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Tiivistelma

lImastointikoneen tarkeimmat suorituskykyvaatimukset liittyvét silla tuotettavaan lam-
mitys- ja jadhdytystehoon, tuloilmavirtaan ja sen puhtauteen, energiataloudellisuuteen ja
saatotekniseen toimintaan. Monet jarjestelmén elinkaaren aikaiset ratkaisut vaikuttavat
jarjestelmalla saavutettavaan lopulliseen suorituskykyyn. Tassa julkaisussa eritellaan
naiden ratkaisujen vaikutusta.

Diagnostisia menetelmia ja tydkaluja voidaan kehittaa suorituskykykriteerien toteutumi-
sen seurantaan. Jos naiden avulla todetaan, etta jarjestelma ei toimi asetettujen vaati-
musten rajoissa, havaitaan vika. Vian paikantamiseen on kaytettava muita menetelmia.
Tarkastellun ilmastointikoneen keskeisten suorituskykyvaatimusten perusteella kehitet-
tiin kaytannonlaheisia vikadiagnostiikkamenetelmia. Menetelmat ovat yksinkertaisia ja
helposti sovellettavissa kaytantoon eivatka ne vaadi ylimaaraista instrumentointia. Jul-
kaisussa esitetddn menetelmat tarkasteltavan jarjestelman LTO-piirin tehojen seurantaan
seka lauhdelammon ja kaukolammon tehon seurantaan. Lisaksi kasitelladan ominaiskay-
ramenetelman ja vikapuun kayttéa vikadiagnostiikassa.

Prosessin vikatietdmys voidaan jasentaa vikapuun avulla. Vikapuita kaytetdan laajasti
monilla aloilla, mutta yleensa vikapuissa esitetaan vain vikojen valinen hierarkia, ei vi-
kojen havaitsemiseen kaytettavia oireita, kuten tassa julkaisussa tehdaan. Julkaisussa
selvitetdadn sopivia tytkaluja vikapuun kuvaaman asiantuntijatiedon kasittelyyn maari-
teltyjen vaatimusten ja tarpeiden perusteella. Tyokaluohjelmat jaoteltiin ohjelmoinnin
perustyokaluihin, ohjelmointiymparistoihin, tietamyspohjaisiin tydkaluohjelmiin, sume-

an logiikan kehitysohjelmiin, neuraaliverkko-ohjelmiin sekd muihin valmisohjelmiin.
Jokaisesta tydkaluohjelmatyypista esiteltiin useita tytkaluja kuvaamalla lyhyesti niiden
keskeisimmat ominaisuudet.

Julkaisussa esitellaan kolme ilmastointikoneen kunnon ja toiminnan seurantaan tarkoi-
tettua prototyyppisovellusta. Kehitetyt prototyypit ovat ominaiskayrasovellus, ilmas-
tointikoneen tehonéayttd ja vikapuusovellus. Tarkoituksena on demonstroida, millaisia
toimintoja vikadiagnostiikassa hyédynnettavilla tietokonesovelluksilla voisi olla.
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Abstract

The most important performance requirements of air handling units are related to the
heating and cooling capacity, the supply air flow rate and purity, the energy efficiency,
and the control quality. Many decisions made during different life-cycle phases affect
the final system performance. These decisions are discussed in this report.

Diagnostic tools and methods can be developed for monitoring the defined performance
criteria. A fault is detected if, in some circumstances, it is noticed that the criteria are

not fulfilled. In fault localization and diagnosis, other methods are used. Based on the

defined performance requirements, practical methods for monitoring the system

performance, and for fault detection and diagnosis (FDD) were developed. The methods
are simple and use measurements which are always available from the considered
system. These attributes are significant if the methods are applied in practice. This
report describes the methods for monitoring the heat recovery unit, and the thermal
heating powers of the waste heat and the district heating. In addition, using

characteristic curves and fault-symptom trees for fault detection and diagnosis are
discussed.

The fault information of a process can be defined using a fault tree. The fault trees are
widely used in many fields. However, usually only the hierarchy between the faults are

shown, not the symptoms which indicate that a fault has occured as is done in this
report. This report describes the process of selecting suitable software tools for
implementation of expert knowledge of FDD-methods. The main focus is on the tools

which could be used for implementing fault trees that include symptoms in all levels of

the tree. First, the criteria and requirements of the software were defined. The software
tools were classified into computer languages, language environments, knowledge-
based tools, fuzzy logic, neural networks and other computer programs. An introduction
of a wide range of software tools is given.

This report describes the prototype applications for monitoring the condition and opera-
tion of the air handling unit (AHU). The developed prototypes include applications for
handling characteristic curves and fault-symptom trees, and monitoring AHU capacities.
The objective of the prototype development was to demonstrate the type of functions
the FDD applications could include.



Alkusanat

"Kehittyneet menetelmat ilmastointijarjestelmén sdadon parantamisessa ja vika-
diagnostiikassa" -projektin  (eli ADMET-projektin) tavoitteena oli luoda
ThermoNet-tekniikkakeskuksen saato- ja diagnostiikkatoimintojen tuotekehitys-
edellytykset kehittamalla perusteita sé&atd- ja automaatiotekniikkaa hyddyntaville
tyokaluille ilmastointijarjestelman toiminnan suunnitteluun ja parantamiseen.
Projekti kuului Teknologian kehittamiskeskuksen (Tekesin) ThermoNet-
tutkimusohjelmaan. Rabhoittajina toimivat Tekes, Valtion teknillinen tutkimus-
keskus (VTT) ja ABB Flakt Oy.

Projekti jakautui viiteen toisistaan melko erilliseen tehtavaan:

1. Talotekniikkajarjestelmien suorituskykymittarit seka niiden maaritys- ja diag-
nostiikkamenetelmaét elinkaaren eri vaiheissa

2. Menettelytavat talotekniikkajarjestelmien optimiajotavan maaritykseen

. Menetelmat ja ohjelmistot asiantuntijatiedon kasittelyyn

4. LON-teknologian hyddyntadminen talotekniikkakokonaisjarjestelmien diagnos-
tiikassa

5. Prototyyppisovellukset.

w

Projektin johtoryhmé& koottiin rahoittajien edustajista. Siihen kuuluivat Esko Vir-
tanen (Tekes), Markku Virtanen (VTT Rakennustekniikka) vuoden 1997 ajan,
Mikko Nyman (VTT Rakennustekniikka) vuoden 1998 ajan ja Juhani Hyvarinen
(ABB Flakt Oy).

Tutkimuksen projektipaallikkbna ja paatutkijana toimi diplomi-insin6ori Satu
Karki. Liséksi tutkimuksen toteuttamiseen osallistuivat diplomi-insin6érit Sami
Karjalainen (paatekija tehtavassa 1) ja Petri Pietarinen (paatekija tehtavassa 4).
Tama tutkimusraportti kasittelee ADMET-projektin vikadiagnostiikkaosuuksia
(tehtavat 1, 3 ja 5) ja sen on projektin tyéraporttien pohjalta koonnut Satu Karki.

Kiitamme kaikkia tutkimukseen osallistuneita.

Espoossa 1999
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

LVIS-2000-tutkimusohjelman LVI-prosessien prosessidiagnostiikan tutkimukses-
sa kehitettiin menettely LVI-jarjestelmien toiminnan reaaliaikaiseen diagnostisoin-
tiin seka kuvattiin rakennusautomaatiojarjestelman osana toimivan vikadiagnoosi-
jarjestelman periaatteellinen rakenne. Lisaksi tutkittiin LVI-prosessien ja -jarjes-
telmien saatbratkaisuja, jolloin todettiin, ettd vaarat asetusarvot ja ohjaustavat voi-
vat kasvattaa energian kulutusta ja huonontaa samanaikaisesti ilmastointijarjestel-
man lampoviihtyvyytta suhteessa 1:2.

Rakennusten vikadiagnoosia tutkittin myos kansainvalisessd IEA Annex 25
-projektissa, jossa kehitettin menetelmid vikojen havaitsemiseen ja paikan-
tamiseen. Kehitetyt menetelmat perustuvat tarkasteltavan prosessin oikeaa
toimintaa kuvaavien yksinkertaisten mallien reaaliaikaiseen kayttoon. Menetelma-
kehitysta tehtiin simulointia ja laboratoriomittauksia hyddyntaen.

MyOs Raket-tutkimusohjelmassa ja Tekesin soveltavan tutkimuksen hankkeissa
on kehitetty LVI-jarjestelmien vikadiagnoosi- ja toiminnan seurantamenetelmia
seka naiden toimintaa ja hyodyntadmista demonstroivia ohjelmistosovelluksia.

Tutkimustulosten hyddyntadminen kaytannon tuotekehitystydssa vaatii varsinaisen
tutkimuksellisen ajatuksen kehittamisen ja testaamisen lisdksi jatkokehittamista,
jossa tutkimustuloksesta tehdaén tyokalu jonkin ongelman ansiokkaaseen ratkaise-
miseen. Tutkimustulokset kannattaa jalostaa talle asteelle vasta siind vaiheessa,
kun niiden hyodyntaminen on ajankohtaista. ThermoNet-jarjestelmien kayttovar-
muusvaiheessa tunnistettiin joitakin menetelmia ja lahestymistapoja, joita voidaan
hyodyntaad tuotekehityksessa. Taman tutkimuksen tavoitteena oli ndiden menetel-
mien jatkokehittaminen tuotekehityksen pohjaksi.

Kaytannon tuotekehitystyota ajatallen oli tarkead, etta kaytanndlliset ratkaisut seu-
raaviin vikadiagnostiikkaan liittyviin asioihin kehitettiin, ennen kuin tutkimustu-
loksia alettiin hyddyntaa:

» sopiva metodiikka ominaiskéayrien tai muun vastaavan tiedon kasittelyyn

» saatavilla olevan tehon laskentatapa ja

» ohjelmistotyOkalut asiantuntijatiedon (esimerkiksi vikapuun) kasittelyyn.



1.2 Tarkasteltava jarjestelma

ThermoNet] on ABB:n kehittama talotekniikkajarjestelma, joka soveltuu erityyp-
pisille rakennuksille ja kiinteistoille. ThermoNeétteknologia perustuu ilmanka-
sittelyyn ja -saatoon liittyvien toimintojen seka laitteistojen yhdistamiseen. Ther-
moNet-talotekniikkajarjestelmén keskeiset innovaatiot liittyvat ilmastointi-
koneeseen, jota nimitetdéan myos tekniikkakeskukseksi. Siind lammityksen,
jaéhdytyksen ja poistoilman seka muiden jatelampojen talteenotto on yhdistetty.

1.2.1 Market-sovellus

ADMET-projektissa tarkasteltin esimerkkina ThermoNet-tekniikkakeskuksen
market-sovellusta. Muissa kayttokohteissa ThermoNet-jarjestelmén kokoonpano
on hieman erilainen, mutta tassa esitettavat asiat ovat paaosin sovellettavissa myos
niihin.

KINTEISTON VALVONTAAN

Halytys

Indikoint

Ohjaus

S S

OO

OO
O,

Mittaus

Satits.

VAK

Apulaitt.

{
)
i
T
10
MARKETTIIN

%N F611 KATSO JALKIKASITTELY
Pds
@ K > @
i L1
FG20 B‘ MARKETISTA

1KP60

Kuva 1'. Periaatekuva ThermoNet-tekniikkakeskuksesta.
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 ilmavirtojen tarpeenmukainen ohjaus
» palautusilman kaytto.

ThermoNet-tekniikkakeskuksen keskeisin osa on epasuora lammadntalteenottopiiri,
johon on yhdistetty lammitys ja tarvittaessa myos jadhdytys. Lammonsyottd LTO-

piiriin voi tapahtua suoralla kytkennalla (kuva 1), jolloin sama lammonsiirtoneste

virtaa sekd LTO-piirissd ettd lammonsiirtoverkostossa. Kytkentd voi olla myo6s

epasuora, jolloin lAmmonsiirtoverkoston ja LTO-piirin nesteet virtaavat erillisissa

nestepiireissa. Talldin valissa on lammaonsiirrin.

Puhaltimet on varustettu kierroslukusaadoélla. Tuloilmavirtaa ohjataan huoneen te-
hontarpeen mukaan ja ulkoilmavirtaa ilmanlaadun mukaan. Market-sovelluksessa
ulkoilmavirtaa ohjataan sisailman hiilidioksidipitoisuuden mukaan.

Marketin paaasiallinen lammaonjakotapa on ilmalammitys. Aputiloissa on radiaat-
torilAmmitys. Tuulikaapeissa kaytetdan kierratysilmakojeita. Marketissa ilmalam-
mitysjarjestelman tuloilman lampdtilaa ja ilmavirtaa ohjataan huonelampétilan
funktiona. Huonelampdtilan laskiessa tuloilman lampdtilan asetusarvo kasvaa. Jos
tuloilman lampdtilan asetusarvo saavuttaa maksiminsa, kasvatetaan ilmavirtaa.
Toiminta on vastaava jadhdytystilanteessa, mutta tuloilman lampdtilan asetusarvo
asetetaan minimiin, mink& jalkeen kasvatetaan tarvittaessa ilmavirtaa. Periaatteena
on siis tuottaa sekd ilmalammitys- ettd ilmajaahdytysteho mahdollisimman
pienelld ilmavirralla ja suurella lampdatilaerolla.

Pienia kohteita lukuun ottamatta kaytdossa on yleensa useita tekniikkakeskuksia.
Talloin osa koneista on ilmalammityskoneita ja osa ilmanvaihtokoneita. llmalam-
mityskone kay p&&asiassa palautusilmalla ja ilmanvaihtokone ulkoilmalla.

Lammonlahteet ja lammonjako

lImanvaihdon lammitykseen kaytetdan poistoilman lampda, kylmalaitteiden lauh-
delampoa ja tdydentavana energialahteené esimerkiksi kaukolampdoa.

10
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Kuva 2. Periaatekuva ThermoNet-tekniikkakeskuksen liittymisesta lammaonsiirto-
verkostoon.

LTO-piirin pumppua ohjataan niin, etta talteenotettu lampodteho on maksimissaan
eri toimintatilanteissa. Mikéli poistoilmasta talteenotettu lamp6 ei riitd, kaytetaan
ensin kylmalaitteiden lauhdelampda ja vasta sitten kaukolampoa. Kaukolampoa
kaytettaessa hyodynnetddn ensin radiaattoripiiristd palaavan veden lampd, ja
mikali tam& ei riitd, kaytetddn suoraan kaukolampod (kuva 2).
Lammonsiirtoverkoston mitoituslampdtila valitaan kayttdkohteen mukaan.
Menonesteen lAmpdétila voidaan kompensoida ulkolampdtilan mukaan.

