmoinnin oppimisprosessia. Kurssien taustalla oleva
XA-metodi (Extreme Apprenticeship) korostaa jatkuvaa tiedonvaihtoa opiske-
lijoiden ja opettajien valilla.

Test My Codea on mahdollista kdyttaa web-kayttoliittyméan tai integroituun
ohjelmistoympéristoon (Netbeans) toteutetun lisdosan kautta. Jarjestelma
on myos integroitu Git-versionhallintajarjestelméén, johon kurssien tehtavéit
tallennetaan. Tarkastuksia on mahdollista suorittaa seki opiskelijoiden omilla
koneilla etta jarjestelmén palvelimella. [31]
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3 Automaattisen mallinnustehtavien tarkastusjarjestel-
man prototyyppi

3.1 Tarkastusprosessin maarittely

Mallinnustehtéavien tarkastuksen ja arvostelun liahtokohtana on lopulta tar-
kastaa, miten hyvin palautettu tehtava tayttaa jotkin ennalta asetetut kri-
teerit. Automaattinen tarkastus CAD-mallinnustehtéville voisi toimia seu-
raavasti: opiskelijat palauttavat tehtdvanantojen perusteella laaditut mallit
jarjestelméiéin, jarjestelméa tarkastaa ne (vertailemalla joko tallennettuun tie-
toon tai olemassa olevaan oikeaan malliin), antaa opiskelijoille palautteen
tarkastuksen tuloksista ja tallentaa sen (kuva 5).

Lahtokohtana automaattiselle mallinnustehtdvien automaattiselle tarkas-
tukselle on se, ettd palautetusta mallinnustehtévéasta luetaan ohjelmallisilla
tyokaluilla tietoa, jonka avulla voidaan varmistua siitd, ettd malli on oikein
rakennettu. Tietojen ldhde voi olla vastaava oikein rakennettu CAD-malli,
johon tarkastusjiarjestelma voi vertailla tarkastettavaa mallia samoilla mene-
telmilla kuin milla tietoa tarkastettavista malleista luetaan. Vaihtoehtoisesti
palautetusta mallista luettuja tietoja voidaan vertailla esimerkiksi valmiiksi
maédriteltyihin arvoihin tai voidaan erilaisten tarkastusfunktioiden avulla
maarittaa toteuttavatko ne muita mallille asetettuja vaatimuksia.

3.1.1 Jarjestelman vaatimusten maarittely

Jarjestelméassa kayttajat lataavat web-kayttoliittyméan kautta tarkastetta-
vaksi ohjeiden mukaan mallinnettuja CAD-malleja. Jarjestelmiin on maa-
ritelty tieto oikeasta mallista, josta se automaattisesti lukee tarkastuksessa
tarvittavat tiedot. Kullekin kayttajalle naytetaan kaikki saman kayttajan
aikaisemmin palveluun lataamat mallit ja niiden tarkastusten tila.

Mallien vertailu toteutetaan kayttamalla rajapintojen tai trail-tiedostojen
avulla Creosta loytyvia tyokaluja, tai muita ohjelmallisia tyokaluja, oikean
mallin ja palautettavan mallin vertailuun. Tarkastusjarjestelméaéan on maari-
teltyna erilaisia tarkastusfunktioita, jotka voidaan tehtavéakohtaisesti tarpeen
mukaan kytkea paille tai pois ja joiden parametreja voidaan tehtaviakohtaises-
ti muuttaa. Kayttoliittyméan kautta on mahdollista hallita tehtavikohtaisesti
tarkastuksia ja ndhda niiden tulokset. Tarkastuksia voivat olla esimerkik-
si:

— Tasmaéaéava tilavuus eri parametreilla
— Tasmaéaava pinta-ala eri parametreilla

— Tietyn piirteen olemassaolo mallipuussa
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s’ N
— 5 Tehtavanannon
Tehtavan suoritta- laatimi .
minen tehtavan- aa lr{unenl i]'a
annon perusteella vertal umatiin
rakentaminen
Palaute ja tarkas-
tuksen tulosten Palautus
tallentaminen

Tarkastus

Kuva 5: CAD-mallien tarkastusprosessi.

— Mallipuun piirteiden jarjestys

— Malli on symmetrinen

— Piirteiden keskinéinen jarjestys mallipuussa

— Malli regeneroituu erilaisilla parametreilla

— Geometrian vertailu compare geometry -tyokalulla
— Malli lapaisee ModelCheck-tarkastukset

— Tasmalleen samaa tiedostoa ei ole aikaisemmin palautettu jarjestelméaan
toisen kayttajan toimesta

— Mallia samoilla metatiedoilla ei ole palautettu aikaisemmin jarjestel-
maéaan toisen kayttdjan toimesta

Jarjestelméan tulee antaa ja tallentaa malleista arvosana. Jarjestelma an-
taa myos tarkempaa palautetta ja palauttaa tiedon siitd, mitkd maaritellyt
tarkastukset malli ldpaisee kussakin tarkastuksen vaiheessa. Arvosana voi
madraytya esimerkiksi sen perusteella mitka tarkastukset lapéaistiin. Kun



31

tietyt kriteerit tayttyvat, jarjestelmé merkitsee tehtavan hyvaksytysti suorite-
tuksi ja tallentaa tiedon tietokantaan. Vertailluista malleista voidaan myos
tuottaa ja palauttaa kuva, jossa naytetaan mallien eroavat kohdat (esimerkki
compare geometry -vertailusta kuvassa 8 sivulla 34).

3.2 Vaihtoehtojen kartoitus tarkastuksen toteuttamiseksi

Luvussa tutkitaan, mitkd mallien ominaisuudet ovat olennaisia automaattisen
tehtavien tarkastuksen kannalta ja mita valmiita tyokaluja ohjelmista ndiden
ominaisuuksien vertailuun 16ytyy. Tyossa késiteltaviksi ohjelmistoiksi valit-
tiin Aalto-yliopiston opetuksessa kaytettaviat Solid Edge ja Creo Parametric,
seké koneenosien suunnittelun alalla suurimman markkinaosuuden omaa-
va SolidWorks. Aalto-yliopistossa opetuksessa on kdytossd myos Siemensin
NX.

Tarkastettavaa tietoa malleista on mahdollista lukea CAD-ohjelmien valmiilla
tyokaluilla (rajapinnat, valmiit mallien tarkastustyokalut ja mallien vertailu-
tyokalut). Mikali mallit palautettaisiin neutraaleihin tiedostoformaatteihin
muutettuna, voisi niista suljetun ldhdekoodin CAD-ohjelmien liséksi lukea
tietoa avoimilla ohjelmallisilla tyokaluilla.

Tietoja, joita CAD-malleista on saatavilla ja joita tehtidvien tarkastukseen
voisi kayttad, ovat esimerkiksi mallin pinta-ala, tilavuus, piirrepuun piirteet
ja itse geometria, jonka vertailuun CAD-ohjelmista l6ytyy valmiita tyokaluja.
Lisaksi mallit sisaltavat metatietoja, esimerkiksi mallin tehneen kayttdjan
kayttajaitunnuksen ja paivimaidran.

Teollisuudessa CAD-ohjelmien toimintaa automatisoidaan usein ohjelmis-
ta 10ytyvien rajapintojen kautta, jotka sisaltavat tyypillisesti monipuolisia
ominaisuuksia. Rajapintojen avulla CAD-malleista olisikin helposti saatavil-
la tarkastuksissa kayttokelpoista tietoa. Mallien tarkastus CAD-ohjelmien
rajapintojen avulla voidaan jakaa geometrian tarkastukseen ja mallipuun
tarkastukseen. Mallipuu voi alkeisharjoitustehtavia lukuun ottamatta olla
geometrialtaan samanlaisessa mallissa tdysin erilainen — CAD-mallit voivat
olla monimutkaisia ja samanlainen malli on mahdollista rakentaa useilla eri
tyokaluilla eri jarjestyksessd. Mallipuun sisdltaméé tietoa saattaa silti olla
mahdollista kayttaa automaattisessa tehtiavien tarkastuksessa. Geometrian
tarkastuksessa tavoitteena on lukea mallista sellaista tietoa, jonka avulla voi-
daan varmistua siiti, ettd se on oikein tehty. Valmiita osien vertailutyokaluja
voisi myos olla mahdollista ajaa rajapintojen kautta ja vertailla tarkastettavan
mallin geometriaa referenssimalliin.

CAD-ohjelmista 16ytyy myos tyokaluja, joilla kaksi samankaltaista mallia
voidaan sovittaa paallekkiin ja vertailla niitd. Geometrian vertailuun voidaan
kayttaa myos ohjelmien kautta saatavilla olevia tilavuus- ja pinta-alatietoja.
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Myo6s mallipuuta vertailevia tyokaluja loytyy CAD-ohjelmista. Ne kuitenkin
vaativat valmistajakohtaisen tiedostomuodon kayttamista.

CAD-ohjelmista loytyy valmiita mallien tarkastukseen tarkoitettuja tyokaluja.
Teollisuudessa tyokaluilla tarkastetaan enemmén kuin “oikein” suoritettua
mallinnusta sitéd, vastaako malli organisaatioon méaériteltyja vaatimuksia,
joita voivat olla esimerkiksi osien mallintaminen referenssitasoihin ndhden
tietylla tavalla. Tarkastustyokaluilla voi myos suorittaa tarkastuksia mal-
linnettujen osien valmistettavuuteen tai yhteensopivuuteen organisaatioissa
maariteltyihin mallinnusvaatimuksiin liittyen. CAD-ohjelmista valmiiksi 16y-
tyvilla tarkastustyokaluilla on myos mahdollista tarkastaa esimerkiksi mal-
lien eheys tiedostoformaatin muutoksen jilkeen ja valmistettavuuteen liittyvia
kysymyksia (esimerkiksi 3D-tulostuksessa muotojen soveltuvuus tulostukseen
tai jyrsinnassa nurkkapyoristysten siteet).

Opiskelijat mallintavat tarkastettavat tehtavit tehtavianantojen perusteella.
Tehtavanantojen yksityiskohtainen, yksiselitteinen ja tarkastusmenetelmin
rajoitteet huomioiva laatiminen on tirkeda. On myos maariteltdva, mika las-
ketaan tehtavan hyvaksytyksi ratkaisuksi. On tehtava valinta, vaaditaanko
tasmaélleen samalla tavalla rakennettu malli vai méaaritelladanko tarkastusjar-
jestelméan valjemmaét kriteerit, jotka tehtavan tulee tayttaa?

CAD-mallinnuksessa eri tavoilla mallinnetut kappaleet voivat olla geometrial-
taan samankaltaisia ja samojen muotojen mallintaminen eri tavoilla voi olla
perusteltua riippuen mallin kayttotarkoituksesta. Perustasonkin tehtavia on
mahdollista mallintaa esimerkiksi eri pdin referenssitasoihin nidhden. Opiske-
lijoilta olisi mahdollista vaatia tasmélleen samalla tavalla mallinnettua mallia.
Tasmaélleen tietylla tavalla mallinnetun tehtavan vaatimista voisi perustella
sill4, etta teollisuudessa saattaa olla kaytossd CAD-mallinnusohjeita tai stan-
dardeja, jotka maarittavat lahtokohdat sille miten osat tulee mallintaa.

Koska samanlaisen mallin voi parametrisissa CAD-ohjelmissa rakentaa eri
tavoilla ja tilavuudeltaan hyvin ldhelld oikeaa oleva malli voi olla perusta-
vanlaatuisella tavalla virheellinen, oikeudenmukainen arvostelu ja pisteytys
automaattisesti on hyvin hankalaa. Pieni virhe mallinnuksessa voi merki-
ta erittdin suurta virhettd geometriassa. Mikéali ohjelmallinen pisteytys on
hankalaa, jarjestelma voisi palauttaa vain tiedon (hyvaksytty/hylatty) siita,
lapaiseeko malli sille asetetut tarkastuskriteerit.

Tarkastusjarjestelmén olisi suotavaa antaa mallista muutakin palautetta
opiskelijalle. Esimerkiksi geometrian vertailussa voitaisiin esittda kuvina
rinnakkain tai padllekkiin palautettu malli ja oikea malli, ja ndiden yhtenevit
ja eridvat tilavuudet eri vareilla.
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Model Comparison :

BASE MODEL: PRT0002 PRT 3 . Export Report

Printer Friendly Version
BASE MODEL VERSION:
BASE MODEL LAST UPDATED BY:
BASE MODEL LAST UPDATED ON:

COMPARISON MODEL: PRTO001.PRT.4
COMPARISON MODEL VERSION:
COMPARISON MODEL LAST UPDATED BY:
COMPARISON MODEL LAST UPDATED ON:

Filter Change Types & Metadata
¥ Geometry
M Drawing
M Cosmetic

¥ Pending Apply Reset

Change List
Item Type = Item Name 2 ltemld m Change Type =  Change Description - Base Model Info Comparison Model Info
CURVE Sketch 1 41 Geometry FOUND ONLY IN COMPARISON MODEL A H
PRTRSN Extrude 1 47 Geometry FOUND ONLY IN COMPARISON MODEL A ?
PRTRSN Extrude 1 41 Geometry FOUND ONLY IN BASE MODEL P IF
LAYER Hidden ltems Cosmetic FOUND ONLY IN COMPARISON MODEL
LAYER 03__ PRT_ALL CURVES Cosmetic MODIFIED ITEMS
LAYER 02__ PRT _ALL AXES Cosmetic MODIFIED ITEMS
VIEW (Current_view) Cosmetic DIFFERENT

Kuva 6: Creon Compare Model (features) -tyokalu vertailee mallien mallipuita.

1.51e+01

-1.51e+01

Kuva 7: Creon Model Compare (geometry) -tyokalulla on mahdollista tuottaa
kuva vertailluista malleista. Kuvassa on vertailtu kahta toisistaan eroavaa
kartiota.

3.2.1 CAD-ohjelmien tarkastukseen soveltuvat tyékalut

Luku on katsaus kolmesta CAD-ohjelmasta (Creo Parametric 3.0 M110, So-
lidWorks 2015 ja Solid Edge ST8) 16ytyviin tehtavien tarkastuksen kannalta
olennaisiin tyokaluihin. Ohjelmista 16ytyvia tyokaluja on usein mahdollista
kayttaa mallien eheyden tarkastukseen sekd maariteltyjen mallinnustandar-
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dien noudattamisen seurantaan. Mallien standardinmukaisuuden tarkasta-
mista varten kehitettyja ohjelmia on myos olemassa CAD-ohjelmien liitannais-
ohjelmina.

Solid Edge-ohjelmassa on Geometry Inspector -tyokalu, jolla mallien geomet-
rian eheyttd voi tarkastaa. Tyokalulla on mahdollista tunnistaa pienikokoisia
pintoja tai reunoja, joita voi syntyd kun CAD-malleja muunnetaan tiedos-
toformaatista toiseen. Tyokalu ei tuota automaattisen mallinnustehtiavien
tarkastuksen kannalta olennaista tietoa.

SolidWorksin Compare Geometry- ja Compare Features tyokaluilla on mahdol-
lista vertailla kahden eri mallitiedoston piirrepuita ja geometriaa toisiinsa.
Geometrian vertailua varten mallien on oltava samassa paikassa suhteessa
origoon. SolidWorks tarjoaa tahian Align parts -tyokalun, joka tulee ajaa ennen
vertailun suorittamista. Geometrian vertailussa (kuva 8) mallit sijoitetaan
paallekkidin. Tyokalu viahentaa mallit toisistaan, jonka jalkeen poikkeavan ja
yhtenevén tilavuuden saa nikyviin.

SolidWorks vertailee tasoja ja muita analyyttisesti maariteltyja pintoja ma-
temaattisten yhtaléiden avulla, mutta splinikdyrien ja kaarevien pintojen
vertailu tapahtuu néaytteistamalli, josta saattaa aiheutua epatarkkuuksia.
[32] CAD-opetuksen mallintarkastukseen tarkkuus on kuitenkin riittava. Tyo-
kaluilla ei voi vertailla tiaysin erilaisia osia. [32] Esimerkiksi suurempaa kap-
paletta pienemmén kappaleen voisi sovittaa suuremman sisddn miten pain
tahansa, jolloin vertailua ei voi suorittaa.

Kuva 8: SolidWorks-ohjelman Compare Documents -tyokalulla on mahdollista
tuottaa kuvia vertailtavista malleista ja niiden eroavaisuuksista (keskella
eriava tilavuus siniselld).

Creo Parametric -ohjelmassa on useita automaattisen tehtivien tarkastuksen
kannalta kayttokelpoisia valmiita tyokaluja. Creossa on SolidWorksin tapaan
osien vertailutyokaluja (kuvat 6 ja 7). Lisdksi Creosta 10ytyy ModelCheck-
tyokalupaketti, joka tarkastaa mallin yhteensopivuuden tyokaluun méaaritel-
tyjen vaatimusten kanssa. ModelCheck-tyokaluja kaytetaéan teollisuudessa
varmistamaan mallien yhteensopivuus yrityskohtaisten mallinnusstandar-
dien ja valmistusmenetelmien kanssa. Tiettyja ModelCheck-tarkastuksia olisi
todennékoisesti mahdollista kayttaa hyodyksi mallinnustehtéivien tarkastuk-
sessa. ModelCheck-tarkastuksien avulla voidaan varmistua siité, ettd malli
on tietylla tavalla mallinnettu.
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Creosta ja SolidWorksista molemmista 16ytyvat kahden osan vertailuun tarkoi-
tetut tyokalut, jotka toimivat seké piirteiden ettd geometrian tasolla. Tyokalut
ottavat syotteeni kaksi mallitiedostoa ja tuottavat mallien eroavaisuuksista
tietoa, jota olisi mahdollista kayttdaa tarkastuksessa. Molemmat ohjelmat tuot-
tavat vertailusta myos kuvan ja tarkastusraportin, jotka voisivat olla suoraan
kayttokelpoisia tehtiavien tarkastuksessa. Creon ja SolidWorksin geometrian
vertailutyokalut toimivat myos neutraaleilla tiedostoformaateilla.

3.2.2 CAD-ohjelmien rajapinnat

Luvussa kartoitetaan kolmen CAD-ohjelman, Creon, SolidWorksin ja Solid Ed-
gen rajapinnoista 10ytyvia automaattiseen mallinnustehtévien tarkastukseen
soveltuvia tyokaluja.

Taulukko 1: CAD-ohjelmissa saatavilla olevat mallintarkastuksen kannalta
tarpeelliset ominaisuudet

Creo Solid Edge SolidWorks

Piirteiden listaaminen X X X
Vertailutyokalut X X
Osan mass properties -tiedot | x X X

Useat CAD-ohjelmat sisédltavit erilaisia rajapintoja tai skriptikielia, joiden
avulla ohjelmien tyokaluja on mahdollista kayttaa ohjelmallisesti. Rajapintoja
on kaytetddn yleisesti malliautomaation toteuttamiseen, jossa ulkopuolisella
kayttoliittymalla tai muulla parametrien syottotavalla muutetaan mallien
parametreja ja tuotetaan niistd automaattisesti tietoa ja dokumentaatiota
valmistusta varten.