Jaahdytysteho tuotetaan ensisijaisesti epasuoralla kostutusjaéhdytyksella. Mikali

tama ei riitd, lisajadhdytystehoa voidaan syottaa ThermoNet-piiriin samalla tavalla
kuin lisdlampdakin.

11



2 Suorituskykyvaatimukset ja
diagnostiikkamenetelmat

Taman luvun tarkoituksena on esittda tarkasteltavan ilmastointijéarjestelman kes-
keiset suorituskykyvaatimukset seka suorituskykytekijéiden vaihtoehtoisia diag-
nostiikkamenetelmia.

Teknisella suorituskyvylla tarkoitetaan sita, kuinka hyvin jarjestelméa suoriutuu sil-

le asetetuista teknisista vaatimuksista eri kayttdolosuhteissa.

Kuva 3 esittda, miten suorituskykytekijat liittyvat vikadiagnostiikkaan (Karki
1997). Kuvan ylaosa kuvaa menetelmdad, jolla suorituskykytekijoista paadytdan
vian havaitsemiseen. Laatikoiden alla on annettu esimerkkeja ko. laatikon
mahdollisesta sisallosta. Siis kun suorituskykytekijat on maaritetty, niille voidaan
asettaa vaatimuksia. Naiden vaatimusten toteutumista seurataan. Jos jossakin
tilanteessa todetaan, etta kriteerit eivat toteudu, on kyseessa vian havaitseminen.
Vian havaitsemisen jalkeen vika voidaan paikallistaa esimerkiksi vikapuiden
avulla.

Suorituskyky- Suorituskykykriteerit Suorltusk_ykyknteenen
e : toteutumisen seuranta
tekijat ja/tai -vaatimukset A\ . .
= Vian havaitseminen
vial
lampétila, esim.

u(t)

kosteus, tuloilman lampétilan PROSESSI y(®)
ilmamaara jne. oltava joissakin rajoissa
PROSESSIN residuaali

MALLI

Kuva 3. Suorituskykytekijoiden liittyminen vikojen havaitsemiseen.

Jarjestelman suorituskykyvaatimuksia analysoimalla voidaan selvittdd, millaisia
kriteereja jarjestelman toiminnan tulisi tayttad. Naiden perusteella maaritetaan,
millaisia vikoja ja toimintahairi6ité tulisi seurata ja pyrkid havaitsemaan. Suoritus-
kykykriteereita voidaan joko sellaisenaan tai niihin liittyvien yhteyksien avulla
kayttdd apuna havaittaessa jarjestelmén tai sen osien vikoja. Lisdksi suorituskyky-
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vaatimusten perusteella on helppo kehittdd kayttajaa avustavia jarjestelman oikean
toiminnan seurantaan soveltuvia tyokaluja.

2.1 Suorituskyky- ja laatutekijat

lImanvaihto- ja ilmalammitysjarjestelmien keskeisina tavoitteina ovat hyva sisail-
man laatu, alhainen energiankulutus, alhaiset kayttokustannukset ja hyva kaytto-
varmuus. Vertailuarvoja antavat lait, maaraykset, suositukset, ohjeet ja
suunnittelu.

2.1.1 Sisailmastoon liittyvat tekijat

Hyva sisailmasto on yksi rakentamisen keskeisistda tavoitteista. Sisailmaston
laatuun  vaikuttavat lammitys-, ilmanvaihto- ja  ilmastointilaitteet,
rakennustekniikka, rakennustdiden tekeminen ja kaytetyt materiaalit seka
rakennuksen kéayttd ja kunnossapito (Suomen Sisailmayhdistys 1995). Hyva
sisdilmasto edellyttdd siihen vaikuttavien asioiden huomioon ottamista
suunnittelun, rakentamisen ja kayton kaikissa vaiheissa.

Sisdilmaston laatua koskevia maarayksid, ohjearvoja ja luokituksia esitetaan
useissa julkaisuissa. Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2, Rakennusten
siséilmasto ja ilmanvaihto (Ympéaristoministerio 1987) antaa maarayksia ja ohjeita
siséilman laadusta.

Sisadilmastoluokitus (Suomen Sisailmayhdistys 1995) kasittelee lampd6oloja, melu-
tasoa, ilmanvaihtoa ja ilman epapuhtauksia. Siina esitetdan tarkeimmat lammitys-,
iimanvaihto- ja ilmastointilaitteiden suunnittelussa tarvittavat sisailmasto-
suureiden arvot, joita voidaan kayttda vertailuarvoina arvioitaessa sisdilman
laatua. Sisailmastoluokitukset ovat kolmiportaisia. Sisdilmastoluokka S1 vastaa
parasta laatua ja luokka S3 lahinn& nykyista viranomaistasoa.

Sisdilmastovaatimusten toteutumista voidaan arvioida myds vertaamalla toteutu-
nutta sisailmastoa suunnitteluarvoihin.

Sisdilmastovaatimukset voivat olla erilaisia rakennuksen eri osissa. Tarkasteltava
market-sovellus on jaettu useisiin eri sdatbévyohykkeisiin, joilla on erilaisia sisail-
mastovaatimuksia. Saatovyohykkeet ovat: kayttétavaraosasto, kassa-alue, ulkosei-
navyohyke, hedelma- ja vihannesosasto ja muu elintarvikeosasto.
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Sisailman lampdétila

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ymparistoministerio 1987) mé&arda lam-
pooloista seuraavasti: "Huonetilan oleskeluvyohykkeen lampdtilan tulee olla
hallittu niin, ettei viihtyisyys tai suorituskyky huomattavasti alene eiké& energiaa
kulu tarpeettomasti.” Myymalan ilman lampétilan ohjearvo ofid ®peratiivisen
lampdtilan ohjearvon ollessa 16. Kiinteissa tyopisteissad (esimerkiksi kassat)
ilman lampdotilan ohjearvo on 2T ja operatiivisen lampotilan ohjearvo 0.

Rakentamismaarayskokoelman ohjeiden mukaan oleskeluvythykkeen lampdotila ei
saa ylittaa arvoa 27C. Kun ulkolampotila on yli 22C, voi sisédilman l[ampdétila
ylittdéd ulkolampdtilan viiden tunnin keskiarvon korkeintaariCdla. Opera-
tiivisella lampdtilalla tarkoitetaan kaytannossa keskiméaaraisen sateilylampdétilan ja
ilman lampétilan keskiarvoa.

Sisdilmastoluokitus (Suomen Sisdilmayhdistys 1995) ei anna tavoitearvoja
erikseen erityyppisille rakennuksille, vaan luokitus koskee kaikkia tavanomaisia
tyd- ja asuintiloja. Sisdilman lampdétilan tavoitearvo on luokassa S3 talvella
20 - 24°C ja kesalla 22 - 27C (35°C). Kesalla lampdotila ei saa olla misséan
tilanteessa yli 38C:n. Kun ulkolampétila on alle 18, huonelampdtila ei saa
olla yli 27 °C:n. Parhaan laadun luokassa, S1, sisdilman lampdtilan tavoitearvo on
talvella 21 -22C ja kesalla 22 -285C. Taman luokan suunnitteluarvoissa
edellytetddn lampdtilan huonekohtaista sdadettavyw2aQq).

Tyo6suojeluhallituksen péaatéksen mukaan tydnantaja on velvollinen huolehtimaan
teknisin toimenpitein siitd, ettd sisailman lampdétila pysyy alle@8sa, kun
ulkoilman lampdtila on alle 2%C.

Tarkasteltavassa market-sovelluksessa kaytetyt mitoitusarvot esitetddn taulukossa
1.

Taulukko 1 Sisailman lampétilan suunnitteluarvot marketissa.

Tila Lammityskaudelld Kesalla (maksimi)

Elintarvikeosasto 18 - 20°C 21°C

Kayttdtavaraosasto 20 - 22°C 25°C

Pien- ja erikoismyymalat, 21°C 25°C

leipomot, konttorit ym. (tapauskohtaisesti
21 - 26°C)

Varastot, tavaran vastaanotto ymsl9 - 21°C 25-27°C
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Sisailman kosteus

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ymparistoministerio 1987) maaraa sisail-
man kosteudesta seuraavasti: "Sisailman kosteuden tulee pysya kayttétarkoituksen
mukaisissa arvoissa, joiden mukaan rakenteet ja ilmanvaihtolaitos on
suunniteltava. Kosteuden tiivistyminen rakenteisiin tai ilmanvaihtolaitokseen ei
saa aiheuttaa kosteusvaurioita eikd mikro-organismien kasvua tai muuta
terveydellista haittaa.”

Sisdilmastoluokituksen (Suomen Sisadilmayhdistys 1995) tavoitearvo on luokassa
S1 talvella 25 - 45 % ja kesalla 30 - 60 %. Luokissa S2 ja S3 ei ole asetettu vaati-
muksia.

Marketissa on vahan kosteuskuormia, eika sisdilman kosteus ole marketin tar-
keimpiad sisailmastotekijoita. Sen sijaan esimerkiksi uimahallissa ulkoilmavirtaa
ohjataan halli-ilman kosteuden mukaan.

Tarkastellulle market-jarjestelmalle ei ollut suunnitteluarvoja siséilman
kosteudelle.

Sisailman puhtaus

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ymparistoministerio 1987) maaraa sisail-
man puhtaudesta seuraavasti: "Sisdilmassa ei saa esiintya haitallisessa méaarin kaa-
sumaisia tai hiukkasmuodossa olevia epapuhtauksia eikd mikro-organismeja." D2
antaa ohjearvoja eri epapuhtauksien pitoisuuksille. Hiilidioksidipitoisuuden tulee
alittaa 2 500 ppm, josta ihmisperéisen hiilidioksidin osuus on enintdan 1 500 ppm.
Mikali ulkoilmavirtoja sdadetaan hiilidioksidipitoisuuden perusteella, sdatdarvona
kaytetaan korkeintaan pitoisuutta 800 ppm.

Muiden epéapuhtauksien pitoisuus saa D2:n ohjeiden mukaan olla korkeintaan 1/10
tydsuojeluhallituksen tiedotteen mukaisista haitalliseksi tunnetuista pitoisuuksista.
Mikali esiintyy useita haitallisiksi tunnettuja aineita, D2 esittaa kaavan, jolla ar-
vioidaan yhteisvaikutusta.

Sisdilmastoluokitus (Suomen Sisailmayhdistys 1995) antaa tavoitearvoja ammo-
niakkipitoisuudelle, formaldehydipitoisuudelle, haihtuvien orgaanisten aineiden
(TVOC) kokonaispitoisuudelle, hajuvoimakkuudelle, hiilidioksidipitoisuudelle,
hiilimonoksidipitoisuudelle, otsonipitoisuudelle, pélypitoisuudelle ja radonpitoi-
suudelle. Siséailmastoluokituksen tavoitearvo hiilidioksidipitoisuudelle luokassa
S1 on alle 1 000 ppm, luokassa S2 1 250 ppm ja luokassa S3 1 500 ppm.
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Tarkasteltavan market-jarjestelmén elintarvikeosaston ja kayttétavaraosaston hiili-
dioksidipitoisuuden ylaraja on 1 000 ppm.

2.1.2 Energiankulutus
Rakennuksen energiankulutus

Rakennuksen energiankulutuksen tavoitearvon laskemiseen on useita eri vaihtoeh-
toja. Tavoitearvo voidaan laskea Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5
(Ymparistoministerido 1985) esittamalla tavalla. D5-laskenta voidaan tehda vuosi-
tai kuukausitasolla. Vastaavanlaisia laskentatapoja on useita muitakin, esimerkiksi
Eurooppalaisen standardisointijarjeston CEN:n menetelma.

Rakennuksen energiankulutus saadaan arvioitua nopeasti esimerkiksi VTT Raken-
nustekniikassa kehitetylla WinEtana-ohjelmalla. Tama ohjelma perustuu RakMk:n
D5:een tietyin muutoksin. WinEtana kayttaa hyvakseen oletusarvoja erityyppisille
ja eri-ikaisille rakennuksille, joten karkean arvon saa helposti. Kayttaja pystyy tar-
kentamaan laskentaa muuttamalla ohjelman ehdottamia arvoja.

Simulointiohjelmistojen (esimerkiksi TRNSYS, DOE, HVACSIM+) kayttaminen
on ty6ladmpad, mutta rakennus voidaan mallintaa niillda  hyvinkin
yksityiskohtaisesti. Rakennus voidaan esimerkiksi jakaa useisiin vyohykkeisiin.
Simulointiohjelmat mahdollistavat rakennuksen lampdteknisen kayttaytymisen
laskemisen eri toimintatilanteissa (kuten jaahdytyksessa), koska lammon
varastoituminen seiniin otetaan huomioon. Laskennan tarpeet maaraavat
kaytettavan mallin tarkkuuden. Tarkempi malli vaati enemman l|ahtétietoja.
Mallin tarkkuuden liséksi tulosten tarkkuuteen vaikuttaa olennaisesti lahtdéarvojen
tarkkuus. Lampotekniset simulointiohjelmat eivat yleensd ota huomioon
lampdotilan kerrostumista, vaan ne kasittelevat huoneilman lampdtilaa yhtena
lampdotilana eli olettavat huoneilman taysin sekoittuneeksi.

Rakennuksen energiankulutuksen vertailuarvoina on kaytetty paitsi em. laskennal-
lisin menetelmin saatuja arvoja myos vertailuarvoja toteutuneista rakennuksista.
Ominaisenergiankulutus (kWh/r3nkertoo rakennuksen energiankulutuksen ra-
kennuskuutiota kohti. Vertailu tilastollisiin arvoihin ei ole kuitenkaan aina suosi-
teltavaa, silla talléin ei oteta huomioon kyseisen rakennuksen ominaispiirteita.
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Tarkasteltavan ilmastointikoneen energiankulutus

Tarkasteltavan ilmastointikoneen tehontarve riippuu mm. ulkoilman lampadtilasta,

poistoilman lampdétilasta (entalpiasta), tuloilman lampétilan asetusarvosta lam-
montalteenoton jalkeen, tulo- ja poistoilmavirroista, palautusilmaosuudesta seka
epasuoran LTO:n hyotysuhteesta.

lImastointikoneen energiankulutuksen vertailuarvo saadaan jarjestelmasuunnitte-
lusta. Energiankulutuksen vertailuarvoja voidaan tuottaa myos simuloimalla.
Lisdksi simuloimalla voidaan selvittdd esimerkiksi asetusarvojen valinnan tai
saato- ja ohjaustapojen vaikutusta energiankulutukseen.

Nykymenetelmin toteutunutta energiankulutusta seurataan kuukausittain. Téasséa
tydssa esitetddn menetelmd, jolla tarkasteltavan ilmastointikoneen energiankulu-
tusta voitaisiin seurata reaaliajassa.

Puhaltimien energiankulutus

Puhaltimen tehontarve (kW) lasketaan seuraavasti:

P — qVAptOt ,
Mot 1)
jossa
O on ilmavirta (ris)
AP, paine-ero (kPa)
Mot kokonaishyotysuhde (-).