Mallien tarkastuksen kannalta tarpeellisia ominaisuuksia rajapinnoissa olisi-
vat:

— Tyokalut, joilla on mahdollista suorittaa CAD-ohjelmissa makroja.

— Ohjelmista loytyvien vertailutyokalujen ajaminen ja tulosten hakeminen
rajapinnan kautta. Tieto siité, voiko vertailun suorittaa neutraaleilla
tiedostoformaateilla.

— Tietojen lukeminen kappaleen pinta-alasta ja tilavuudesta.

— Funktio mallipuun piirteiden listaamiseen.
3.2.3 Creo
Creossa on saatavilla synkronisia ja asynkronisia rajapintoja. Creo TOOLKIT

-rajapinnan avulla toteutetut asynkroniset lisdosat suorittuvat taustalla es-
tamétta samanaikaista ohjelman kayttod. Automaattista tarkastusta varten
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asynkronisuudelle ei ole tarvetta, koska tarkastusohjelmaa ajettaisiin kerran
jokaista vertailua kohden, ilman kayttajaa.

Creossa tiedot mallien sisdltamista piirteista tallentuvat ohjelmaan myos
tekstimuotoisina tiedostoina, joista olisi mahdollista lukea tiedot mallin si-
saltamista piirteista. Creon Compare parts -tyokalun kaytto on mahdollista
rajapintojen kautta. [33]

Creoon on versiopaivitysten yhteydessa lisatty uusia rajapintoja. Ohjelman
versiossa 3.0 kaytettavissa on 2.0-version sisiltdmien rajapintojen lisdksi C++
-rajapinta. Creo Parametric 3.0 -ohjelman ohjelmalliseen kayttoon on tarjolla
on viisi rajapintaa:

— VBAPI
Creon VBAPI on Windowsin COM API-rajapinnan kautta toimiva ra-
japinta, joka on kiytettavissa sen rekisterdinnin jilkeen. Rajapinnan
kautta voi kayttaa kattavasti ohjelman eri tyokaluja suoraan rajapinnan
funktiolla. My6s makrojen suorittaminen on mahdollista, eli rajapinnan
kautta voi kayttaa mita tahansa kayttoliittyméan kautta saatavilla olevaa
tyokalua.

— J-link
J-Link on Java-pohjainen rajapinta Creoon. Rajapinnassa tarjolla olevat
komennot ovat samankaltaisia kuin VBAPI-rajapinnassa.

— Web.link
Creon web.link-rajapinta on ActiveX-selainlisdosan kautta toimiva ohjel-
ma, jonka avulla internet-sivuille upotetulla javascript-koodilla on mah-
dollista ajaa Creon komentoja. ActiveX-lisdosan asentaminen on ylim&a-
riainen tyovaihe ohjelman kiyttijille ja nykyaikaisen web-kehityksen
kannalta web.link-rajapinnan toteutusta voidaan pitd4 vanhanaikaisena.

— Creo TOOLKIT
Creo Toolkit -rajapinnan avulla on mahdollista totetuttaa Creoon C-
kielelld ohjelmoituja asynkronisesti toimivia lisdosia. Asynkroniset li-
sdosat toimivat taustalla eiviatka estd ohjelman samanaikaista kayttoa
toisin kuin ohjelman kautta ajetut skriptit. Toolkit-sovellusten kehit-
taminen vaatii erillisen lisenssin, joka kuitenkin sisdltyy oppilaitosten
kaytossd olevaan ohjelmistopakettiin.

— Trail-tiedostot ja mapkey-makrot

Creo Parametric tallentaa kaikki ohjelman istunnon aikana kaytetyt
komennot trail-tiedostoon (polkutiedosto). Tiedostoon tallentuvat kaikki
kayttoliittyman kautta tehdyt komennot, ja niitd on mahdollista tal-
lentaa ja ajaa. Alkuperdinen kayttotarkoitus trail-tiedostoille on ollut
mahdollistaa komentojen nopea uudelleensuorittaminen ohjelman kaa-
tuessa. Creoon on mahdollista asettaa asetus (config.pro), joka pakottaa
ohjelman suorittamaan trail-tiedoston komennot yksi askel kerrallaan:
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set_trail_single_step = yes

Trail-tiedostoja on mahdollista kayttda myos ohjelman kayton automati-
sointiin. Tiedoston syntaksi on ihmisen luettavissa ja sitd on mahdollista
muuttaa ohjelmallisesti. Tiedostoihin tallentuu myo6s automaation kan-
nalta epédolennaisia komentoja, kuten kameran asennon muuttaminen
viiveen kanssa, jotka on kuitenkin mahdollista poistaa tiedostosta ennen
niiden suorittamista.

Trail-tiedostoja vastaavia komentosarjoja Creossa ovat myos mapkey-
makrot. Creossa on mahdollista nauhoitta mapkey-makroja, jotka tal-
lentavat kayttoliittymésséa tehtyja toimenpiteita tekstimuotoisina tiedos-
toihin samassa muodossa kuin trail-tiedostot. Tallennettuja makroja on
mahdollista suorittaa VBAPI-rajapinnan RunMacro-komennolla, joka
ottaa syotteend makron merkkijonona. On huomattava, ettd makroihin
ja trail-tiedostoihin tallennetut komennot ja niiden nimet eivit pysy sa-
moina Creon eri versioissa. Mikéli Creon versiota vaihdetaan, makroihin
perustuva automaatio tulee maarittda uudelleen kayttoliittyméan kautta.

3.2.4 SolidWorks

SolidWorks API on Visual Basic -pohjainen rajapinta, jonka kautta on mah-
dollista kayttaa samoja ohjelmiston tyokaluja kuin kayttoliittyménkin kautta.
SolidWorksille kirjoitetut ohjelmat (“makrot”) suoritetaan ohjelman kdynnis-
tyttya VB-makrotiedostoista.

SolidWorksin rajapinnan kautta on mahdollista kayttaa ohjelman osien ver-
tailuun tarkoitettuja Compare parts ja Compare features -tyokaluja, tulos-
taa mallipuun piirteet ja hakea tietoja mallin pinta-alasta ja tilavuudesta.
[32]

Dim swApp As SldWorks.SldWorks
Dim swModel As SldWorks.ModelDoc2
Dim swFeat As SldWorks.Feature
Dim swSubFeat As SldWorks.Feature

Sub main()
Set swApp = Application.SldWorks
Set swModel = swApp.ActiveDoc
Set swFeat = swModel.FirstFeature
While Not swFeat Is Nothing
Debug.Print swFeat.Name
Set swSubFeat = swFeat.GetFirstSubFeature
While Not swSubFeat Is Nothing
% Debug.Print & swSubFeat.Name
Set swSubFeat = swSubFeat.GetNextSubFeature
Wend
Set swFeat = swFeat.GetNextFeature
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Wend

End Sub

SolidWorks-makro: Mallipuun piirteiden tulostaminen SolidWorks APIn
kautta. (Esimerkki: Keith Rice) [34]

3.2.5 Solid Edge

Solid Edge on ominaisuuksiltaan vihemmén kattava kuin Creo, NX tai So-
lidWorks eiki siitd 16ydy samanlaista geometrian vertailutyokalua kuin So-
lidWorksista ja Creosta. Ohjelman valmistaja Siemens tarjoaa myos kattavam-
paa CAD-ohjelmistopaketti NX:a4.

Solid Edgen rajapinnan tarkasteluun on olemassa avoimen lahdekoo-
din projekti Solid Edge Spy https://github.com/SolidEdgeCommunity/
SolidEdgeSpy

Solid Edgessa on ohjelman ominaisuuksien ohjelmalliseen kayttoon tarjolla
kaksi rajapintaa: [35, s. 24]:

— Solid Edge Visual Basic .NET API
— Solid Edge C API

3.3 Teknisten ratkaisujen valinta

Jarjestelmé toteutetaan VBAPI-rajapinnan kautta toimivana tarkastimena
Creo Parametric -ohjelmistolle. Valinta ei perustu Creon tai siihen saatavilla
olevien tyokalujen teknisiin ominaisuuksiin vaan on puhtaasti kaytannolli-
nen: Creo on kaytossa yliopiston CAD-perusopetuksessa. Lisdksi Creon eri
rajapinnoista 16ytyvat tyokalut ovat kidytannossa samoja.

Samanlaisen tarkastusohjelman olisi voinut toteuttaa my6s muiden valmista-
jien CAD-ohjelmille, joista 16ytyy samanlaisia tyokaluja tarkastuksessa tarvit-
tavien tietojen lukemiseksi. Jarjestelmén olisi samankaltaisella tyoméaaralla
voinut toteuttaa myos muiden valmistajien CAD-ohjelmien tyokaluilla tai val-
mistajariippumattomasti neutraaleja tiedostoformaatteja tukevilla avoimilla
ohjelmilla ja ohjelmistokirjastoilla.

Mainituista tarkastuksista toteutetaan prototyyppiin ainakin pinta-alan, ti-
lavuuden ja mallipuun vertailu sekd mahdollisuus asettaa malliin eri par-
metriyhdistelmié ja regeneroida se. Jarjestelmén tulee tukea myos vertailua
neutraaleilla tiedostoformaateilla, mallipuun piirteisiin liittyvia tarkastuksia
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ei voida neutraaleilla tiedostoformaateilla kuitenkaan tehda. Jarjestelméaa tes-
tataan ennen kayttoonottoa ajamalla siita erilaisia virheellisia ja eri tavoilla
mallinnettuja oikeita malleja lapi.

3.4 Tarkastusjarjestelman toteutus

Tarkastusjarjestelméa toteutetaan web-sovelluksena. Kayttoliittyma ja toi-
minnallisuus toteutetaan Python-kielellda Django-nimiselld verkkosovellusten
kehitykseen tarkoitetulla kehitysymparistolla. Kayttajat kirjautuvat sisdan
jarjestelmédn, valitsevat tehtdvan, siirtavit tarkastettavat tiedostot selaimen
kautta sovellukseen, ja sovellus nayttda mitka tehtaville maaritellyt tarkas-
tukset lapaistiin.

Varsinaiset tarkastukset malleille toteutetaan vertailemalla jarjestelméaén oi-
keaksi maaritelty4 ja palautettua mallia keskenédédn Creon VBAPI-rajapinnan
kautta saatavilla olevilla tyokaluilla. Palvelimelle saapuvien HTTP-pyyntojen
kautta lahetetaéan tiedosto tarkastettavaksi. Palvelinkoneella on jatkuvasti
kaynnissa Creo-sessio, jossa tarkastuksia ajetaan.

3.4.1 Jarjestelman rakenne

CADVER- Tietokanta-
e e e palvelin palvelin
‘ Palvelin ja tietokanta }—> ettt MySQL-
virtuaalipalvelin tietokanta
[ Palvelin-
ohjelmisto Tehtiaviajono
[ Ohjelmistot J—> Django-sovellus Celery-
ja development tehtavijono
| server -palvelin )

Creo-wrapper

Pythonilla kir- Creo-sessio
joitettu luokka, Palvelimella
CAD-mallien analysointi }—> jolla Creon ko- jatkuvasti
mentoja voidaan kaynnisséa oleva
ajaa Python- Creo-sessio
ohjelmista

Kuva 9: CADVER-jirjestelmén osat
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Tarkastusjarjestelméa koostuu useasta palvelimelle asennetusta ohjelmasta:
tietokannasta, web-palvelimesta, tehtavajonosta ja jatkuvasti kdynnissé ole-
vasta Creo-sessiosta (kuva 9).

3.4.2 Tietomalli

Jarjestelméan tietomalli on esitetty kaaviossa (kuva 10). Tarkastettavat teh-
tavat maaritelladan Assignment-tauluun (tehtdvan nimi, kuvaus ja oikeaksi
tiedetty tiedosto). Jokaiselle tehtiville maaritelldan siihen liittyvat tarkastus-
pohjat (CheckTemplate) parametreineen. Tarkastuspohjat sisaltavat tarkas-
tuksen nimen ja kuvauksen, tarkastusfunktion nimen seké vapaavalintaisia
parametreja.

Tarkastusfunktioille syotettiaviat parametrit voivat sisdltda mita tahansa tar-
kastuksessa tarvittavaa tietoa, ja niihin voitaisiin tallentaa myos tietoa sii-
tda mikéa tarkastuksen tuloksen tai jonkin tarkistettavan arvon pitéisi olla.
Parametrit voivat olla esimerkiksi lista malliin asetettavista parametreista
JSON-muodossa?:
| 4 : 1, : 5, : truel}, { : 3, 12,
: truel}, { T2, 1, : truel}, {
5, 1, : falsel}, { 1, 1,
falsel}]
CheckTemplatesta JSON-muodossa tarkastusfunktiolle syotettava lista
parametreja. Parametrit tallennetaan tietokantaan tarkastusfunktioihin
liitettyina. Jarjestelmé tukee sekd numeroarvoisten etta boolean-parametrien
asettamista malleihin.

Kun tarkastus ajetaan, luodaan uusi tarkastustehtidvia (CheckTask), johon tal-
lennetaan tiedot kokonaistarkastuksen tilasta ja tarkastuksen suorittaneesta
kayttajasta. Jokaisen tehtiavadn méaaritellyn tarkastuspohjan (CheckTemplate)
pohjalta luodaan tarkastustehtavaan liittyva tarkastus (Check), johon tiedot
yksittaisten tarkastusten suorittamisesta ja lapimenosta tallennetaan.

3.4.3 Celery-tehtavajono

Tarkastusjarjestelmén on pystyttava samanaikaisesti seké suorittamaan varsi-
naisia tarkastuksia ettd vastaamaan niiden tilaa koskeviin kyselyihin. Asynk-
roninen tarkastusten suoritusmahdollisuus on tiarked myos jarjestelméan skaa-
lautuvuuden kannalta. Creon VBAPI-rajapinta ei mahdollista yhtdaikaista
yhteyttd useampaan kuin yhteen Creon sessioon.

2JSON on standardoitu tiedostomuoto, jossa tietoa vilitetidsin avain/arvo-pareina. [36]
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Fnreignl(:y (id)
wm ForelgnKey (id)
passed BooleanFiekd
status TextField

mplate (check) \ik {check)

CheckTask
CheckTemplate id AutoField

Iid AutoField assignment ForelgnKey (id)
assignment ForelgnKey (id) file ForelgnKey (id)
check_func CharField user ForelgnKey (id)
checkparams TextField done BooleanFiekd
description TextField erTor BooleanField

CharField passed BooleanField

progress FloatField
gnment (checkie mplate) assignment (checktask) ile (checktask) “user (checktask)
Anlgnmmt

i:l AutoFleld UploadFile
correct_file FileField id AutoFleld m

description TextField file FileField
name CharField

Kuva 10: Kaavio tarkastusjirjestelmén tietokannan rakenteesta.

Celery on Pythonilla toteutettu asynkroninen tehtéavéajonokirjasto, joka suorit-
taa tehtavia asynkronisesti eri prosessissa kuin varsinainen palvelinohjelma.
Jonon toiminta perustuu siihen etta funktiokutsuja parametreineen ldhe-
tetdédn jonon kautta “tyontekijoille” suoritettavaksi myohemmin. Celery on
avoimen ldhdekoodin projekti. [37]

Tehtavijono tarkastusjirjestelméssa vastaa kahteen tarpeeseen. Useamman
eri palvelimen kédyttdminen tarkastamiseen on tehtdvajonon avulla mahdollis-
ta. Lisdksi on varmistuttava siité, ettd kuhunkin Creo-sessioon on kullakin
hetkella avoinna vain yksi rajpaintayhteys. Tarkastusjarjestelman tapauk-
sessa Celery on konfiguroitu niin, ettd kerrallaan suorittuu vain yksi tehtava.
Koska tarkastuksia ajetaan Creon VBAPI-rajapinnan kautta, yksi kdynnissa
oleva Python-prosessi voi olla yhteydessa vain yhteen Creon sessioon kerral-
laan [37]. Tehtavajonon kautta olisi myos mahdollista jakaa tarkastustehté-
via késitteleviat Celery-workerit ja Creo-sessiot useammalle eri palvelimelle.
HTTP-kutsuja ja tiedostoja késitteleva palvelin voisi olla suorituskyvyltaan
vahaisempi kuin Creo-sessioita suorittavat palvelimet.



3.4.4 Kayttolittyma

Logged in as 294366 - Log out

For support contact tuomas.tiainen@aalto.fi

CADVER Creo checker

Select assignment

Lego v

Drop files here to upload

Task  Assignment  File Progress ctatus Passed

436 Lego lego_kaur.prt ~ DONE % m
398 Lego lego_correct_noribs_wrongtap.prt ~  DONE x @
360  Lego lego_correct_20171003.prt ~ DONE v E3
351 Lego lego_correct_20171003.prt T DONE v [ Deaits |
309 Lego lego_correct_20171003.prt ~ DONE w [ Detais |
308 Lego ba3165ee.prt.2 ~  DONE % [ Detais |

Kuva 11: Jarjestelméan web-kayttoliittyma.
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Sovellukseen toteutettiin yksinkertainen web-kayttoliittyma, jonka kautta tie-
dostot palautetaan tarkastettavaksi (kuva 11). Palautetut tiedostot ja niiden
tarkastusten tila naytetdaén tiedostojen palautusalueen alla taulukossa. Taulu-
kosta paasee tarkastuskohtaiseen ndkymaéén, jossa yksittaisten tarkastusten
tietoja voi tarkastella. Sovellukseen toteutettiin myos kurssihenkilokunnalle

tunnusten ja tehtédvien hallintaan tarkoitettu salasanasuojattu nakyma.

3.4.5 Tarkastukset Creon VBAPI-rajapinnan kautta

Tarkastuksessa tarvittavien tietojen lukemiseen jarjestelméan keskeinen osa
on Creon VBAPI-rajapintaan Pythonilla kirjoitettu ohjelmistokerros (liite
A), joka mahdollistaa Creon eri ominaisuuksien ohjelmallisen kiayttamisen.
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Luokka pitaa automaattisesti kirjaa avoimista tiedostoista ja ikkunoista seké
varmistaa, ettd avatut yhteydet tulevat suljetuiksi.