Puhaltimelta tarvittava paineenkorotus riippuu painehavidista kanavistossa, patte-
rissa, suodattimessa, paate-elimissa jne. Puhallin valitaan siten, ettd sen toiminta-
piste eli puhaltimen ja laitoksen ominaiskayrien leikkauspiste on mahdollisimman
l&helld puhaltimen parasta hyotysuhdealuetta.

Kokonaishyotysuhde on puhaltimen, sahkémoottorin ja valityksen hyodtysuhteiden
tulo. Puhaltimen kokonaishyttysuhteen vahimmaisarvoja esitetaan Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osassa D2 (Ymparistoministerio 1987). Esimerkiksi
1 kW:n puhaltimen kokonaishyttysuhteen tulee olla vahintdédn 0,35 ja 10 kW:n
puhaltimen 0,52.

Koska puhaltimen painehaviot ovat verrannollisia pyorimisnopeuden toiseen po-
tenssiin, tehontarve on verrannollinen pydrimisnopeuden kolmanteen potenssiin.
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R/ R =(n/n) )

Tunnusluku tulo- ja poistoilmakoneen puhaltimien energiatehokkuudelle lasketaan
seuraavasti:

Ptulo + I:)poisto
Qvmax 3)
jossa
Pwo On  tuloilmapuhaltimen sahkéteho (kW)
Pooisto poistoilmapuhaltimen sahkoéteho (kW)
Ov,max suurempi ilman tilavuusvirta (is).

Taulukossa 2 on esitetty puhaltimien energiatehokkuusluokittelu (Shemeikka et al.
1996) tulo-poistojarjestelmalle. Luokittelu koskee koko IV-jarjestelmaa, jossa tu-
lo- ja poistopuhaltimien tehot on jaettu rakennuksen nimellisilmavirralla. Mikali
kayttbaika on vahintaan 2 500 h/a (toimistokayttoaika), tulisi kayttdd vahintaan
luokan D jarjestelmdé. Luokan A saavuttaminen ei luultavasti ole taloudellisesti
kannattavaa nykyisilla sahkéenergian hinnoilla.

Pohjoismaisen LVI-alan yhdistyksen, SCANVAC:n, luokittelu on esitetty taulu-
kossa 3. Tehontarve Ilasketaan jakamalla puhaltimien yhteenlaskettu
sahkonkulutus rakennuksen nimellisilmavirralla.

Puhaltimen toiminnan vertailukohtana voidaan kéyttdd valmistajan taulukoita.
Valmistaja ilmoittaa puhaltimelle ominaiskéyran, joka kertoo puhaltimen paineen-
korotuksen ja tilavuusvirran riippuvuuden toisistaan. Valmistajan antamista
tiedoista selviaa puhaltimen sahkétehontarve kussakin toimintapisteessa.

Taulukko 2. Tulo-poistojarjestelméan  puhaltimien  energiatehokkuusluokittelu
(Shemeikka et al. 1996).

Luokka | Tehontarve kW/(fis)
A <1,0

B 1,0-15
C 15-2,0
D 2,0-25
E

F

G

2,5-3,0
3,0-4,0
> 4,0
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Taulukko 3. Puhaltimien sahkoétehokkuusluokittelu (Svenska Inneklimatinstitutet
1991).

Luokka Tehontarve
KW/(m3/s)

VAS 1500 <15

VAS 2500 <25

VAS 4000 <4,0

ei VAS luokitusta| > 4,0

Pumppujen energiankulutus

Pumpun tehontarve lasketaan kuten puhaltimenkin (kaava 1). Kiinteistbissa kay-
tettavien pumppujen nostokorkeudet ovat yleensd 1 - 5m (vastaa noin 10 -
50 kPa). My6s pumppujen energiankulutus on verrannollinen pydrimisnopeuden
kolmanteen potenssiin.

Pumpun ominaiskulutuksen tunnusluku on pumpun ottaman sahkétehon suhde ve-
sivirtaan (W/(I/s)) (Shemeikka et al. 1996). ASHRAE-standardi 90.1-1989 esittaa
pumppauksen ominaisteholle maksimiarvon 300 W/(I/s). Arvo koskee kaikkia ra-
kennuksen vesikiertopiireja (lammitys- ja jaahdytysvesipiirit). On huomattava, etta
iimastointijarjestelmisséa lammaonsiirtonesteend on toisinaan vesi-etyleeniglykoli-
seos, jolloin vedelle annetut arvot eivat ole suoraan sovellettavissa.

Shemeikka et al. (1996) ovat esittaneet pumppujen energiatehokkuusluokittelun
asuinrakennuksille, mutta muille rakennuksille ei ole olemassa vastaavaa luokitte-
lua. Pumpun toiminnan vertailukohtana voidaan kayttdd myoés valmistajan taulu-
koita. Valmistaja ilmoittaa pumpulle ominaiskayréan, joka kertoo pumpun paineen-

korotuksen ja tilavuusvirran riippuvuuden toisistaan. Valmistajan antamista

tiedoista selviad pumpun sahkoénkulutus kussakin toimintapisteessa.

2.1.3 Muut mahdolliset suorituskykytekijat
Kayttokustannukset
lImastointikoneen energiankustannukset riippuvat kaytetysta lammonlahteesta.
Tarkasteltava ilmastointikone kayttda hyvakseen ensisijaisesti poistoilman

lampo6a. Mikali tama ei riitd, kaytetaan kylmalaitteiden lauhdelamp6a, ja mikali
tama ei riita, kaytetaan kaukolampoa.
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Suunnitteluty6kalu tuottaa vertailuarvot lAmmontalteenoton tuottamalle energialle,
lauhdelammolle ja kaukolammolle. Tassa tydssa esitetaan menetelma, jolla em. te-
hoja voitaisiin seurata reaaliajassa.

Kayttovarmuus

Kayttbvarmuudella tarkoitetaan sita, kuinka suuren osan ajasta jarjestelma on kay-
tettavissa suhteessa siihen aikaan, jonka jarjestelma on esimerkiksi vikaantumisen
tai huollon takia poissa kaytosta (Lyytikainen 1987).

Kayttovarmuus jakaantuu toimintavarmuuteen, huollettavuuteen ja huoltovarmuu-
teen (LVI 70-40013). Toimintavarmuus ilmaisee, kuinka kauan jarjestelméa toimii
ilman vikoja. Toimintavarmuutta kuvataan esimerkiksi keskimaaraisella vikaantu-
misvalilla. Huollettavuus ja huoltovarmuus yhdessa maarittelevat sen ajan, jonka
kuluessa jarjestelma saadaan vikaantumisen jalkeen kayttokuntoon. Huollettavuu-
den mittoja ovat mm. keskim&arainen aktiivinen korjausaika, tarkastusten vélit ja
tarvittava huoltotydmaara kayttétuntia kohti. Huollettavuuteen vaikuttavat jarjes-
telman ja sen osien rakenne, luoksepéaastavyys ja huoltotilat. Huoltovarmuus ku-
vaa huolto-organisaation kykya jarjestad edellytykset huoltoa varten. Siihen vai-
kuttavat mm. varaosavarasto, henkiléresurssit, huolto-ohjeet ja henkilékunnan
osaaminen.

Kayttovarmuuden analysointimenetelmid ovat poikkeamatarkastelu, vikojen vai-
kutusten tarkastelu, huollon vaikutusten tarkastelu seka laskennalliset menetelméat
(LVI 70-40013). Poikkeamatarkastelun (PT) tekee asiantuntijaryhma kaymalla tar-
kasteltavan jarjestelman systemaattisesti lapi. Poikkeamatarkasteluistunto on idea-
palaveri, jossa pyritddn keksimaan poikkeamien syitda, seurauksia, havaitsemista-
poja seka parannusehdotuksia. Vika- ja vaikutusanalyysissa (VVA) tarkastellaan
yksittaista laitetta, jolle maaritellaédn vioittumistavat, vian havaitsemistapa, vian
vaikutus jarjestelméan toimintaan seka parannusehdotuksia vian tai sen vaikutuk-
sen eliminoimiseksi. Huolto- ja vaikutusanalyysi (HVA) vastaa VVA-analyysia,
mutta se kohdistuu laitteen tai jarjestelmén huollettavuuden ja huoltovarmuuden
parantamiseen. Laskennallisilla menetelmilla voidaan ennustaa jarjestelmien kayt-
tovarmuutta.

Yleisesti ottaen jarjestelman kayttbvarmuus kasvaa sen mukaan, mitd enemman

siind on luotettavuusteknisia rinnakkaisrakenteita, ja pienenee sen mukaan, mita
enemman siina on luotettavuusteknisia sarjarakenteita (LVI 70-40013).
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Saatotekninen toiminta

Virheet sdadon toiminnassa voivat aiheuttaa epaviihtyvyytta ja energiankulutuksen
kasvua seka lyhentaa saatolaitteitten kestoikaa.

S&adon tavoitteita ovat

* lyhyt asettumisaika,

» pieni poikkeama asetusarvosta,
» varahtelemattomyys.

Tyypillisia sadatojarjestelman vikoja on esitetty lahteessa Leivo & Sirén 1991. Tyy-
pillisia suunnitteluvirheitd ovat rakennuskohteeseen sopimattoman saatétavan va-
linta seka ohjelmistoviat. Tyypillisia asennuksen ja kayttdonoton virheita ovat saa-
topiirien puutteellinen viritys tai virittamatta jattdminen, mittausanturien vaara si-
joitus seka anturien ristiin kytkeminen. Tyypillisia kayton aikaisia virheita ovat il-
mastointikoneiden  kayntiajoissa olevat virheet seka viritysparametrien
tahattomasti tehty muuttaminen.

2.2 Suorituskykyvaatimukset

lImastointikoneen tehtavané on tuottaa haluttu maara puhdasta ilmaa seka lampo-
tai jAdhdytystehoa. Muita vaatimuksia ovat energiataloudellisuus ja saatéteknisen
toiminnan hyvaksyttavyys. Aanitasolle asetettavat vaatimukset on jatetty tarkaste-

lun ulkopuolelle.

Suorituskykyvaatimusten perusteella voidaan kehittaa ilmastointikoneen kayttajaa
avustavia koneen oikean toiminnan seurantaan soveltuvia tydkaluja. Jos vaadittua
suorituskykyarvoa ei saavuteta, kyseessa voi olla suunnittelu- tai mitoitusvirhe,
valmistuksessa, asennuksessa tai kayttoonotossa ilmennyt virhe tai kaytdnaikainen
vika.

Mahdollisia ilmastointikoneen kaytonaikaisia vikoja ovat mm.

 pellin, venttiilin tai toimimoottorin jumiutuminen

» tukos suodattimessa, patterissa tai ulko-, tulo- tai poistoilmaséleikdssa
* puhaltimen tai pumpun pysahtyminen

 tukos tai vuoto putkistossa

« vaara lammonsiirtonesteen pitoisuus

» anturivika tai saatolaitevika.
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2.2.1 Siséailmaston toteutumiseen liittyvat vaatimukset

lImastointijarjestelman toiminta vaikuttaa keskeisesti kohdassa 2.1.1 kuvattujen
sisédilmastotekijoiden toteutumiseen. Tassd kohdassa kasitellaan sisailmasto-
tekijoiden laitejarjestelmalle asettamia suorituskykyvaatimuksia.

Lampoteho

lImastointikoneen keskeisena suorituskykyvaatimuksena on saada IV-koneesta
kullakin hetkella haluttu lammitys- tai jaahdytysteho. Vakioilmavirtaisessa jarjes-
telmassa sdadetdén ilmastointikoneen jalkeisen ilman lampdétilaa. Tarkasteltavan
jarjestelman kaltaisessa muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa tehoa saadetaan
myo6s ilmavirran avulla.

lImastointikoneen tarvitsema teho (kW) on

Oy =0,:0:Ci (B — 1), 4)
jossa
ovi on ilman tilavuusvirta (rfis)
D ilman tiheys (kg/r)
Cp,i ilman ominaislampdokapasiteetti (kJ/kgK)
ti iimastointikoneelta lahtevan ilman lampotifeCy
ty ulkoilman lampétila {C).

Tarkasteltavassa ilmastointikoneessa ulkoilman lammittdmiseen tarvittava teho

koostuu palautusilman sekoituksesta saatavasta lampoétehosta, poistoilmasta tal-
teenotetusta tehosta, puhaltimesta tuloilmaan siirtyvasta tehosta seka lisalammi-
tyksesta.

Tarkasteltavassa market-sovelluksessa lampétilojen kerrostuminen estetddn huo-
neilman sekoittamisella, joten poistoilman lampétilan voidaan olettaa olevan huo-
neilman lampdotilassa. Jadhdytystilanteessa ilmanjako yllapit&a 2 lampatila-
kerrostuman, joten poistoilma lampdtila on noifiC oleskelutilan [ampdtilaa
korkeampi.

Koska marketissa péaaasiallinen lammitystapa on ilmalammitys, on syyta
tarkastella ilmalammityksen huoneeseen tuomaa tehoa. Tuloilmalla voidaan tuoda

lammitystehoa tai jaahdytystehoa.

Tuloilman huoneeseen tuoma teho (kW) on
@B =9uiP G (L, — L), (5)
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jossa
ovi on ilman tilavuusvirta (rfis)

D ilman tiheys (kg/n)

Co,| ilman ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK)

tsp huoneeseen puhallettavan ilman lAampofi@) (
th huoneilman lampdétila®C).

Koska jarjestelméén ei kuulu jalkilammitystda, huoneeseen puhallettavan ilman
lampdtila on likimain ilmastointikoneelta lahtevan ilman lampdotila, jos
lampohavitt kanavassa ovat pienié.

On huomattava, ettd lampdtehoa ei voida tuoda huoneeseen milla tahansa ilmavir-
ran ja lampdtilan yhdistelmalla. Viihtyisyysseikat rajoittavat tuloilman lampdétilan
tietylle alueelle. Myos tekniset syyt rajoittavat tuloilman lampétilaa; puhallin-
moottori ei sieda liian korkeaa lampdtilaa ja liian alhaisesta tuloilman lampdtilasta
seuraa kondensoitumista, jos kanavia ei ole eristetty.

Tarkasteltavassa market-sovelluksessa tuloilman lampdtilaa ja ilmavirtaa ohjataan
huonelampdtilan mukaan. Kuvassa 4 on esitetty esimerkkind kaytttavaraosaston
asetusarvoalueet. Jaahdytystilanteessa tuloilman lampdtilan asetusarvéGn 15
Lammitystilanteessa asetusarvo on°@5 limavirtaa kasvatetaan, mikali tarvitta-

vaa lampotehoa ei voida tuottaa minimi-ilmavirralla.