PythonCreoConnection-luokkaa ja siita l6ytyvia funktiota on mahdollista kayt-
taa tarkastuksen toteuttamiseen. Python-luokkaan on toteutettu valmiiksi
metodit seuraavien Creon toimintojen kayttamista varten:

— Tiedoston avaaminen

— Tiedoston sulkeminen

— Ikkunan aktivoiminen

— Parametrien asettaminen
— Mallin regenerointi

Luokan kautta on mahdollista myo6s ajaa mitd tahansa VBAPI-rajapinnan
komentoja conn-muuttujaan tallennetun connection-objektin kautta. Esi-
merkiksi mallipuun piirteiden listaukseen kiaytetdian VBAPI-rajapinnan
GetFeatureByName-komentoa. Kaikista Pythonin win32com-rajapinnan kaut-
ta saatavilla olevista VBAPI-rajapinnan komennoista muodostettiin osana
projektia tekstitiedosto.

VBAPI-rajapinta on asennettava Creon asennuksen yhteydessé lisdosana.
Ennen kuin rajapintaa voi kdyttd4, on asetettava tietyt ympéaristomuuttujat
(taulukko 2) ja rekisteroitava rajapinta suorittamalla jarjestelmanvalvojan
oikeuksilla Creon asennuskansiosta loytyva ohjelma vb_api_register.bat.

Taulukko 2: VBAPI-rajapinnan rekisterointia varten tarvittavat ympéaristo-
muuttujat

PRO_COMM _MSG. EXE C:/Program Files/PTC/Creo 3.0/M060/

Common Files/x86e_win64/obj/pro_comm_msg.exe"

PRO_DIRECTORY "C:/Program Files/PTC/Creo 3.0/M060/Parametric/"

Pythonin win32com-kirjaston kautta kaytettynd VBAPI-rajapintaan ldahetetta-
vit parametrit tai polkujen nimet eivit saa sisaltiaa erikoismerkkeja kuten O-
tai A- kirjaimia.

Liséaksi Creon asetuksiin (config.pro) on mallien regenerointia varten asetet-
tava regenerointivirheiden kisittelyyn vaikuttava asetus sekd mallin mass
properties -tietojen automaattiseen paivitykseen liittyva asetus:

regen_failure_handling = resolve_mode
mass_property_calculate = automatic
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Kuva 12: Kaksi esimerkkid Creon compare geometry -tyokalulla tuotetuis-
ta vertailukuvista kahdesta osasta, jotka eroavat toisistaan. Tyokalun avul-
la on mahdollista esittaa eri vareilld osien eroavat ja yhtenevit tilavuudet.
Vertailussa on paillekkéin 4x5 ja 5x5 -versiot Lego-mallista. Ohjelmallinen
tarkastus voisi perustua esimerkiksi vihreén ja sinisen varin tunnistamiseen
tyokalun tuottamasta kuvasta. Compare geometry -tyokalun ohjelmallinen
kaytto Creossa on mahdollista trail-tiedostojen sekd mapkey-makrojen avulla.

3.4.6 Tarkastus trail-tiedostoilla

Session aikana Creo tallentaa jokaisen ohjelmassa kayttoliittyméan kautta suo-
ritetun komennon trail-tiedostoon. Trail-tiedostoja on mahdollista tallentaa
ja suorittaa myohemmin ja Creon kayttoa on mahdollista automatisoida nii-
den avulla. Mapkey-makrot ja trail-tiedostot kayttavat tiedon tallentamiseen
samaa syntaksia, joka ei ole yhteensopiva Creon eri versioiden valilla.

Trail-tiedostoihin tallentuu myos paljon automaattisen kdyton kannalta mal-
lintarkastuksessa epéolennaista tietoa, kuten tietoa kuvakulman muutokseis-
ta tai hiiren liikkeistd. Trail-tiedostojen tehokasta kayttoa varten olisi tarpeen
toteuttaa ohjelma, jonka avulla tiedostoista olisi mahdollista joustavasti pois-
taa sovellutuskohteen kannalta epéolennaista tietoa.

Osana projektia suoritettiin kokeiluja trail-tiedostolla, jossa tiedostopolkua
muuttamalla olisi mahdollista ajaa Creon compare geometry -tyokalu kah-
delle eri osatiedostolle. Compare geometry -tyokalulla on mahdollista tuottaa
vertailluista osista kuva, jossa osien (tietylld, méaariteltavalla toleranssilla)
yhteneva geometria naytetadn vihreilla ja eroava geometria sinisella (kuva
12).
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Kuvan tallentaminen mallintarkastusjarjestelmén kasiteltaviksi Creosta olisi
mahdollista trail-tiedoston avulla, VBAPI-rajapinnan kautta ajettavalla mak-
rolla tai VBAPI-rajapinnasta valmiiksi loytyvalla kuvantallennusfunktiolla.
Varsinainen tarkastus olisi mahdollista toteuttaa tasta kuvasta esimerkiksi
tunnistamalla 16ytyyko kuvasta sinistd varia (eroavaa geometriaa). Kuvan pa-
lauttaminen voisi muutenkin olla hyodyllista opiskelijalle tehtavén virheiden
havainnollistamiseksi. Lisdksi kuvasta saa heti kasityksen siitd, mika malli
jarjestelméén on palautettu.
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4 Tarkastusjarjestelman kayttoonotto ja kokeilu

Osana tyota toteutettu mallintarkastusjarjestelméa konfiguroitiin kayttoval-
miiksi tarkastamaan Aalto-yliopiston tietokoneavusteisten tyokalujen kayt-
toon keskittyvilla kurssilla Machine Design kaytettavaa parametrista Lego-
mallinnustehtiaviaa (kuva 13). Kurssin opiskelijoille annettiin pakollisena osa-
suorituksena mallinnustehtdvan palautus ja tarkastusjéarjestelmén toimintaa
kasittelevaan kyselyyn vastaaminen.

41 Tehtidvananto

Joitakin Aalto-yliopiston kursseilla kdytossa olevia tehtavianantoja tulee muut-
taa automaattista tarkastusta varten siten, ettd ne ovat tarkastettavissa.
Tehtavanantojen muuttaminen on useissa tapauksissa mahdollista toteuttaa
pelkiastdan loppuun liitettyinid palautusohjeina, joissa ohjeistetaan miten mal-
lia tulee palautusta varten muuttaa. Jos kurssilla kdytetaan automaattista
tarkastusjarjestelméé, olisi sen rajoitteet hyva huomioida jo siind vaiheessa
kun kurssin tehtavia laaditaan.

(] LEGO.PRT
£7 RIGHT
£7 TOP
£7 FRONT
2« PRT_CSYS_DEF

» o BASE

» [ KNOBS
Shell 1
£7 DMt
£7 DMz

» [ TUBES

» [ "TAPS_H

> [ TAPS_Y
# Insert Here

Kuva 13: Lego-tehtaviassd mallinnettava kappale ja mallin mallipuu (kuva:
Lego-tehtavian tehtavananto).

Jarjestelméan kokeilussa kaytetaan Lego-mallinnustehtavaa. Peruskursseilla
kaytossa olevan tehtavan tarkoituksena on opettaa ja havainnollistaa para-
metrista mallinnusta. Tehtdvissd mallinnetaan Lego-palikka, jonka leveys,
pituus ja paksuus ovat parametrisesti sdddettavissi. Tehtavian sisdltyy Creon
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Pro/Program-ominaisuuden avulla toteutettuja ehtoja: mallin piirteita on olta-
va mahdollista kytkeéa péaille ja pois, kun parametreja muutetaan: kun Legon
leveys johonkin suuntaan on 1, mallin on tuotettava kappaleen keskilinjalle
ontot tapit.

Opiskelijoiden tehtavissa tyypillisesti tekemaét virheet liittyvat siihen etta
kaikkia erikoistapauksia ei ole otettu huomioon, esimerkiksi 1x1-muotoa tai
mallin generoitumista kaikilla leveyksilla molempiin suuntiin.

4.2 Kayttoonotto

Tarkastusjirjestelmé otettiin kdyttoon Aalto-yliopiston CADVER-palvelimelle
osoitteessa http://cadver.org.aalto.fi/. Palvelimelle asennettiin jirjes-
telmé, sen tarvitsemat apuohjelmat (tietokantaohjelmisto, Python-tulkki,
Python-Win32com VBAPI-rajapinnan kiayttadmiseen sekd Python-kirjastoja) ja
Creo.

Tarkastusjarjestelmé integroitiin Aalto-yliopiston MyCourses-jarjestelméaéan,
josta saatavalla linkilla opiskelijanumeron tallentava sessio aktivoitiin tarkas-
tusjarjestelméaén.

Ennen palautuksen avaamista opiskelijoille jarjestelmén toimintaa testat-
tiin erilaisilla oikeilla ja vaarilla mallitiedostoilla sekd kymmenella edellisen
vuoden CAD-kurssin suorittaneen opiskelijan tehtavalla.

Kokeilua varten jarjestelméa konfiguroitiin kiayttaméaan pinta-alan, tilavuu-
den ja mallin regeneraation tarkastusfunktioita. Toteutettu mallipuiden yh-
teneviisyyden vertailu havaittiin testeissa liian tiukaksi ja se jatettiin pois.
Varsin yksikésitteisista ohjeista huolimatta samanlainen malli on mahdollis-
ta toteuttaa usealla eri tekniikalla. Mallipuun tarkastuksessa voisi tdyden
samankaltaisuuden vertailun sijasta kayttaa erilaisia laskettuja samankaltai-
suuden vertailulukuja tai tarkastaa, etta vahintaan tietyt piirteet esiintyvit
mallipuussa tietyssa jarjestyksessa.