LA A q

40 T
T 100 %
357

30 T

25 7T — 50 %

20 T

tuloilman lampétilan asetusarvo

15T

| | | | |
19 20 21 22 23
huonelampdtila

Kuva 4. llmalammityskoneen tuloilman lampétilan ja ilmavirran ohjaus (ABB
Installaatiot Oy 1995).
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Suorituskykyvaatimuksena oleva lampéteho toteutuu, jos tuloilman lampétila ja
ilmavirta saavuttavat asetusarvonsa. Jotta asetusarvot maaraytyisivat oikein
huonelampdtilasta, huonelampadtilan mittauksen tulee olla tarkka ja ohjelmistossa
ei saa olla virheita.

Tuloilmavirta ja tuloilman puhtaus

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ympéaristoministerio 1987) maaraa, etta
"Oleskelutiloihin on johdettava tyydyttdvan sisdilman puhtauden takaava méaara
ulkoilmaa”. D2 antaa ohjearvoja ilmavirralle. limavirta maaraytyy ensisijaisesti
henkiloperusteen mukaan, mutta jos henkilomaara ei ole tiedossa, voidaan kayttaa
pinta-alaperustetta. Tarkasteltavan jarjestelman jarjestelmakasikirja antaa mitoi-
tusulkoilmavirraksi 10 I/s,hl6 tai 2 I/s7n

D2 maéarada tuloilman puhtaudesta seuraavasti: "Tuloilman puhtausvaatimus méaa-
raytyy sisailman puhtaudelle asetettujen vaatimusten perusteella. Tuloilma on tar-
vittaessa puhdistettava.” Kaytdnnossa tuloilman on oltava huoneilmaa
puhtaampaa, koska huonetiloissa tapahtuva toiminta seka rakennusmateriaalit ym.
synnyttavat epapuhtauksia huonetilaan.

Palautusilman kaytostd D2 mé&arda seuraavasti: "Palautus- ja siirtoilmana saadaan
kayttda vain ilmanpuhtaudeltaan samanarvoisten tai puhtaampien tilojen ilmaa,
joka ei saa sisaltaa haitallisia maaria hiukkasia eikd kaasumaisia epapuhtauksia.”

Ulkoilman epé&puhtauslahteita ovat mm. ajoneuvot, voimalaitokset, jatteenpoltto-
laitokset, jateveden kasittelylaitokset, pdly, bakteerit ja siitepdly. D2 méaaraa, etta
"Ulkoilma-aukot on sijoitettava siten, ettd rakennukseen tuleva ulkoilma on mah-
dollisimman puhdasta.” D2:n ohjeet antavat vahimmaisetaisyyksia ulkoilma-auk-
kojen ja ulkoilman laatua pilaavien kohteiden vélille.

lImastointikoneen suodattimet vahentavat epapuhtauksia. Suodattimen valinta
riippuu suodatettavan ilman epdpuhtauksista sekd sen tilan laatuvaatimuksista,
johon ilma johdetaan. Suodattimet luokitellaan Eurovent-luokituksen mukaisesti
EUL - EU9-luokkiin. Luokkien EU1 - EU4 suodattimet ovat karkeasuodattimia ja
luokkien EU5 - EU9 suodattimet hienosuodattimia. Tarkasteltavassa ilmastointi-
koneessa on vakiona tuloilmasuodatin EU7 ja poistoilmasuodatin EUS (ABB
Flakt Oy 1996).

Suodattimen erotuskykya huonontavat vuodot suodatinkehyksen valista seka suo-

dattimen jalkeisten ilmastointikoneen osien vaipan vuodot. Vuotojen suuruus riip-
puu koneen tiiviydesta seka koneen alipaineesta ymparistéonsa nadhden. Mikali va-
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litaan hyvan erotuskyvyn suodatin, taytyy ilmanvaihtolaitoksen olla erityisen
tiivis, silla vuotojen vaikutus on sitd suurempi, mitéa parempi suodatin on.

D2 maaraa, ettd “llmanvaihtolaitoksen osien tulee olla riittavan tiiviit."
Ohjearvona esitetaan, ettei vuotoilmavirta saa kayttotilanteessa ylittdd 6 %
laitoksen kokonaisilmavirrasta. Tiiviysluokka (K,A,B,C) kertoo vuotoilmavirran
(dm®/s,nf) paine-erosta riippuen.

Ulkoilman tai palautusilman lisdksi epapuhtauslahteena saattaa olla itse ilmastoin-
tikone. Liian harvoin vaihdettu/puhdistettu suodatin voi levittdd epapuhtauksia tu-
loilmaan. Myds ilmastointikoneen kostutin saattaa levittaa epapuhtauksia. Tarkas-
teltavassa ilmastointikoneessa kostutetaan vain poistoilmaa, joten kostutin ei voi
levittaa ep&puhtauksia tuloilmaan, kun kostutusjadhdytyksen ja palautusilman sa-
manaikainen kayttd on estetty. 1V-koneeseen voi kulkeutua epépuhtauksia myds
epapuhtaissa tiloissa kulkevien alipaineisten kanavien vuotojen vuoksi. Rakennus-
vaiheessa kanavistoon jaadnyt maa-aines tms. voi levittdd epé&puhtauksia
tuloilmaan.

Hiilidioksidipitoisuus

Marketissa ulkoilmavirtaa ohjataan huoneilman hiilidioksidipitoisuuden mukaan
eli ilmastointikoneet siirtyvat kayttamaan ulkoilmaa palautusilman sijaan
huoneilman hiilidioksidipitoisuuden noustua yli raja-arvon (esim. 800 ppm:n tai
1 000 ppm:n). Mikali hiilidioksidipitoisuus nousee yli 1 000 ppm:n ja IV-koneet
ovat ulkoilmalla, kasvatetaan IV-koneiden ilmavirtaa. Ydaikana huoneilman
hiilidioksidipitoisuus lahenee ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta, joten aamulla IV-

koneet kayttavat pelkastaan palautusiimaa.

Mitd pienempi tuloilman hiilidioksidipitoisuus on, sita pienemmalla ilmavirralla
huoneilman hiilidioksidipitoisuus voidaan pitaa asetusarvossaan. Ulkoilman hiili-
dioksidipitoisuus on noin 350 ppm. Hiilidioksidia ei pystyta suodattamaan pois tu-
loilmasta tai ainakaan se ei ole teknisesti ja taloudellisesti kannattavaa eika tuloil-
makone luovuta hiilidioksidia tuloilmaan, joten tuloilman hiilidioksidipitoisuus
riippuu ulkoilman ja palautusilman hiilidioksidipitoisuudesta. Tosin alipaineisten
kanavien vuotaminen saattaa hieman nostaa tuloilman hiilidioksidipitoisuutta. Hii-
lidioksidipitoisuuden mittaaminen tuloilmasta ei varmaankaan ole tarpeellista.

On huomattava, etta hiilidioksidipitoisuus ei kerro mitddn muiden epépuhtauksien

maarasta. Jos marketissa on ihmisten lisaksi muita epapuhtauslahteita, sisailman
puhtaus voi olla huono, vaikka hiilidioksidipitoisuus olisi hallinnassa.
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2.2.2 Energiatehokkuus

Tarkasteltavan jarjestelman lammaonléhteena kaytetdédn ensisijaisesti poistoilman
lampo6a ja toissijaisesti kylmalaitteiden lauhdelamp6a. Jos ne eivat riitd, kaytetaan
kaukolampo6a.

Olennaista on, milla kustannuksella voidaan tuottaa tietty energiamaara. LAmmon-
talteenotolla tuotettu energia on lahes ilmaista, silla pumppauksesta aiheutuu
vahan sahkoéenergian kuluja. Myds kylmalaitteiden lauhdelamp6 on kaytanndssa
iimaista; perinteisesti lauhdutuslampd ajetaan pihalle katolla olevien

lauhduttimien kautta. Kaukolammostd maksetaan energiamaksua seka
perusmaksua, joka maaraytyy tilausvesivirran mukaan. Kaukolammdsta
hyodynnetdén ensisijaisesti radiaattoriverkoston paluuveden lampda.

Tarkasteltavassa jarjestelmasséa voidaan kayttdd muitakin lammonléhteitd, esimer-
kiksi jateilmasta lampo6a talteenottavaa lampdpumppua. Talléin kustannuksia ai-
heutuu kompressorin sahkdnkulutuksesta. Lampokerroin kertoo lauhdelammon ja
kompressorien sahkénkulutuksen suhteen. Tariffeista riippuen voi olla
mahdollista, ettd on kannattavampaa kayttdd esimerkiksi kaukolampda kuin
lamp6épumppujen lauhdelampoa.

On myds huomattava, ettd lammaonlahteen hyddynnettavyys riippuu sen lampatila-
tasosta. Tarkasteltavassa market-sovelluksessa [ammonsiirtoverkoston
menonesteen lampdtilan asetusarvo on 30 2CA0Kylmimpé&an aikaan se on
40°C. Tata alempi lampdtilataso ei riita, koska tuloilman lampdtilan asetusarvo
on suurimmillaan 38C. Kylmalaitteiden lauhdutuslammaon lampétilataso on noin
30°C, joten vaikka energiaa olisikin riittavasti tarjolla, silla ei voida lammittaa
menonestettd asetusarvoonsa. Tarvitaan siis kaukolampdd. Mydskaan
radiaattoriverkoston paluuvesi ei pysty lammittdmaan menonestet@ gen.

Lammontalteenotosta hyodynnettavdan energiaan vaikuttaa poistoilman ja ulkoil-
man tilan lisaksi kiertopumpun virtaama. ldeana on optimoida pumpun nestevirta
niin, etta lammontalteenoton hydtysuhde on mahdollisimman korkea, jos on lam-
montarvetta. Epasuoran LTO:n hydtysuhde on korkeimmillaan, kun nesteen lam-
pOkapasiteettivirta on sama kuin ilmavirtojen. Tyypillinen epéasuoran LTO:n hyo6-

tysuhde on 50 - 60 %. LTO:n hyotysuhdetta rajoittaa kylmimpaan aikaan huurtu-
misen esto, joka toteutetaan ensi vaiheessa pumpun kierroslukua kasvattamalla.

Puhaltimien ja pumppujen energiankulutusta on kasitelty aiemmin kohdassa 2.1.1
Energiankulutus.
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Standardi SFS 5768 maarittelee saatdteknisen minimitason

2.2.3 Saatodtekninen toiminta

ilmastointi-

jarjestelmille. Taulukossa 4 esitetdan vaatimukset tuloilman lampdtilan saadolle.

Edellytykset sdadon toiminnan tarkastamiselle ovat:
» Keskusilmastointikoneeseen tulevan, lammitykseen tai jadhdytykseen kaytetta-
van nesteen lampdétilan jatkuvaa varahtelya ei saa esiintya.
» Keskusilmastointikoneeseen tulevan ilman lampdtilan jatkuvaa varahtelya tai
akillisia muutoksia ei saa tapahtua.
* Mahdollisen ilmakanavan staattisen paineen saadon tulee toimia sille
asetettujen vaatimusten mukaisesti.

Taulukko 4. Standardin SFS 5768 mukaiset vaatimukset keskusilmastintikoneen
jalkeisen ilman lampdtilan saadolle.

Tilanne Vaatimus

Kaynnistys e asettumisaika 1 °C:n tarkkuudella lopullisesta
arvosta enintaan 15 min

Kayntiaika » lampotilan keskiarvon suurin sallittu poikkeama

asetusarvosta1l°C
symmetrisesti keskiarvon molemmin puolin sijaitse\
rajat, joiden sisalla lampatilan tulee olla vahintdan 9
% ajastat 0,5°C

jatkuvaa varahtelya ei saa esiintya

at
0

Asetusarvon muuto

asettumisaika 1 °C:n tarkkuudella lopullisesta
arvosta enintaan 10 min

lampdtilan asettumisajan jalkeisen keskiarvon suuri
sallittu poikkeama uudesta asetusarvesisC
symmetrisesti asettumisajan jalkeisen keskiarvon
molemmin puolin sijaitsevat rajat, joiden sisalla

lAmpdotilan tulee olla vahintdén 90 % ajast@,5°C

2.3 Elinkaarivaiheiden vaikutus suorituskykyyn

Taloteknisten jarjestelmien suorituskykyyn vaikuttavat monet suunnittelun-, val-
mistuksen-, asennuksen- ja kaytbnaikaiset ratkaisut. Tassa kohdassa selvitetaan si-
ta, miten suorituskykytekijat maaritetaan tuotteen eri elinkaarivaiheissa, jotta nii-
den toteutumista voitaisiin seurata vaiheittain.
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Elinkaaren vaiheet jaetaan tdssa seuraavasti:
e suunnittelu

« valmistus

e asennus ja kayttéonotto

o kaytto.

Kuva 5 esittdaa, miten elinkaarivaiheet ja suorituskyvyn seuranta kytkeytyvat
toisiinsa tuotteen tai jarjestelmén eri elinkaarivaiheissa. Tuotteen elinkaarivaiheis-
ta saadaan palautetta, jota voidaan hyddyntaa vastaavan tuotteen seuraavan suku-
polven toteutuksessa. Kaikkiin elinkaarivaiheisiin liittyy niille ominaisia menetel-

mi&, joilla suorituskykytekijéiden toteutumista voidaan seurata ja jarjestelman oi-
kea toiminta varmentaa ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymista.

Y

SUUNNITTELU suunnitelman arviointi

'

A
Y

z < »  VALMISTUS tehdastestit

L

: l

U

T L ASENNUS JA asennusvalvonta

E | "I KAYTTOONOTTO | kéyttdonotto-ohjelma

'

KAYTTO valvonta ja seuranta

A
\J

Kuva 5. Elinkaarivaiheet ja suorituskyvyn seuranta eri vaiheissa.

2.3.1 Suunnittelu

Suunnittelu luo pohjan suoritusteknisten vaatimusten toteutumiselle. Suunnittelu-
vaiheissa tehtavat ratkaisut vaikuttavat keskeisesti rakennuksen koko elinkaaren
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aikaisiin kayttokustannuksiin. Tall6in tehddan myds rakennuksen energiataloutta
koskevat tarkeimmat ratkaisut.

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ymparistoministerio 1987) méaaraa ilman-
vaihtosuunnitelmasta seuraavasti: "llmanvaihtosuunnitelmassa on esitettava sisail-
maston tavoitearvot, laitoksen laatutaso seka laitoksen mitoituksen, rakentamisen
ja kaytbn kannalta olennaiset tiedot." IV-suunnitelma kasittdd joukon
asiapapereita, joista D2 maaraa seuraavasti: "llmanvaihtolaitoksen suunnitelmiin
tulee siséltyd laitoksen toimintasuunnitelma, toiminta- ja saatOkaaviot,
piirustukset, ilmanvaihtotdiden tekninen erittely, kayttdonotto-ohjelma ja
jarjestelmatekniset kayttoohjeet."

Talotekniikan suunnittelun tehtavaluetteloa TATE 95 (LVI 03-10242) kaytetaan
suunnittelijan tehtavalaajuuden maarittelyssa, suunnittelukokonaisuuden hallin-
nassa seka osana suunnittelun laadunvarmistusta. Tehtavaluettelon ovat hyvaksy-
neet rakennuttaja- ja konsulttitoimistoliitot.

Suunnitelmissa maaritetddn mm. seuraavat [V-laitoksen suorituskykyyn
vaikuttavat tekijat:

. jarjestelmakonfiguraatio ja sdatdtapa

. lammaon- ja kylménlahteet

. ulko- ja jateilmavirrat, tulo- ja poistoilmavirrat

. laitteiden lammitys-, jadhdytys- ja kostutustehot
. puhaltimien ja pumppujen ominaiskayrat

. kanaviston ja kojeosien painehaviot

. kanaviston ja kojeosien tiiviysluokat

. suodattimien suodatusluokat

. mittauspisteiden sijainnit

10ulkoilma-aukkojen sijainnit

11 saatoventtiilien mitoitus.

O© 00 ~NO Ol WDN P

Taulukko 5. Tarkeimmat suunnitelmissa valittavat eri suorituskykytekijoihin vai-
kuttavat asiat. Taulukko on suuntaa-antava.

Suorituskykytekija numero edelld olevassa listassa
lAmpdteho 1,2,(3),4

tuloilmavirta ja tuloilman puhtaus 3,5,7,8,10
energiatehokkuus 1,2,(4),5,6

saatotekninen toiminta 1,(4),9, 11

Suunnittelussa valittavista tekijoista [ampoétehoon vaikuttavat lammaonlahteen riit-
tavyys ja IV-koneen mitoitus. Tuloilman puhtaus riippuu ulkoilma-aukkojen si-
jainnista, suodatinvalinnasta sekd IV-koneen vuodoista. Energiatehokkuuteen
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vaikuttavat mm. kaytetty lammonlahde, LTO:n hyoétysuhde ja puhaltimien ja
pumppujen hyotysuhde. Saatétekniseen toimintaan vaikuttavista tekijoista
suunnitteluvaiheessa valitaan s&atbtapa ja antureiden sijainti. Saadettavyyteen
vaikuttaa myos jarjestelmatekninen mitoitus.

Myds monet kayttdvarmuuteen vaikuttavat tekijat kiinnitetdan suunnitteluvaihees-
sa. Jarjestelméan kayttbvarmuutta parantaa esimerkiksi se, etté jarjestelmaan suun-
nitellaan kaksi rinnakkaista pumppua, joista toista kaytetaan kerrallaan. Suunnitel-
mavaiheessa vaikutetaan myds huollettavuuteen mm. IV-konehuoneiden suunnit-
telulla.

Suunnittelussa tehdyilla valinnoilla tulee voida saavuttaa asetetut vaatimukset.
Mikali joudutaan tekemé&an muutoksia jalkikateen, ne ovat useimmiten hankalia ja
kalliita. Tyypillisia IV-jarjestelman suunnittelun virheitd ovat yli- tai alimitoitus,
jotka usein aiheutuvat puutteellisista lahtdtiedoista. Yleisid automaatiosuun-
nittelun virheitd ovat virheelliset ja epaselvat saatdkaaviot ja toimintaselostukset
(Leivo & Sirén 1991 ja Kosonen et al. 1995). Virheitd vahennetaan kayttamalla
ammattitaitoista henkilostba seka tarkistusmenettelyilla.

Useilla valmistajilla on ilmastointikoneen osien mitoitusta ja valintaa varten tieto-
koneohjelmia. My0@s tarkasteltavaan ilmastointikoneeseen kuuluvien laitteiden mi-
toitus ja suunnittelu tehdaan vastaavanlaisella ohjelmalla.

2.3.2 Valmistus

Suunnitelmien mukaiset osajarjestelmat kootaan joukosta tehdasvalmisteisia, kes-
kendan yhteensopivia tuotteita. Tarkasteltava ilmastointikone on asennusvalmis
kokonaisuus, joko sisaltda LTO-piirin lisalammon ja -jaahdytyksen syo6tolla, pu-
haltimet, pumput ja venttiilit, sAhkdkeskuksen ja kaapelit seka saatojarjestelman.
Tarkasteltavaan ilmastointikoneeseen voi my6s kuulua aanenvaimennusosa ja se-
koitusosa. Tarkasteltava ilmastointikone voi olla yhdistetty tai jaettu kahteen
osaan, jolloin toisessa on tuloilmayksikkd ja toisessa poistoilmayksikko ja niiden
valissa putkisto.

lImastointijarjestelmiin ja niiden osiin liittyy useita standardeja (taulukko 6). Ne
asettavat vahimmaisvaatimuksia laitteille sek&a esittdvat hyvaksyttavat
mittausmenetelmat ja testitulosten esittdmistavan. SFS 5358 asettaa vaatimuksia
mm.  keskusilmastointikoneen materiaalille, tiiviydelle, lujuudelle ja
palonkestavyydelle. SFS 5404 esittda patterien testausmenettelyn seka tulosten
esittdmistavan mm. kehyksen ilmatiiviydelle, lAmp6- ja virtausmittauksille ja
lampoteholle.  Venttiilistandardeissa esitetddn mm. maksimivuotomaara ja
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standardissa SFS 5330 vaatimukset saatopeltien tiiviydelle. SFS 5147 esittaa
puhaltimien hyvaksyttavat mittausmenetelmat seka tdsmentaa tulosten kasittelya.

Taulukko 6. limastointijarjestelman suorituskykyvaatimuksiin liittyvia standarde-
ja.

Numero Nimi

SFS 3542 | Ilimastointikanavat. Lujuus- ja tiiviystestaus

SFS 3543 | Illmastointikanavat. Lujuus- ja tiiviysvaatimukset

SFS 4120-| Putkistovarusteet. Venttiilit.

4134, SFS

4341-4358

SFS 4448 | Pumput. Keskipako-, puoliaksiaali- ja aksiaalipumppujen testaus.
Luokka C.

SFS 4699 | Illmastointi. Imastointilaitosten tiiviysvaatimukset

SFS 5117 | limastointi. Kanavaaanenvaimentimen vaimennusarvon
maaéarittdminen

SFS 5147 | llimatekniikka. Puhaltimet. Suoritusarvojen virtaustekniset
mittaukset

SFS 5148 | Ilimatekniikka. Puhaltimien kayttod ilmankasittelylaitoksissa

SFS 5149 | limatekniikka. Puhaltimet. Suoritusarvojen esittdminen

SFS 5150 | lImastointi. Imansuodattimien testausmenetelmat

SFS 5332 | Illmastointi. Korkean erotusasteen (HEPA) ilmansuodattimien
vuorotestaus. Kasitteet, yksikot, menetelmaét

SFS 5329 | Illmastointi. Vakio- ja muuttuvan ilmavirran saatimet. Testaus

SFS 5330 | Illmastointi. Saato- ja sulkulaitteet. Laitevaatimukset

SFS 5331 | llmastointi. Saato- ja sulkulaitteet. Testaus

SFS 5357 | llmastointi. Keskusilmastointikone. Maaritelmét

SFS 5358 | Ilimastointi. Keskusilmastointikone. Vaatimukset ja testaus

SFS 5404 | limastointi. Pakotetun ilmavirtauksen lammittimet ja jadhdyttimet.
Testaus

SFS 5436 | Ilimastointi. Metallilevysta valmistetut suorakaidekanavan osat.
Mitat

Eurooppalaisen standardisointijarjesttn CEN:n standardien valmisteluty® on ollut
kadynnissa jo useita vuosia. Standardien soveltamisessa noudatetaan periaatetta,
ettd ensin sovelletaan maailmanlaajuisia (esim. 1ISO), sitten eurooppalaisia (esim.
CEN) ja viimeisenéa kansallisia standardeja (esim. SFS).

Ymparistoministerio voi ennalta hyvaksya rakennusalan tuotteen rakennustapavi-
ranomaisia sitovasti antamalla tyyppihyvaksynnan. Tyyppihyvaksynnan tarkoituk-
sena on rakennusvalvonnan yksinkertaistaminen ja yhtenaistaminen sekéa raken-
nustuotannon teollistumisen edistdminen (Ymparistoministerio 1996). Tyyppihy-
vaksyntamenettelyyn kuuluu, etta ulkopuolisella ja sisaiselld laadunvalvonnalla
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varmistetaan, ettd tuote tayttda jatkuvasti sille tyyppihyvaksyntapaatoksessa
asetetut vaatimukset.

ThermoNet-tekniikkakeskus on valmistettu ISO 9001 -standardin (Suunnittelun,
tuotekehityksen, tuotannon, asennuksen ja huollon laadunvarmistusmalli) mukai-
sesti (ABB Flakt Oy 1996). Se testataan tehtaalla mekaanisen rakenteen ja toimin-
tojen osalta. Mekaanisiin tarkastuksiin kuuluu laitetoimintojen, tiiviyden,
rakenteen ja asennustarvikkeiden tarkastus. Toiminnallisiin tarkastuksiin kuuluu
kytkentdjen, toimintojen ja massavirtojen tarkastus.

2.3.3 Asennus ja kayttoonotto

LVI-RYL 92 maarittad hyvan asennustavan eli tyosuoritusten vaatimustason,
jonka seka rakennuttajat ettéd tyon suorittajat hyvaksyvat. LVI-RYL 92 ei ole
saados, mutta sitd kaytetdan tyoselitysten viiteasiakirjana, jolloin se on
urakoitsijaa velvoittava.

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ympéaristoministerio 1987) méaaraa ilman-
vaihtolaitoksen kayttéonotosta: "llmanvaihtolaitos on mitattava ja saadettava ja
sen toiminta todettava suunnitelmien mukaiseksi ennen rakennuksen
kayttbonottoa. Laitoksen toiminta eri kuormitus- ja sddoloissa on tarkistettava ja
saadettava." D2:n rakennuksen kayttoonottoon liittyvia maarayksia ovat myos:
"llmanvaihtolaitoksista on tehtava yksityiskohtaiset ja selkeét kaytto- ja huolto-oh-
jeet" ja "Rakennuksen kayttgjalle luovutettaviin piirustuksiin on merkittava kaikki
rakennusaikana suunnitelmiin tehdyt muutokset. Kayttéa ja huoltoa varten on laa-
dittava riittdvat piirustukset ja ohjeet. llmanvaihtolaitosta kayttoon otettaessa on
kiinteistonhoitajaa perehdytettava riittdvasti laitoksen toimintaan, kayttoon ja
huoltoon."

RT-kortin RT 16-10288 mukainen rakennuksen kayttoonotto sisaltaa seuraavat

vaiheet:

» Asennustapatarkastu®©nko kaikki asennukset tehty ja tayttaaké asennusten
laatu niille asetetut vaatimukset?

» Toimintakokeet."Rakennuttaja tarkastaa urakoitsijan edustajan lasnéollessa,
ettd laitteet on asennettu oikein paikoilleen ja ettd sahkolla toimivat laitteet
saavat virtansa lopullisia virtayhteyksia pitkin. Moottorien, peltien ja automa-
tiikkkalaitteiden lilkesuuntien on oltava oikeat. Samoin pakkokytkenttjen kayn-
nistyshidastusten ja halytysten on oltavat oikein kytketyt."

» Koekaytto.Tutkitaan laitteiden kokonaistoimintaa eri olosuhteissa. Koekaytto
tehdaan niille laitteille, jotka urakka-asiakirjoissa maaritellaan koekaytettaviksi.
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Saato- ja viritystoimenpiteet LVI-RYL 92:n mukaan:

» halytysten toiminnan kokeilu yhteistytssa sahko- ja automaatiourakoitsijoiden
kanssa seké toimipisteiden viritykset

» toimimoottorien ohjaamien toimilaitteiden kayton tarkistus

» lampatila- ja kosteuspysyvyydet

» lampdtila-, paine-, kosteus- ym. mittarien ja automaatiolaitteiden kalibrointi ja
raja-arvojen asettelu

 varolaitteiden asettelut ja kokeilut

e aanimittaukset

» automaatiojarjestelmien viritys ja saadon tarkistus saatopiireittain

» kellokojeistojen toimiaikojen asetukset ja tarkistukset

* mittaus- ja virityspoytakirjojen laadinta.

LVI-jarjestelmien kayttbonottotarkastuksia on parannettu viime vuosina
(Pietildinen & Salonen 1994), kun on havaittu, etta ilman niita laitoksiin ja& paljon
vikoja. Nykyisin rakennuttajat hyvaksyvat RT-kortin mukaiset tehtavat. Huolellis-
ten tarkastustenkin jalkeen LVI-laitoksiin on havaittu kuitenkin edelleenkin jaavan
vikoja (Pietilainen & Salonen 1994). Virheet eivét ole aina helposti havaittavissa,
koska ne saattavat esiintyd vain tietyissa olosuhteissa. Virheiden havaitsemiseksi
on Kkehitetty tarkistusmenetelmd (Kosonen et al. 1995), joka soveltuu
ensivaiheessa vasta vakioilmavirtaiselle ilmastointikoneelle.

Kuvaa IV-jarjestelmien toiminnasta antaa, ettd yhden konsultin testaustilaston mu-
kaan 76 % jarjestelmista toimi epatyydyttavasti (Kosonen et al. 1995). Testaustu-
lokset ovat vuosilta 1986 - 94. Testattuja jarjestelmia oli yhteensa noin 1 500 kpl.
Virheista 80 % on paaasiassa automaatiourakoitsijan virheita. Tavallisimmat auto-
maatiourakoitsijan virheet liittyvat saatolaitteiden viritykseen, mittausten kalib-
rointiin ja sovellusohjelmistoihin. Useimmissa tapauksissa jarjestelma saadaan
toimimaan taysin tyydyttavasti viritysarvoja muuttamalla. Tyypillisid asennuksesta
aiheutuvia virheitd ovat mittausantureiden vaara sijoitus seka anturien kytkeminen
ristiin (Leivo & Sirén 1991).

Kun lampdtila mitataan kanavasta, anturin asennuksen mahdollisia virheitd ovat

(Leivo & Sirén 1991):

» Anturi sijaitsee kohdassa, jossa ilma ei ole riittavan sekoittunutta.

« Mittalaite on kiinnitetty kanavan eristekerroksen paalle siten, etta itse anturiosa
jaa eristeen sisaan.

* Anturi on sijoitettu lilan lahelle kanavan pintaa, joilloin anturi mittaa ilman
lampdotilan sijaan kanavan pintalampotilaa.