4.3 Tehtavien palautus ja kyselytutkimus

Aalto-yliopiston Machine Design -kurssi on tarkoitettu suoritettavaksi maiste-
rivaiheen opintojen ensimmaéisen vuoden aikana — enemmistolla opiskelijoista
on CAD-kokemusta aikaisemmista kandidaatin tutkinnon opinnoista. Kurssin
opiskelijoille annettiin pakollisena kurssiin kuuluvana osasuorituksena Lego-
tehtdva, joka tuli palauttaa automaattiseen tarkastusjarjestelméaéan. Olemassa
olevaa tehtdvianantoa tdydennettiin palautusohjeilla. Liséksi tehtdvianannosta
jatettin pois vapaavalintainen lisatehtava.


http://cadver.org.aalto.fi/

5 v PTC Creo Parametric Educational Edition

Folder Tree

=~ @ B %

Kuva 14: CADVER-palvelimella kdynnissa olevia ohjelmia: Creo sekd cmd-
komentotulkissa web-palvelin ja Celery worker.

Palautuksen jalkeen opiskelijoilla teetettiin kyselytutkimus osana pakollista
tehtavaa (Liite B). Kyselyn tarkoituksena oli mitata opiskelijoiden esitietoja,
automaattisen tarkastusjarjestelméin kayttidjakokemusta seké oppimiskoke-
musta. Koska kurssin opetuskieleni on englanti, kysely toteutettiin englan-
niksi.
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5 Tulokset

Luvussa esitetdéan havaintoja jarjestelméan toiminnasta kokeilun aikana ja
analysoidaan toteutetun kyselytutkimuksen tuloksia. Tarkastusjarjestelméaa
pidettiin auki kaksi viikkoa ja tehtavan palautti 102 opiskelijaa, joista 95
hyviksytysti. 2 Kyselytutkimukseen vastasi 91 opiskelijaa.

Tehtavan hyvaksytysti suorittaneet opiskelijat palauttivat sen keskimééarin 2,6
kertaa, hylatyt palauttivat keskiméaérin 5,4 tiedostoa. Suuri osa palautuksista
keskittyi jarjestelméan aukiolon viimeiselle viikolle. Palautusaikana tarkas-
tusjarjestelmén toiminnassa oli lyhyt kayttokatko yliopiston IT-palvelujen
kaynnistettya palvelimen uudestaan ilman ennakkoilmoitusta.

Taulukko 3: Viittimamuotoisten kysymysten asteikko

Eri mielta

Jonkin verran eri mielta

Ei samaa mielta eiké eri mielta
Jonkin verran samaa mielta
Samaa mielta

QU x| W DN =

Osa kyselytutkimuksen kysymyksista on vaittdmamuodossa, jossa vastaajan
tarkoituksena on arvioida kuinka samaa mieltéa, asteikolla yhdestéa viiteen,
vastaaja vaittaméan kanssa on (taulukko 3). Ei voida olettaa, etta asteikko
olisi lineaarinen, joten télla tavalla keratyn tiedon analysoinnissa keskiarvo
ei ole hyva mittari. Ottamalla tuloksista keskiarvo menetettiisiin lisdksi tie-
toa siitd miten vastaukset kysymykseen jakaantuvat. Tulosten arvioinnissa
on esitetty kysymyskohtaisesti vastausten jakauma kullekin vastausvaih-
toehdolle. Kyselytutkimuksen toteuttamisessa ja sen vastauksissa korostuvat
muutenkin tyypilliset kyselytutkimuksissa esiintyvit haasteet: kysymysten
yksiselitteinen asettelu on vaikeaa ja eri ihmiset saattavat kokea asteikot eri
tavoilla.

5.1 Opiskelijoiden osaamistausta

Kurssin opiskelijat arvioivat oman parametristen CAD-mallinnusohjelmien
kayttokokemuksensa keskinkertaiseksi (kuva 16). Erityisesti kokemusta mai-
nittiin olevan eniten Aalto-yliopiston kursseilla kidytossa olevista ja opetetta-
vista CAD-ohjelmistoista. Hieman yli puolella opiskelijoista oli aikaisempaa
kokemusta Creo Parametric -ohjelmiston kaytosta.

Noin puolella opiskelijoista oli aikaisempaa kokemusta tehtavien palauttami-
sesta automaattisin tarkastusjarjestelmiin. Vapaissa vastauksissa korostuivat

3Diplomityon kirjoittajan huomio: osallistuin kurssille my®s itse, oma osuuteni on jasviyden
vuoksi jatetty kaikista tuloksista pois.



50

Ei Ei

Kylla

Kylla Kylla

Kuva 15: Oletko teh- Kuva 16: Oletko kidyt- Kuva 17: Onko sinulla
nyt Lego-tehtavan ai- tanyt Creo Parametric  aikaisempaa kokemus-

kaisemmin? -ohjelmistoa aikaisem- ta automaattisista teh-
min? tavien tarkastusjarjes-
telmista?

erityisesti ohjelmoinnin kursseilla kaytettavat automaattiset tarkastustyoka-
lut (kuva 17).

Koska samaa Lego-tehtavaa on kaytetty aikaisemmin muilla Aalto-yliopiston
kursseilla (Tietokoneavusteisen mallinnuksen peruskurssi, Tietokoneavustei-
set tyokalut insinooritieteissi), 31 opiskelijaa oli tehnyt saman tehtavan jo
aikaisemmin (kuva 15).

Kotona

To1ssa

30 -
20 |-

10 |-

. s 4 s Yliopistolla
Kuva 18: Kuinka koke- Kuva 19: Missi palautit tehtéa-
nut parametristen CAD- van?

mallinnusohjelmien kayttdja

olet? (Asteikolla 1-5)

Suurin osa opiskelijoista palautti tehtavan yliopistolta (kuva 19) — kurssi-
henkilokunnan apua tehtiavien suorittamiseen ja palauttamiseen oli kurssilla
tarjolla kahdesti viikossa jarjestettyjen harjoitusten aikana. Suurin osa opis-
kelijoista palautti tehtavan Firefox- tai Chrome-selaimella.
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5.2 Kayttajakokemus

Tehtdvanantoa ja ohjeita automaattisen tarkastusjirjestelméan kayttamiseksi
pidettiin yleisesti ottaen riittdvin selkeina (kuvat 20 ja 21). Tarkastusjarjestel-
man helppokayttoisyys sai myos hyvéan arvion (kuva 22), mika ei ole yllattavaa,
koska jarjestelméan kayttoliittymé on hyvin yksinkertainen. Se koostuu alu-
eesta, jolle tarkastettavat tiedostot pudotetaan seka taulukosta, joka nayttaa
viimeisten palautettujen tiedostojen tarkastuksen tulokset.

60
60 |-

40 |-
40 |

20 -
20 |-

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Kuva 20: Tehtavanan-
to oli selkeé.

60 |-
40 -

20

1 2 3 4 5

Kuva 23: Piddn mah-
dollisuudesta palaut-
taa tehtavia ajasta
riippumatta.

Kuva 21: Ohjeet auto-
maattisen tarkastusjar-
jestelmén kayttoon oli-
vat selkeat.

80
60 |-
40 -

20 |-

1 2 3 4 5
Kuva 24: Piddn mah-
dollisuudesta palaut-

taa tehtavia paikasta
riippumatta.

Kuva 22: Automaatti-
sen tarkastusjarjestel-
méan kayttaminen oli
helppoa.

60 -
40 |-

20 |-

1 2 3 4 5

Kuva 25: Tarkastusjar-
jestelmén vasteaika oli
riittdvan lyhyt.

Jarjestelméa toimi kokeilun aikana kiitettavasti. Erityisen positiivista palau-
tetta kyselyyn vastanneet opiskelijat antoivat mahdollisuuksille palauttaa
tehtdvia ajasta ja paikasta riippumatta (kuva 23 ja 24).

Jarjestelmén vasteaikaa pidettiin yleisesti ottaen hyvana (kuva 25). Suurin
osa opiskelijoista ei tarvinnut kurssihenkilokunnan apua tehtdvin tekemiseen
(kuva 26) tai tarkastusjiarjestelméan kayttamiseen (kuva 27).
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Kuva 26: Tarvitsin kurssihen- Kuva 27: Tarvitsin kurssihen-

kilokunnan apua tehtavin suo- kilokunnan apua automaatti-

rittamiseen. sen palautusjirjestelméin kayt-
toon.

5.3 Oppimiskokemus
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Kuva 28: Automaattinen tar- Kuva 29: Automaattisen tar-
kastusjarjestelmé tuki oppimis- kastusjirjestelméan antama pa-
tani. laute on riittavaa.

b

Jarjestelmédn antamaa palautetta mittaavien kysymysten perusteella jarjestel-
méan antama palaute on puutteellista. On huomattava, ettd kokeilun aikana
jarjestelmai ei juuri antanut varsinaista palautetta, kayttoliittyméssa esitet-
tiin vain tieto palautetulle tiedostolle suoritettujen tarkastusten tuloksista.
Opiskelijoiden luottamus jarjestelmén tarkastuksen toimintaan oli kohtalai-
nen.

Vapaissa palautekentissd saadun palautteen perusteella kaikki opiskelijat
eivat ymmaértéaneet, etti jarjestelméi kokeilee mallia eri parametriyhdistelmil-
la. Tarkempaa tietoa jarjestelméan tarkemmasta toiminnasta ei kdynyt ilmi
jarjestelméan kayttoliittymaéasta tai tehtavan palautusohjeista.

Jarjestelméan kayttoliittyméassa esitettiin punainen rasti merkkina tehtavasta,
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40 [ 40

30 | 30l
20 - 20 -
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Kuva 30: Ymmarsin tarkastus- Kuva 31: Luotan, ett4 jarjestel-
jarjestelmdn antaman palaut- maé tarkasti tehtdvani oikein.
teen.

jota ei ole vield tarkastettu oikeaksi (kuva 11). Palautteen perusteella punaisen
rastin valittama viesti sekoittuu siihen, ettid tehtdva olisi tarkastettu ja ei
mennyt lapi. Tarkoituksenmukaisempaa olisi esittdd punainen rasti vasta, jos
tehtava on varmuudella havaittu vaarin tehdyksi.

50| 40

40 30 |-
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20| 00
20
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Kuva 32: Automaatti- Kuva 33: Automaatti- Kuva 34: Palautan teh-

sen tarkastusjarjestel- sen tarkastusjarjestel- tavat mieluummin au-

méan kaytto oli motivoi- méan kaytto oli innosta-  tomaattisen jarjestel-

vaa. vaa. méédn kuin kurssihenki-
lokunnalle.

Kyselyn perusteella automaattisen tarkastusjéarjestelman kéaytto koetaan jos-
sain maarin motivoivaksi ja innostavaksi (kuvat 32 ja 33). Useampi kyselyyn
vastannut opiskelija palauttaisi mieluummin tehtéavia automatisoituun jéarjes-
telméaan kuin kurssihenkilokunnalle (kuva 34).
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6 Johtopaatdkset

6.1 Yleisia johtopaatoksia

Tassa diplomityossa tehty katsaus tarjoaa pohjan automaattisen tarkastuk-
sen jatkokehittdmiselle. Tehdyn kokeilun perusteella on selvai, etta konetek-
niikan parametristen CAD-mallinnustehtdvien automaattinen tarkastus ja
arvostelu riittavan laadukkaasti on teknisesti mahdollista. Teollisuudessa jo
kaytossa olevia tyokaluja kuten CAD-ohjelmien rajapintoja ja mallien tarkas-
tustyokaluja on mahdollista kdyttaa ohjelmallisesti myos mallinnustehtéavien
oikeellisuuden tarkastamiseen ja arvosteluun.

Vaikka kokeilussa kaytetyt tarkastukset olivat yksinkertaisia, toteutettu tar-
kastusjarjestelméa mahdollistaa joustavasti myos monipuolisempien tarkas-
tusfunktioiden toteuttamisen esimerkiksi CAD-ohjelmien makrojen avulla.
Mallipuun, useiden muiden mallin ominaisuuksien (esimerkiksi mallin meta-
tietojen), ja geometrisen muodon vertaileminen on mahdollista ohjelmallisesti
kayttamalla CAD-ohjelmista valmiiksi 1oytyvia tyokaluja ja rajapinnoista
loytyvia tyokaluja.

Samanlaisia menetelmia voisi soveltaa myos 2D-piirustustehtivien tarkas-
tukseen, mutta niiden tarkastus olisi huomattavasti vaikeampaa. Kolmiu-
lotteisista malleista muodostuu hierarkkinen mallipuu ja kolmiulotteisilla
malleilla on enemmaén sellaisia ominaisuuksia, joista on mahdollista saada
méadramuotoista tietoa tarkastusten suorittamista varten.

Peruskurssien ensimmaisten tehtivien tasoisten tehtidvien tarkastaminen
on helppoa, ne ovat usein joko yksiselitteisen oikein tai vaédrin. On helppoa
tarkastaa, ovatko mallit tdsmélleen samanlaisia. Parametrisia malleja on myos
mahdollista regeneroida eri parametriyhdistelmilla ennen samankaltaisuuden
tarkastamista.

Parametristen mallien tarkastuksen automatisointi vaatii jonkin verran ma-
nuaalista ty6td, mutta kun ty6 tehtidvien tarkastuksen automatisoimiseksi
on kerran tehty, lisdopiskelijoista seuraava kustannus on hyvin pieni. Auto-
maattisen tarkastuksen tehokas kaytto edellyttaa, etta tehtavanantojen pitaa
olla laadittuja automaattista tarkastusta silmallapitden. Automaattista tar-
kastusmenetelmaa kaytettdessa kurssien tehtavikierrokset voisivat koostua
useammasta pienemmaésti osapalautuksesta kuin kursseilla, joilla assistentit
tarkastavat tehtavia késin.

CAD-kursseista olisi myos teknisesti mahdollista tehda avoimia MOOC-
kursseja, mutta kaupallisten CAD-ohjelmistojen lisenssiehdot rajoittavat kurs-
sien potentiaalista osallistujaméaédriai. Ohjelmoinnin opetuksessa kaytettavit
tyokalut ovat useimmiten avointa ldhdekoodia tai muuten vapaasti kaytet-
tavissa, mutta CAD-ohjelmistojen opiskelijalisensseja on tyypillisesti tarjolla
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ainoastaan oppilaitoksissa kirjoilla oleville opiskelijoille ja henkilokunnal-
le.

Toteutetussa tarkastusjarjestelméssa kaytettiin tarkastuksiin CAD-ohjelmista
jo valmiiksi l6ytyvid tyokaluja. Mikali muotoa vertailevan ohjelman haluaisi
toteuttaa itse ilman riippuvuutta CAD-ohjelmista, tulisi mallit trianguloida tai
muuttaa pistepilviksi ja kayttaa algoritmia, joka sovittaa mallit padllekkain
ja vertailee niitd. Ndiden toimintojen toteuttamiseen on olemassa valmiita
ohjelmistokirjastoja. Vaikka suljetun ldhdekoodin kaupallisten CAD-ohjelmien
tyokalujen sisdisestd toiminnasta ei ole saatavilla tietoa, on todennékéoista,
ettd CAD-ohjelmien geometrian vertailutyokalut toimivat samalla periaatteel-
la.

Opiskelijoilta on aikaisemmissa tutkimuksissa saatu positiivista palautetta
automaattisista tehtavantarkastusohjelmista ja mahdollisuuksista palauttaa
tehtdavia vapaassa aikataulussa paikasta riippumatta. Sama tulos toistui toteu-
tetussa kyselytutkimuksessa — vastauksista voidaan vetia johtopaitos, etta
erityisesti aikaan ja paikkaan liittyvien rajoitteiden voittaminen on automaat-
tisen tarkastusjarjestelméan suurimpia hyotyja. Oppimiseen, motivaatioon ja
innostavuuteen liittyvissa kysymyksissa opiskelijoiden vastaukset hajaantui-
vat huomattavasti enemmaéan. On huomattava, etta kyselytutkimuksen avulla
ei voi luotettavasti tutkia automaattisen tehtiavien tarkastuksen todellisia
vaikutuksia oppimiseen. Erilaista opetusta saavia vertailuryhmii tutkimalla
olisi mahdollista saada luotettavampaa tietoa.

Edistyneimmat tarkastusjarjestelmét ovat ohjelmointitehtavien tarkastami-
seen kehitettyja. Tdma johtunee siita, etta testit ovat muutenkin osa nykyai-
kaista ohjelmistokehitystd, siind missa konetekniikan alalla ei ole yhta paljon
samanlaisia kaupallisia tarpeita. Jarjestelmien arkkitehtuuri saattaa olla sel-
lainen, etta niihin toteutettujen valmiiden osien kayttdminen CAD-tehtéavien
tarkastuksessa voisi olla mahdollista. Esimerkiksi Aalto-yliopistossa ohjel-
moinnin kursseilla kdytossa olevaa A+-jarjestelméé olisi mahdollista kayttaa
myo6s mallinnustehtivien tarkastukseen. A+-jarjestelméssa kayttoliittyma ja
tehtdvanannot toimivat erillddn varsinaisista tarkastuksista ja se sisaltaa
valmiiksi esimerkiksi sisddankirjautumisen Aalto-yliopiston tunnuksilla.

6.2 Tarkastusjarjestelman jatkokehitys

Saadun palautteen ja kayttokokemusten perusteella automaattisen tarkas-
tusjarjestelmén jatkokehitystd on mahdollista suunnata. Kyselyssa saadussa
palautteessa korostui erityisesti jiarjestelméan tarkastuksista antaman palaut-
teen puutteellisuus. Toteutettavissa olisi myos useita teknisid parannuksia
jarjestelmén ja tarkastusten toimintaan. Tarkastuksia olisi myoés mahdollista
nopeuttaa huomattavasti suhteellisen yksinkertaisilla toimenpiteilla.
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Parannusehdotuksia kayttoliittyméaéan ja jarjestelmin antamaan palauttee-
seen:

— Jéarjestelméén voisi lisdata ohjesivun, jolla kerrotaan, kuinka jarjestelméa
malleja tarkastaa.

— Koko tarkastusprosessista tulisi tallentua tietokantaan lokimerkintgja,
joista kay ilmi, miten tarkastusjarjestelméa mallit tarkastaa. Kyselytutki-
muksen perusteella kaikki opiskelijat eivat ymmartaneet, etta tarkas-
tusta varten jarjestelméi regeneroi malleja eri parametriyhdistelmilla.

— Jarjestelmén tuottaman palautteen tarkastuksista tulisi olla opiskeli-
joille selkeampéid. Jos malli ei lapéaise tarkastusta, pitdisi esittda mah-
dollisimman tarkasti tietoa siitd, mistd mallissa olevat virheet loytyvat
(esimerkiksi parametrit, joilla malli ei tdsmé&éa tai compare geometry
-tyokalulla tuotettu kuva).