* Tuloilmaa mittaava anturi on sijoitettu lilan kauas ilmastointikoneesta, jolloin
mittausviive on suuri.

» Anturi on sijoitettu kohtaan, jossa virtausnopeus on pieni.
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Kun lampdtila mitataan huonetilasta, anturin asennuksen mahdollisia virheita ovat

(Leivo & Sirén 1991):

» Anturin lampédtila ei edusta koko ilmastoitavan tilan lampdtilaa (esimerkiksi tu-
loilmasuihku osuu siihen).

* Anturi tarkoitettu ulkolampdtilan mittaamiseen ja on epdherkka normaalin
huonelampdotilan alueella.

2.3.4 Kayttd

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ymparistoministerio 1987) maaraa, etta
"llmanvaihtolaitosta on kaytettava ja huollettava siten, etta ndiden méaaraysten ter-
veydelliset ja energiataloudelliset vaatimukset jatkuvasti taytetaan."

lImastointilaitosten hoidon taso vaihtelee kiinteistonhoitajien ammattitaidosta ja
siihen kaytetyista resursseista riippuen. Laitteiden ja jarjestelmien valvonnalla py-
ritddn estamaan hairiot ja pitamaan jarjestelmat tarkoituksenmukaisessa
toiminnassa ja kunnossa. LVI-kortti LVI 39-10073 esittaa ilmanvaihtolaitoksen
hoito-ohjeen (laitevalmistajilla on yksityiskohtaisempia huolto-ohjeita). Kaytto- ja
huolto-ohjelmassa esitetadan kohde-, tehtava-, aikavéli- ja ajankohtatietoja.
Kayttotarkastukset tehdaan paivittain tai lyhyin valiajoin. Huoltotarkastukset
tehdaan harvemmin.

Nykyiset rakennusautomaatiojarjestelmat havaitsevat ja halyttavat joistakin IV-jar-
jestelmien vioista. Tallaisia ovat ristiriitahélytykset (eli kun kayntitila ei vastaa oh-
jausta, esimerkiksi puhaltimen pysahtyminen), jaatymisvaara, tuloilman
lampdotilan  ylarajan ylittyminen tai alarajan alittuminen ja suodattimen
painehavion kasvaminen (suodatin likainen).

2.4 Mahdollisia diagnostiikkamenetelmia

Diagnostiikkamenetelmia voidaan kayttaa apuna jarjestelman suorituskykytekijoi-
den seurannassa. Diagnostiikkamenetelmien avulla pyritddn havaitsemaan ja tul-
kitsemaan suorituskykytekijoissa aiheutuneet poikkeamat.

Vikadiagnostiikkamenetelmat jakautuvat vian havaitsemismenetelmiin ja vian pai-
kantamismenetelmiin  (eli varsinaiseen diagnoosiin). Vian havaitsemis-
menetelmilla voidaan todeta, etta jarjestelmassa on jokin vika, mutta ne eivat
kerro, mikd vika on kyseessad ja missa kohdassa jarjestelmaa se sijaitsee.
Yksinkertaisimmillaan jo lampdétilan seurantaa voidaan pitdd vian havait-
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semismenetelmana. Vian syyn ja paikan maarittamiseen kaytetddn vian
paikantamismenetelmia (tai vikadiagnoosimenetelmia).

Diagnostiikkajarjestelmat voidaan toteuttaa itsendisind sovelluksina siten, etta
kayttdja kertoo kaikki havaitsemansa epakohdat. Diagnostiikkajarjestelma voi
myds olla yhteydessd rakennusautomaatiojarjestelmaan. Talloin se joko voi olla
sulautettu automaatiojarjestelmaén tai toimii erillisend sovelluksena mutta
kiintedssd yhteydessd automaatiojarjestelmddn saaden sen kautta esimerkiksi
mittaustietoa prosessista.

Kaytannolliselle vikadiagnoosijarjestelmalle voidaan esittda joitakin laadullisia
ominaisuuksia, jotka sen olisi hyva tayttéda (Pakanen et al. 1996a):

» Se tarvitsee vain muutaman syottotiedon kayttajalta.

» Se tarvitsee sovellusaluetietoa vain aloituksessa tai paivityksessa.

* Se mukautuu helposti uusia vikoja varten.

» Se ei hairitse prosessin normaalia toimintaa.

* Se ei tarvitse ihmisen apua vian havaitsemisen tai paikantamisen aikana.
* Se ei aiheuta lisaa energian- tai polttoaineenkulutusta.

» Se tarvitsee vain lyhyen opetusjakson tai vah&n opetusaineistoa.

» Se soveltuu monenlaisiin LVI-prosesseihin.

» Se soveltuu monenlaisiin vikoihin.

» Se tukee seka vian havaitsemista etta paikantamista.

» Se ei tarvitse yksityiskohtaisia prosessimalleja.

» Se on helposti muokattavissa uusiin sovelluksiin.

» Se on helppo sulauttaa ja integroida rakennusautomaatiojarjestelmaan.

* Sen kehittdminen vaatii vain vahan tai kohtuullisesti tyota ja kustannuksia.
» Se ei tarvitse lisdinstrumentointia.

Lista on suuntaa-antava. Se ei esita kaikkia mahdollisia vaatimuksia, eiké kaikkia
listan ominaisuuksia voida vaatia yhdelta vikadiagnostiikkajarjestelmalta. Koska
vikadiagnostiikkajarjestelmé ei pysty seuraamaan kaikkia mahdollisia vikoja, sen
tulisi keskittya havaitsemaan viat, joilla on suurimmat vaikutukset tai joiden esiin-

tyminen on todennakaoisinta.

Olennaista vikadiagnostiikkajarjestelmien toiminnalle on halytyksen kynnysrajan
asettaminen. Jos kynnysraja on liian alhaalla, tulee turhia halytyksid. Jos
kynnysraja on liilan korkealla, vikoja jaa havaitsematta. Oikean toiminnan rajat
olisi pystyttava maarittamaan.

Kun vikadiagnostiikkajarjestelma havaitsee poikkeaman jarjestelman toiminnassa,

se luokittelee vian ja paattaa, miten siihen reagoidaan. Vaihtoehdot ovat 1) ei haly-
tystd (mahdollisesti varoitus), 2) halytys, 3) héalytys ja koneen pysaytys. limoitus-
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luokka riippuu poikkeaman suuruudesta, kestosta ja toistosta seka siitd, millaisia
seurauksia vialla voi olla. Esimerkiksi LTO-piirin nesteen lampdtilan vahainen
vaihtelu kuuluu asiaan, kohtuullinen poikkeama alaspain voi olla merkki
huurtumisesta, suuret poikkeamat voivat merkitd vakavaa vikaa ja aiheuttaa
halytyksen ja koneen pysaytyksen.

Tarkasteltavan ilmastointijarjestelman suorituskyvyn kannalta tarkeimpiad seuratta-

via tekijoita ovat:

* Onko huonelampdtila (ja huonekosteus) sopiva?

* Onko huoneilman hiilidioksidipitoisuus oikea?

* Ovatko tuloilman lampdtila ja ilmavirta sallituissa rajoissa?

* Onko tuloilma puhdasta?

» Saadaanko poistoilman lampd talteen? Paljonko lammitys- tai jaahdytystehoa
kaytetaan?

* Mika on kaytetyn lammitys- tai jaahdytystehon lahde?

» Mitka ovat puhaltimien (ja pumppujen) hy6tysuhteet?

» Toimivatko sdadot varahtelemétta ja muuten hyvaksyttavasti?

Listan kolmen ensimmdaisen kohdan toteutumista voidaan seurata
nykymenetelmin. Oikean toiminnan rajat on maaritettdva, ja alituksesta tai
ylityksesta voidaan tehda halytys. Tuloilman puhtauden seuraaminen on vaikeaa.
Tuloilman hiilidioksidipitoisuus voitaisiin halutessa mitata, mutta useimpien
muiden epapuhtauksien mittaus ei onnistu tai ei ole ainakaan kannattavaa.

Seuraavassa kohdassa esitetdan menetelma, jolla voidaan seurata tarkasteltavan il-
mastointikoneen LTO-piirin tarvitsemaa lisdlampo- ja lisajadhdytystehoa. Myds
[ammitystehon lahteen seurantaan esitetddn menetelma. Puhaltimien ja pumppujen
toimintaa voidaan seurata ominaiskayramenetelmalla. Myds sdadoén toimintaa voi-
taisiin diagnosoida. Esitettavisséd diagnostiikkamenetelmissa on pyritty yksinker-
taisuuteen ja helppoon sovellettavuuteen.

2.4.1 LTO-piirin tehojen seuranta

LTO-piiri on keskeinen osa tarkasteltavaa jarjestelmaa, joten olisi olennaista seu-
rata sen toimintaa. Diagnostiikkajarjestelman tulisi havaita poikkeamat LTO-piirin
toiminnassa, esimerkiksi lilan korkean lisdlammitystehon tai -jd&hdytystehon
kaytto.

LTO-piirin lisatehon tarve riippuu mm. ilmavirroista ja niiden suhteesta, ulkoil-

man lampdotilasta, poistoilman lampdotilasta ja kosteudesta, ilmastointikoneen jal-
keisen ilman lampdétilasta (sen asetusarvosta), palautusilmaosuudesta seka
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patterien mitoituksesta ja niiden dynamiikasta. LTO-piiriin sy6tetty lisdlammitys-
tai lisgjaadhdytysteho voidaan mitata. Ongelmana on se, mistd saadaan
vertailuarvot, jotta tiedetaan, milloin kaytetty teho on hyvaksyttavaa tasoa.

LTO-piiri voitaisiin mallintaa simulointiohjelmalla, jolloin toteutunutta ja
ohjelman laskemaa tehoa pystyttaisiin vertaamaan toisiinsa. Tapa ei ole
yksinkertainen eikd helposti sovellettavissa, vaan se vaatii lisdinstrumentointia,
kohtuullisesti laskentakapasiteettia ja lisdkehitystyotd. Menetelmda voitaisiin
jatkokenhittdd simuloimalla LTO-piiria ja vertaamalla simulointituloksia oikein
toimivasta (ja viallisesta) laitoksesta saataviin arvoihin.

Tehon seurantamenetelmilla voidaan tarkastella ilmastointikoneesta haluttua, saa-
tavaa ja maksimitehoa (Karki & Hyvarinen 1997). Tehokomponentit voidaan
jaotella osiin, jotta saadaan selville, mika osuus tarvittavasta tehosta voidaan
tuottaa ilmaisenergioilla ja mik&a on tuotettava muilla tavoilla.

LTO-piirin seuranta ei valttamatta vaadi tarkkaa mallintamista, vaan tarvittava li-
salammitysteho voitaneen arvioida ulkolampdtilan, palautusilmaosuuden ja
ilmavirran perusteella. Laskentatarkkuus tietenkin huononee, mista voi seurata
turhia halytyksia tai havaitsematta jaaneita vikoja. Yksinkertaistetun
laskentamenetelman kehittdmisessa ja oikean toiminnan rajojen etsimisessa
voidaan kayttaa hyvaksi simulointeja.

Teho
kw TAVOITE- TOTEUTUNUT
KULUTUS A KULUTUS
. héalytys
1
A
varoitus
\4
A
OK
4
A
varoitus
Y

Kuva 6. Esimerkki LTO-piiriin sy6tetyn lisalammitys- tai lisgjadhdytystehon ta-
voitekulutuksen ja toteutuneen kulutuksen mahdollisesta vertailusta. Tassa ta-
pauksessa diagnostiikkajarjestelma varoittaisi liian korkeasta kulutuksesta.
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Kuvassa 6 havainnollistetaan esimerkinomaisesti, kuinka tehon nayttomallilla ver-
rattaisiin tavoitekulutusta toteutuneeseen kulutukseen. Jos lammontalteenottoa
kaytetaan tarkoituksellisti ei-optimaalisesti (esimerkiksi lauhdelammdn hyddynta-
misen takia), ei oteta huomioon varoituksia ja halytyksia.

2.4.2 Lauhdelammon ja kaukolammon tehon seuranta

Tarkasteltavan jarjestelman lisdlammaonlahteena kaytetaan kylmalaitteiden lauhde-
lamp6a ja kaukolampda (tai yleisesti ostoenergiaa). Tavoitteena on kayttda kauko-
lamp6a mahdollisimman vahan. Vikadiagnostiikkajarjestelman tulisi seurata lisa-
lampo6tehon jakautumista eri lAmmonlahteiden kesken ja havaita kaukolammon
lian suuri kayttd. Kuva 7 esittaa, miten ThermoNet-tekniikkakeskus voi liittya
lammontuottoon. Kuvasta nakyvat myos seuraavissa kaavoissa esiintyvien
lampdotilojen sijainnit.

T
M Tl
P » THERMONET
1_
KAUKOLAMPD
4 <t
Ts
THERMONE T
L AUHDELAMPO
<— <

Kuva 7. ThermoNet-tekniikkakeskuksen liittyminen lammaontuotantoon.

Kaukolammon teho (kW) on

B = AnPrCpn( T~ ), (6)
jossa
Oun On nesteen tilavuusvirta {s)
Pn nesteen tiheys (kg
Con nesteen ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK)
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T3 nesteen lampétila ennen kaukolamposiirriri) (
Ty nesteen lampaotila kaukolampadsiirtimen jalke®n)(

Lauhdelammon teho (kW) on vastaavasti

@ =%, PCon(L—T), (7)
jossa
T, on nesteen lampétila ennen lauhdelampdsiirrit@ (
T3 nesteen lampaotila lauhdelampdosiirtimen jalkes) (

Kaavoissa mainitut lampdtilat taytyy mitata. Lampotilojen perusteella voidaan las-
kea kaukolammaon ja lauhdelammén suhde. Mikéli halutaan muuttaa lampdétilaerot
tehoiksi, taytyy nesteen tilavuusvirta mitata (tai arvoida). Tiheydelle ja ominais-

lampokapasiteetille voidaan kayttaa vakioarvoja tai niiden arvot voidaan laskea
lampdtiloista.

Jos lampohavioitd ei oteta huomioon, ThermoNet:n LTO-piireihin sy6tetty teho
on

Bo =G T4 - (8)

Mikali piiriin on kytketty useita ThermoNet-koneit@, on niiden yhteenlaskettu
teho. Mikali tarvittavat mittaukset tehdéaan, teho voidaan jakaa eri koneiden kes-
ken.

A
KULUTUS TUOTTO
ThermoNet 10 kW kaukolampo
-kone 1 30 kW
80 kW
ThermoNet N
kone 2 60 kW lauhdelamp6

Kuva 8. Kaukolammaon ja lauhdelammaon tehon seuranta.
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Tehojen seurantaohjelma voisi esittda hetkelliset tehot esimerkiksi seuraavan
kuvan 8 tapaan. Taman liséksi jarjestelman tulisi pystya piirtamaan kayria tehoista
esimerkiksi viimeisen paivan tai viikon ajalta. Tehon seurantaohjelman tulisi
esittdd lisaksi ainakin mitatut nesteen lampdtilat ja tilavuusvirrat seka
ulkolampétila.