— Tarkastuksen tulokset ja virheilmoitukset tulisi mahdollisuuksien mu-
kaan esittda selkokielisinA.

— Jéarjestelman kayttoliittyméassa tulisi selkedmmin esittd4 milloin palau-
tettu tehtdva odottaa tarkastusta, on hylatty tai hyvaksytty. Prototyypis-
sé ollutta punaista rastia (merkkina siitd ettd malli ei ole vield lapéaissyt
tarkastusta) ei tulisi nayttaa ennen kuin malli todella on tarkastettu
virheelliseksi.

Parannusehdotuksia tarkastusjarjestelmén teknisiin ominaisuuksiin:

— Jarjestelman tulisi tukea monipuolisempia tarkastuksia. Erityisesti
VBAPI-rajapinnan kautta suoritettavien mapkey-makrojen avulla voisi
olla mahdollista toteuttaa monipuolisempia tarkastuksia.

— Oikeiden mallien tarkastustuloksia olisi mahdollista tallentaa valimuis-
tiin sellaisten tarkastusten osalta, jotta jokaista tapausta varten ei tar-
vitse regeneroida molempia malleja.

— Tarkastusten nopeuttamiseksi mallit voisi avata CAD-ohjelmassa vain
yhden kerran ja lukea samalla kaikki tarkastuksessa tarvittavat tiedot.
Nyt toteutetussa jarjestelméssa malli suljetaan ja avataan uudelleen
esimerkiksi tilavuuden ja pinta-alan tarkastusten vilissa.

— Useampi Creo-sessio voisi suorittaa tarkastuksia samaan aikaan tehté-
vdjonon avulla. Sessiot eivit kuitenkaan voisi olla kdynnissi samassa
kayttojarjestelmassa silla VBAPI mahdollistaa vain yhden samanaikai-
sen yhteyden.

— Jarjestelman tulisi tukea useamman erillisen kurssin tehtéavien yhtaai-
kaista tarkastusta. Jarjestelméan aktivointilinkissé voitaisiin aktivoida
myo6s kurssi, jonka alle tehtavat kuuluvat.
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7 Yhteenveto

Tyo6ssa suoritettiin kirjallisuuskatsaus CAD-opetukseen, kolmiulotteisen tie-
don tallentamiseen ja vertailuun seké olemassa olevien automaattisten teh-
tavien tarkastusjarjestelmien toimintaan. Osana diplomityoté4, kirjallisuus-
katsauksen perusteella, toteutettiin toimiva automaattisen tehtdavien tarkas-
tusjarjestelmén prototyyppi, jota testattiin 102 opiskelijan kurssilla. Kirjalli-
suuskatsauksessa jasennellyn tiedon valossa seka kayttokokemusten ja ky-
selytutkimuksessa keriatyn palautteen perusteella on mahdollista suunnata
jarjestelmén jatkokehitysta.

Suoritettu kirjallisuuskatsaus antaa yleisella tasolla perspektiivia CAD-
opetuksen ja automaattisten tehtavien tarkastusjarjestelmien toimintaan.
Kirjallisuuskatsaus tarjoaa myos katsaukseen niihin menetelmiin, joiden pe-
rusteella CAD-ohjelmistoista riippumia kolmiulotteisten mallinnustehtévien
tarkastusmenetelmia voisi lahtea kehittamaan.

Toteutetulla prototyypilldi suoritetun kokeilun perusteella CAD-
mallinnustehtiavien automaattinen tehtdvien tarkastus on teknisesti
mahdollista. Jo yksinkertaisilla tarkastuksilla, kuten mallien tilavuauden ja
pinta-alan vertailulla, on mahdollista varmistua siit4, ett4 mallit ovat oikein
rakennettuja. Kehitettyd mallinnustehtiavien tarkastustyokalua voisi kdayttaa
kokonaisten kurssien tehtdvien tarkastamiseen. Automaattista tarkastus-
ta varten tulisi kurssien tehtavikierrokset ja tehtavianannot suunnitella
automaattisen tarkastuksen ominaisuuksia ja rajoituksia silmélldpitéden.

Koska automaattisia tehtévien tarkastusjarjestelmii on ohjelmoinnin opetuk-
sessa kehitetty jo pitempéén, olisi muille aloille niitd kehitettdessd mahdollista
valttya paallekkiisen tyon tekemiseltd uudelleenkdyttamaéllé jo olemassa ole-
via osakokonaisuuksia muista jarjestelmista tai toteuttamalla CAD-malleja
tarkastava jarjestelma osaksi valmista jarjestelméa. Jatkokehittamalla proto-
tyyppid saadun palautteen perusteella on siitd mahdollista saada kayttokelpoi-
nen tyokalu konetekniikan parametrisen CAD-mallinnuksen peruskurssien
tehtdvien automaattiseen tarkastukseen.
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Liitteet

Liite A
CreoWrapper-luokan l1ahdekoodi

# -*- coding: utf-8 -*-

from io import StringIO

from win32com.client.dynamic import Dispatch

from win32com.client.gencache import EnsureDispatch
import win32com

from time import sleep

import traceback

from win32com.client import makepy

def isclose(a, b, rel_tol=0.01, abs_tol=0.0):
return abs(a-b) <= max(rel_tol * max(abs(a), abs(b)), abs_tol)

def compare_res(correct, checked):
for corr, check in zip(correct, checked):
if not isclose(corr, check):
return False
return True

class CreolirapperError (Exception):
def __init__(self, message):
super (CreoWWrapperError, self).__init__(message)

class PythonCreoConnection():

def __enter__(self):
print( )
self.models = []
self.asyncconn = Dispatch( )
self.conn = self.asyncconn.Connect(None, None, None, None)
self.session = self.conn.Session
print( )

return self

def open_file(self, path):
options = Dispatch( )
o = options.Create()
file = Dispatch( )

f = file.CreateFromFilename (path)
self.models.append(self.session.RetrieveModelWithOpts(f, o))
self.session.OpenFile(f)
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def activate_window(self, model_id):
self.window = self.session.GetModelWindow(self.models[model_id

D

self.window.Activate ()

def close_window(self):
self.window.Close()

def update_massprops(self):
print ("Running macro")

macro = "~ Activate ‘main_dlg_cur‘ ‘page_lModel_control_btn‘ 1;~
Command ‘ProCmdMmParams‘ ;~ Activate ‘relation_dlg‘ ‘PB_OK
‘;~ Command ‘ProCmdRegenPart‘ ;~ Activate ‘mdlprops_dlg*‘
MASS_PROPS_lay_Controls.push_Info.lay_instance ‘;~ Close
mp_sa_browser_report‘ ‘mp_sa_browser_report ‘;~ Activate °

]

mdlprops_dlg*‘ ‘DlgClose_push‘;
self.session.RunMacro (macro)

def set_parameter(self, mdl, param_name, value):
param = mdl.GetParam(param_name)

try:
paramvalue = param.value
except AttributeError:
raise CreoWrapperError("Parameter {} not found".format(
param_name))

modelitem = Dispatch(’'pfcls.lMpfclModelIltem’)
#create boolean if param is not float
if isinstance(value, bool):

val = modelitem.CreateBoolParamValue(value)
elif isinstance(value, (float, int)):

val = modelitem.CreateDoubleParamValue (value)
else:

raise CreoWrapperError("Invalid value type")

param.SetScaledValue(val, None)

#for i in range(0®, mdl.ListParams().Count):
# print(mdl.ListParams().Item(i).Name)
#param.SetScaledValue ()

#print (param.GetScaledValue () .DoubleValue)

try:
mdl.Regenerate (None)
#self.update_massprops ()
self.window.Repaint ()
except:
raise CreoWrapperError("lodel failed to regenerate with {}



def

= {}".format(param_name, value))

__exit__(self, exc_type, exc_value,
try:

self.window.Close()
except:

pass

self.conn.Disconnect (2)
print ("Connection closed")

traceback):
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Liite B
Kyselytutkimuksen alkuperaiset kysymykset

Background

What is your experience in using parametric CAD programs? (1-5)

Have you used Creo Parametric before the course? (YES/NO)

Have you completed the Lego exercise before? (YES/NO)

Do you have previous experience with automatic exercise assessment systems?
(YES/NO)

Describe the automatic assessment systems you have used before. (Freetext)

I found the automatic assessment system useful. (1-5)

I found the automatic assessment system supportive. (1-5)

User experience

Which internet browser did you use? (Freetext)

The exercise instructions were clear. (1-5)

The instructions for the automatic assessment system were clear. (1-5)

How many submissions was required to pass the exercise? (1-5 or more)

I like the possibility to submit exercises time-independently. (1-5)

Where did you submit the exercise (home/university/other).

I like the possibility to submit exercises location-independently. (1-5)

Using the automatic assessment system was easy. (1-5)

I needed assistance from course staff to complete the exercise. (1-5)

I needed assistance from course staff with the automatic assessment system. (1-5)
The response time of the automatic assessment system was fast enough. (1-5).
Feedback and comments about user experience. (Freetext)

Learning experience

The automatic assessment system supported my learning. (1-5)

The feedback provided by the automatic assessment system is sufficient. (1-5)

I understood the feedback provided by the automatic assessment system. (1-5)

I trust that the automatic assessment system assessed my work correctly. (1-5)
Using the automatic assessment system motivated me. (1-5)

Using the automatic assessment system was exciting. (1-5)

I prefer using automatic assessment systems compared to submitting the work to
course staff. (1-5)

Feedback and comments about learning experience. (Freetext)
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