Olennaista on l0ytaa vertailuarvot kaukolammon ja lauhdelammon tehoille, jotta
vikadiagnostiikkajarjestelma osaisi paatelld, toimiiko jarjestelma tarkoituksenmu-
kaisesti.

Lauhdutusteho on ilmeisesti useimmissa tapauksissa suurempi kuin ThermoNet-
koneissa enimmillaan hyddynnettava teho. Jos ndin on, kaukolamp6a kaytetddn
vain silloin, kun lauhdelammon lampdtilataso ei  riita. Lauhdelammon
lampdotilataso ei riitd kovilla pakkasilla, kun menolampdtilan asetusarvo 8@.40

Lauhdelammon ja kaukolammon kulutuksen tavoitearvot tulisi esittdd ulkolamp6-
tilan funktiona. Kuvissa 9 ja 10 esitetdan simuloituja arvoja erddsta marketista.
Laskelmissa on oletettu lauhdelammon nostavan lammonsiirtoverkoston
menonesteen lampdtilan aina noin °83seen. Jos lammonsiirtoverkoston
menonesteen lampétila on tatd korkeampi, menoneste on lammitetty
asetusarvoonsa kaukolammolla. Kuvat eivat ole yleispatevid, mutta ne antavat
jonkinlaisen arvion lauhdelammaon ja kaukolammon keskinaisista suhteista.

Kuvista havaitaan, ettd mitd kylmempi ulkoilma on, sitd suurempi on
kaukolammon (ostoenergian) osuus koko kulutuksesta. Ostoenergiatehon ja
lauhdelampotehon  suhteelle voidaan laskea tunnusluku, joka riippuu
ulkolampétilasta. Koska kaukolammon osuus kulutuksesta on suurempi ydaikaan,
kun ollaan palautusilmafta tarvitaan eri tunnusluvut palautusilmakaytélle ja
raitisiimakéaytalle.

Mikali arvioidaan aika, jonka koneet kayttavat palautusilmaa ja raitisilmaa, ja tar-
kastellaan tehojen sijaan energioita, voidaan laskea energiankayttn tavoitteelle
yksi tunnusluku. Jos oletetaan, ettd koneet kayvét puolet ajasta raitisilmalla ja
puolet ajasta palautusilmalla, kuvista voidaan paatelld, etta ulkolampdtilalla

! Tahan on syyna se, ettd ThermoNet-piiristd palaavan nesteen lampétila on korkeampi ydaikana.
Esimerkiksi ulkolampédtilalla -20C ThermoNet-piirista palaavan nesteen lampétila on paivatilan-
teessa 11C ja yotilanteessa ZC. Lauhdelampd lammittdd molemmissa tapauksissa nesteen noin
33 °C:seen ja kaukolammdlla neste lammitetaan°Gdeen. Nama arvot on saatu simuloimalla
ThermoNet-piiri&, joka on kytketty lammonsiirtoverkostoon suoralla kytkennélla (kuva 1), ei |am-
monsiirtimen valityksella (kuva 7).
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- 25°C kaukolammon kulutuksen tulisi olla noin 25 % kokonaiskulutuksesta ja
ulkolampédtilalla -15°C noin 15 % kokonaiskulutuksesta.
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Kuva 9. Lampdtehot ulkolampdtilasta riippuen paivaaikaan (IV-koneet kayttavat
ulkoilmaa).
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Kuva 10. Lampotehot ulkolampdtilasta riippuen ybaikaan (IV-koneet kayttavat
palautusilmaa.
Vertailuarvot kaukolammon ja lauhdelammon tehoille (ja niiden suhteelle) on las-
kettava tapauskohtaisesti. Parhaat vertailuarvot saataneen muodostamalla ne seu-
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rattavasta jarjestelmasta itsestaan silloin, kun jarjestelma toimii tarkoituksenmu-
kaisesti. Lauhdelammon ja kaukolammon tehoa seuraamalla saadaan reaaliaikaista
tietoa jarjestelman toiminnasta sek& havaitaan jarjestelman epanormaali toiminta,
johon voi olla syynd esimerkiksi venttiilin jumiutuminen, vuoto putkistossa tai
venttiilissa, vioittuneet eristeet tms.

2.4.3 Ominaiskayramenetelma

Ominaiskayrat ovat yksinkertaisia prosessimalleja. Ominaiskayrat esittavat kahden
tai usean muuttujan riippuvuussuhteita. Tyypillisin esimerkki ominaiskayrien kay-
tosta vikadiagnostiikassa on niiden kayttdminen puhaltimien ja pumppujen toimin-
nan seurantaan. Kuitenkin ne soveltuvat monien muidenkin prosessien seurantaan,
esimerkiksi edellisessé luvussa esitetyt kuvat lampotehojen ulkélampaétilariippu-
vuudesta ovat myds ominaiskayria. Ominaiskayrien kayttoa vikojen havaitsemi-
sessa kasitelladn myos kohdassa 4.1.

Ominaiskayraéa kuvaavan mallin yleinen muoto on
y=f(x%,...%). 9)

Ominaiskayré voidaan kuvata graafisesti, jolloin se on helposti ymmarrettava ja
havainnollinen. Jos prosessimalli kuvaa kahden muuttujan riippuvuussuhteita,
toinen muuttuja esitetaan x-akselilla ja toinen y-akselilla. Mikali ominaiskayra
esittdd kolmen muuttujan riippuvuussuhteet, muodostuu kéayraparvi. Lasken-
nallisia tarpeita varten ominaiskayra esitetaan kaavana.

Puhaltimen ja pumpun ominaiskdyra kertoo paineenkorotuksen ja tilavuusvirran
riippuvuuden toisistaan. Prosessin todellisen ominaiskayran muodostaminen vaatii
puhaltimen paineenkorotuksen ja tilavuusvirran mittaamista. Kullakin ajanhetkella
voidaan laskea yksi ominaiskayran piste. Ominaiskayran seurannalla voidaan ha-
vaita esimerkiksi moottorin laakerivaurio tai pysahtyminen, hihnan katkeaminen,
puhaltimen vaard pyorimissuunta tai epévakaa toimintapiste. Tarkasteltavan il-
mastointijarjestelman puhaltimien ja pumppujen pyodrimisnopeus on portaat-
tomasti sdadettavissa. Puhaltimen ominaiskayra riippuu pydrimisnopeudesta, joten
ominaiskayrat muodostavat kayraparven.

2.4.4 Saadon toiminnan seuranta
S&adon tavoitteet ovat lyhyt asettumisaika, pieni poikkeama asetusarvosta ja va-

rahtelemattémyys. Tavoitteiden toteutumista voitaisiin seurata diagnostiikkamene-
telmien avulla.
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Seurannan kohteena voisi olla tuloilman lampétila (keskusilmastointikoneen jal-
keisen ilman lampétila). Menetelma voisi olla seuraavankaltainen. Tuloilman
lampdotila mitataan tietyin valiajoin ja riittdvan tiheasti, jotta prosessin dynamiikka
kay ilmi. Tietyn ajanjakson (viimeiset puoli tuntia tms.) aikana tehdyista
mittauksista lasketaan keskiarvo ja hajonta. Asetusarvon tulisi pysya vakiona tana
aikana. Tuloksia voidaan verrata standardin SFS 5768 (taulukko 4) vaatimuksiin,
joiden mukaan lampdtilan keskiarvon suurin sallittu poikkeama asetusarvosta saa
olla £ 1°C ja lampdtilan tulee olla vahintddn 90 % ajastd,5°C keskiarvon
molemmin puolin. Jos nama rajat ylitetddn, menetelma varoittaa ja ehdottaa
korjaavia toimenpiteita (esimerkiksi mihin suuntaan viritysarvoja tulisi muuttaa).

Tuloilman lampétilan sdatéa seurattaessa tulisi samalla pystya seuraamaan ilmas-
tointikoneeseen tulevan lisalampo- tai lisdjaahdytysnesteen lampdtilaa, silla varah-
dellessaan se vaikeuttaa tuloilman lampoétilan sdatoa.

Saadon hyvyytta voidaan arvioida myds hyvyyskriteereilld, joita ovat esimerkiksi
IAE-kriteeri (Integral Absolute Error), ITAE-kriteeri (Integral Time Absolute Er-
ror) ja ISE-kriteeri (Integral Squared Error). Virhekriteereissd summataan poik-
keamia asetusarvoista eri perusteilla. Mitd pienempi virhekriteerin arvo on, sita
paremmin saato toimii.

S&adon toimintaa ei ehka tarvitse diagnostisoida jatkuvasti, vaan tietyin valiajoin,

esimerkiksi kerran viikossa. S4adon toimintaa voidaan seurata normaalissa kaytto-
tilanteessa tai sitd voidaan testata erikseen tehtavalla testilla, esimerkiksi

tekemalla portaittainen muutos asetusarvoon. Mikali jarjestelmaan kuuluu saadon
toimintaa seuraava diagnostiikkamenetelma, sita voidaan hyddyntaa laitosta kayt-
toonotettaessa.

2.4.5 Vikapuu

Prosessiin liittyva vikatietamys voidaan jasentdd vikapuun avulla. Sen kayttd on
havainnollinen tapa paatelld, missa jarjestelman kohdassa toiminta poikkeaa nor-
maalista tai on viallinen ja mihin kaikkeen jarjestelméssa tama vaikuttaa (Karki &
Hyvarinen 1997). Vikapuu on yleiskayttéinen menetelma, jota voidaan soveltaa
mihin tahansa jarjestelmaan. Vikapuuta kaytetaan vian paikantamiseen.

Vikapuu on organisoitu graafinen esitys ehdoista tai muista tekijoista, jotka ai-

heuttavat tai myotavaikuttavat maaratyn, ei-toivottavan tapahtuman, ns. huipputa-
pahtuman, esiintymiseen (IEC 1025). Vikapuu on erityisen sopiva sellaisten moni-
mutkaisten jarjestelmien analyysiin, jotka muodostuvat useista erilaiset toimintata-
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voitteet omaavista, toiminnallisesti toisiinsa liittyvista tai toisistaan riippuvista
osajarjestelmista. Jotta vikapuut olisivat mahdollisimman kayttokelpoisia, ne tulisi
muodostaa kayttbvarmuusanalyysin perusteella, jolloin niissd esiintyvat todenné-
koéisimmat ja merkittdvimmat viat.

Jotta vikapuuanalyysi onnistuu, tarvitaan yksityiskohtaista tietoa jarjestelmasta.
Vikapuun kehittaminen aloitetaan huipputapahtuman maarittelylla (IEC 1025).
Huipputapahtuma voi olla vaarallinen olosuhde tai jarjestelman kyvyttomyys
tayttaa toivottu toiminto. Huipputapahtuma tulisi maaritella mahdollisuuksien
mukaan mitattavissa olevissa yksikoissa.

Vikapuussa huipputapahtuma on vikapuun juurena ja huipputapahtuman syntymi-
seen vaikuttavat syyt puun oksina (Karki & Hyvarinen 1997). Perinteisessa vika-
puussa osoitetaan vain syyt tai syiden yhdistelmat, jotka voivat johtaa maarattyyn
huipputapahtumaan. Kuitenkin vikapuun yhteydessa voidaan kayttaa oirejoukkoja,
jotka kuvaavat vikojen oireet ja niiden liittymiset vikoihin. Vikapuu muodostuu
hierarkkisesta rakenteesta, jossa yhta ylemman tason vikaa voi selittaa yksi tai
useampi alemman tason vika. Oirejoukkoja voidaan kayttdd merkkind vian il-
maantumisesta. Sama oire voi olla merkittyna yhteen tai useampaan vikaan. Suori-
tuskykyvaatimukset muodostavat osan vikapuun vikojen oireista.

Vikapuut voidaan maaritellda esimerkiksi seuraaville ilmastointikoneen huipputa-

pahtumille (Karki & Hyvarinen 1997):

 llmastointikoneesta lahtevan tuloilman lampdétila on lilan korkea.

 lImastointikoneesta lahtevan tuloilman lampdétila on lilan matala.

» limastointikoneesta ei saada riittavasti tehoa.

 llmastointikoneesta lahtevan tuloilman lampotilan asettumisaika on liian pitka.

 llmastointikoneesta lahtevan tuloilman lampdétila poikkeaa liilkaa asetusarvosta.

* lImastointikoneesta lahtevan tuloilman lampdétila varahtelee liikaa.

* Lammityspatterista l[&htevan veden lampdétila on lilan matala.

» lImastointikoneesta ei tule tarpeeksi ilmaa.

 limastointikoneesta tulee liikaa ilmaa.

» Puhaltimien hydtysuhteet ovat lilan korkeat.

» Puhaltimien hydtysuhteet ovat liian matalat.

» Puhaltimet kuluttavat likaa sdhkdenergiaa.

 llmastointikone kuluttaa liikaa energiaa.

* lImastointikone kuluttaa lilan vahan energiaa.

 Liian korkea CQ@-pitoisuus tilassa (jonka aiheuttaa ilmastointikone, ei esimer-
kiksi liika ihmismé&ara).

 limastointikoneen aanitaso on liian korkea.

 llmastointikoneesta lahtevan ilman kosteuden asettumisaika on liian pitka.

+ limastointikoneesta l&htevan ilman kosteus varahtelee.
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* Lammontalteenottolaitteen lampdtilahyotysuhde on liian matala.
* Lammontalteenottolaitteen lampdtilahydtysuhde on liian korkea.
 llmastointikone pysahtyy odottamattomasti.

Jotkut vikapuista voivat olla toistensa osavikapuita. Esimerkiksi huippu-
tapahtuman "ilmastointikone kuluttaa liikaa energiaa” yhtena syyna voi olla toinen
huipputapahtuma "ilmastointikoneesta lahtevan tuloilman lampétila varahtelee
likaa". Kaikista mahdollisista huipputapahtumista ei tehda vikapuuta vaan vain
niista, jotka ovat kulloinkin kyseessa olevalle jarjestelméalle oleellisia.

Seuraavassa esitetaan esimerkki erdan ilmastointikoneen vikapuusta (Karki & Hy-
varinen 1997). Viat on esitetty isoilla kirjaimilla ja oireet pienilla kirjaimilla. Jos
mitattua oiretta ei yleensa mitata, se on merkitty sulkuihin.

LIIAN SUURI CO».-PITOISUUS TILASSA
mitattu CQ ylittéaa tavoitellun tason
KONE PYSAHTYNYT
koneesta ei lahde dania
SAHKOHAIRIO
IV-HATAPYSAYTYS
TULOILMAPUHALLIN PYSAHTYY
mitattu paine-ero on mitatén
(mitattu ilmavirta on mitaton)
(ei séhkovirtaa)
MOOTTORI RIKKI
HIHNA POIKKI
tarkastus
SULAKKEET PALANEET
tarkastus
LAMPOSUOJA RIKKI
PALO-OHJAUS
AUTOMAATIOVIKA
VAARA AIKAOHJELMA
AUTOMAATIOLAITTEEN KELLO SEKAISIN
OHJELMOINTIVIRHE
PIENI TULOILMAVIRTA
(ilmavirta merkittavasti alle tavoitearvon)
MITOITUSVIRHE
ULKOILMAPELTI JUUTTUNUT
tarkastus
SUODATIN TUKOSSA
mitattu paine-ero on suuri
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LTO TUKOSSA, KUN OHITUSPELTI JUUTTUNUT KIINNI
(mitattu paine-ero on suuri)
tarkastus
LAMMITYSPATTERI TUKOSSA
tarkastus
PUHALLIN PYORII VAARINPAIN
(painesuhteet vaarin)
AUTOMAATIOVIKA
VAARA AIKAOHJELMA
AUTOMAATIOLAITTEEN KELLO SEKAISIN
OHJELMOINTIVIRHE
CO,-ANTURIN VIKA
vertailu toisen mittarin nayttamaan
valitukset
VAARA KALIBROINTI
EI KYTKETTY
VAARA PAIKKA

2.4.6 Muita vikadiagnostiikkamenetelmia

Kansainvélisessa IEA Annex 25 -projektissa (Real Time Simulation of HEVAC
Systems for Building Optimisation, Fault Detection and Diagnosis (BOFD)) kehi-
tettiin LVI-jarjestelmien vikadiagnostiikkamenetelmia. Karki & Hyvarinen (1997)
ovat esittaneet yhteenvedon tassé projektissa kehitetyista ilmastointikoneen vika-
diagnostiikkamenetelmista. Tarkasteltavan ilmastointijarjestelméan kannalta naista
menetelmistda mielenkiintoisimpia voisivat olla vikapuusovellus ilmastoin-
tikoneelle (Yuzawa et al. 1996) seka puhallintehon kaytté vian havaitsemisessa ja
ilmanvaihtojarjestelmien toiminnan seurannassa (Norford & Little 1993).

Myds muut kuin ominaiskayraan perustuvat menetelmat ovat mahdollisia pump-
pujen ja puhaltimien seurannassa. Rosenhave (1997) on esittanyt menetelman,
joka perustuu siihen, ettd pumpun aani muuttuu sen vioittuessa.

2.5 Yhteenveto luvusta 2
lImastointikoneen suorituskykyvaatimusten perusteella voidaan kehittdd ilmas-
tointikoneen toiminnan seurantaan soveltuvia tyokaluja. Luvussa 2 on esitetty

useita mahdollisia tarkasteltavan jarjestelman diagnostiikkamenetelmia. Esitetyt
menetelmat keskittyvat keskeisten suorituskykytekijoiden seuraamiseen.
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Suorituskykykriteerien perusteella voidaan toteuttaa tiettyyn jarjestelmaan raata-
I6ityja sovelluksia jarjestelman toiminnan seurantaan. Suorituskykyvaatimukset
littyvat vian havaitsemiseen, jolloin vian paikantaminen on tehtavd muilla
keinoilla. Paikantamisessa voidaan kayttéda apuna esimerkiksi vikapuita. Suoritus-
kykytekijoiden maarittdminen ja vikapuu ovat menetelminé yleiskayttdisia eli niita
voidaan soveltaa my6s muihin jarjestelmiin kuin tarkasteltavaan jarjestelmaan.

lImastointikoneen suorituskyvylle ei ole olemassa yksityiskohtaisia viranomais-
maarayksia, lahinné voidaan puhua valjista suosituksista. llmanvaihto- ja ilmalam-
mitysjarjestelmien keskeiset tavoitteet ovat hyva sisédilman laatu, alhainen ener-
giankulutus, alhaiset kayttokustannukset ja kayttovarmuus. Tydsséa on esitetty ver-
tailuarvoja, jotta voitaisiin todentaa em. tavoitteiden toteutuminen. Vertailuarvoja
antavat lait, maaraykset, suositukset, ohjeet ja suunnittelu. Tarkasteltavan ilmas-
tointikoneen tarkein tehtava on tuottaa haluttu méara puhdasta ilmaa seka lammi-
tys- tai jaahdytystehoa. Tavoitteisiin tulisi paésta energiataloudellisesti. Talotek-
nisten jarjestelmien suorituskykyyn vaikuttavat monet suunnittelun-, valmistuk-
sen-, asennuksen- ja kaytonaikaiset ratkaisut. Eri elinkaarivaiheissa tehtavien rat-
kaisujen vaikutusta jarjestelman lopulliseen suorituskykyyn on eritelty.

Vikadiagnostiikkamenetelmia kaytetddan apuna jarjestelman suorituskykytekijoi-
den seurannassa. Niiden avulla pyritdan havaitsemaan ja tulkitsemaan suoritusky-
kytekijoissd aiheutuneet poikkeamat. Vikadiagnostiikkamenetelmien tulisi
keskittya havaitsemaan viat, joilla on suurimmat vaikutukset tai joiden
esiintyminen on todennakoisintd. Olennaista vikadiagnostiikkamenetelmien
toiminnalle on halytyksen kynnysrajan asettaminen. Liian alhainen kynnysraja
aiheuttaa turhia halytyksia. Jos kynnysraja on lilan korkea, vikoja jaa
havaitsematta. Tydssa on esitetty erilaisia diagnostiikkamenetelmid, joissa on
pyritty yksinkertaisuuteen ja helppoon sovellettavuuteen.

Tarkasteltavan ilmastointikoneen lisdlampdtehon jakautumista kylméalaitteiden
lauhdelammon ja kaukolammon (tai yleisesti ostoenergian) kesken voidaan
seurata tyossa kehitetylla menetelmalla. Olennaista on l6ytaa vertailuarvot
kaukolammon ja lauhdelammon tehoille, jotta voidaan paatella, toimiiko
jarjestelma tarkoituksenmukaisesti. Naméa vertailuarvot on todennakoisesti
laskettava tapauskohtaisesti.

Puhaltimen ja pumpun toimintaa voidaan seurata ominaiskayran avulla. Kullakin
ajanhetkelld voidaan laskea yksi todellisen ominaiskéyran piste. Sita voidaan ver-
rata annetun ominaiskayran pisteeseen, tai todellista ominaiskdyraa voidaan
verrata annettuun ominaiskayraan.
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3 Menetelmat ja ohjelmistot
asiantuntijatiedon kasittelyyn

Taman tehtdvan tavoitteena oli maaritelld, millaisia ominaisuuksia vikadiag-
noosissa tarvittavan asiantuntijatiedon kasittelyssa kaytettavilla ohjelmisto-
tyokaluilla tulisi olla. Lisaksi tavoitteena oli selvittdd, onko sopivia tuotteita
markkinoilla.

3.1 Vikadiagnoosijarjestelman yleisrakenne

Mallipohjainen vikadiagnoosi hyddyntaa vian selvittdmisessa tarkasteltavan pro-
sessin komponenttien ja osaprosessien malleja. Mallit voivat kuvata prosessin nor-
maalia tai vikaantunutta toimintaa. Prosessin mallina voidaan kayttda esimerkiksi
dynaamista mallia, staattista mallia tai ominaiskayrda, prosessista laskettuja tun-
nuslukuja, kvalitatiivista mallia, neuraaliverkkoon perustuvaa mallia tai heuristista
mallia.

Malleille voidaan esittdd esimerkiksi seuraavia vaatimuksia (Kurki 1995):

» Mallien kehitystyon tulee olla kannattavaa ja joustavaa.

» Mallien tulee olla helposti sovellettavissa ja raataloitavissa.

* Mallien paivittdmisen pitaa olla joustavaa.

* Sovellusalueen asiantuntijoiden pitdd pystyd muokkaamaan ja paivittamaan
malleja.

Kurki (1995) on esittanyt vaitoskirjassaan mekatronisten jarjestelmien mallipoh-
jaisen vikadiagnoosijarjestelman yleisen rakenteen, jota voidaan soveltaa myds ra-
kennuksen vikadiagnoosijarjestelmien perustana (kuva 11). Sovelluskohtainen tie-
tamys ja tieto esitetddn malleina. Diagnostiset toiminnot implementoidaan diag-
nostisina tehtaving, jotka kayttavat mallien siséaltamaa tietoa ja tietamysta. Vika-
diagnoosijarjestelmé voidaan kuitenkin implementoida paljon suppeammassakin
laajuudessa kuin mitéa yleinen rakennekuvaus antaa ymmartaa.

Diagnostiset tehtavat ohjaavat vikadiagnoosijarjestelman toimintaa seké
generoivat perussyoéttdtiedoista oireita, vikojen syitd ja tarvittavia korjaavia
toimenpiteitd sekd automaattisesti etta kayttdgjan avustamana. Esikasittely
(preprocessing) muuttaa automattisesti syottdtiedot, esimerkiksi prosessi-
mittaukset, vian havaitsemisessa tarvittavaan muotoon sek& suodattaa vioit-
tuneiden antureiden arvot. Vian havaitseminen (fault detection) generoi oireet
mallien ja esikasitellyn datan perusteella. Vian paikantaminen (fault localization)
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maarittelee vikojen syyt generoitujen oireiden perusteella. Vian syyn tietdminen ei
valttamatta tarkoita sita, etta oikea korjaava toimenpide seuraa ilmeisena vasteena,
vaan se maaritetaan palautumistehtavassa (recovery).

Diagnostiset tehtavat Staattinen ja dynaaminen informaatio
Korjaavat toimenpiteet Mallit

Palautuminerﬁ Rakenteelliset
Vian syyt Toiminnalliset

Vian paikallistaminen Informaatioon liittyvat

Qireet Dokumentit Tietokannat

Vian havaitseminen

Historiat
Tapaukset

Esikasitelty tieto 3 |:| I:I Mittaukset

Esikasittely

¢ T Liitynnat

A
KAYTTO-
LITTYMA

Kuva 11. Mallipohjaisen vikadiagnoosijarjestelman perusrakenne ja siihen liitty-
vat diagnostiset tehtavat.

Vikadiagnoosijarjestelma voi sisaltdd diagnostisiin tehtaviin liittyvaa staattista ja
dynaamista informaatiota. Staattista informaatiota ovat esimerkiksi kaikki doku-
mentit. Tietokannat sisaltavét tietoa aikaisemmasta tapaushistoriasta ja dynaamista
mittaustietoa, jota kerétaan jarjestelman toiminnan aikana.

Mallit ovat aina sovellusaluekohtaisia ja voivat kuvata esimerkiksi sovelluksen ra-
kennetta tai toimintaa. Rakenteelliset mallit voivat kuvata sovelluksen graafista tai
loogista rakennetta. Graafinen rakenne on selvintd esittdd kuvana tai kaaviona.
Looginen rakenne voi olla esimerkiksi jarjestelman oliopohjainen luokkarakenne.
Vikapuukin (Karki & Hyvarinen 1997) esittaa jarjestelmén rakenteen siind mieles-
s4, etta jarjestelméatasolta edetd&dn komponenttitasolle tai toisinpain. Vikadiagnos-
tiilkan kannalta toiminnalliset mallit ovat tarkeimpia, koska niiden avulla seurataan
jarjestelmén toimintaa ja havaitaan vikoja. Informaatioon liittyvat mallit voivat
kuvata esimerkiksi jarjestelman vikatietdmysta eli vikapuu on myds téllainen
malli.
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Tt | Paattely
o SRS SUUSRURRRRR S : Vikadiagnoosi
o ] . v ! Arviointi
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? ‘o Vian havaitseminen
3
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/|X|\ ah N /i\\\.;/ Testisignaali

Rakennus Osaprosessi Komponenttj

Kuva 12. Vikadiagnoosijarjestelméan toiminnallinen rakenne.

Edella esitetty Kurjen lahestymistapa ottaa osittain kantaa jo vikadiagnoosijarjes-
telman toteutukseenkin staattisen ja dynaamisen informaation esittdmisen osalta,
vaikka perusrakenteessa ei olekaan maaritelty yksittaisia tyokaluja. Ruokonen &
Lautala (1986) ovat esittaneet reaaliaikaiselle vikadiagnoosijarjestelmalle
hierarkkista ja modulaarista jarjestelméarakennetta, joka perustuu toimintoihin ja
on toteutettavissa palasina. Hyvérinen (1996) on soveltanut tata ideaa rakennuksen
vikadiagnoosijarjestelman rakennemaarittelyyn (kuva 12).

Vikadiagnoosijarjestelman alatason menetelmét ovat modulaarisia ja riippumatto-
mia muista moduuleista. Jokainen moduuli seuraa yksittéaista, hyvin maariteltya
prosessiyksikkda (rakennusta, osaprosessia tai komponenttia). Yhden prosessiyk-
sikdn toimintaa saattaa valvoa useita seurantamoduuleita, joista jokainen seuraa
tiettyd virhetoimintaa tai kayttaa tiettyd menetelmaa.

Jokainen alatason moduuli generoi mittauksista yhden tai useamman testisuureen
tai oireen, joka/jotka valitetdan ylatasolle paattelyyn. Paattelyn tavoitteena on
diagnostisoida eli paikantaa vika. Paattelyssd voidaan kayttdd apuna myos
kayttajaltd saatavaa tietoa. Tassa tydssa oli paatavoitteena selvittaa juuri talla
tasolla tarvittavan asiantuntijatiedon kasittelyyn soveltuvia ohjelmistotytkaluja.
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3.2 Tarpeet ja vaatimukset

Hjerppe (1983) ja Williams (1984) ovat luetelleet alykkaaltd, tietokantapohjaiselta
hakujarjestelmalta vaadittavia ominaisuuksia seuraavasti:

1.

w

Kayttgja voi halutessaan esittaa tiedontarpeensa luonnollisella kielella. Tavoit-
teena on, etta kayttaja voi tiedontarpeen sijasta kuvailla ongelman, jonka ratkai-
semiseen han tarvitsee tietoa.

. Jarjestelma valitsee sopivat hakusanat ja muodostaa hakustrategian kayttgjan

kanssa kaymansa keskustelun perusteella.

. Jarjestelma valitsee sopivat tietokannat hakua varten.
. Jarjestelmd muuttaa hakustrategian kunkin tietokantajarjestelmén vaatimaan

muotoon.

. Jarjestelma pystyy iteratiivisesti parantamaan hakustrategiaa keskustelemalla

kayttgjan kanssa.

. Jarjestelma muistaa kayttajan aikaisemmat kyselyt, ts. muodostaa kuvan kaytta-

jan tiedontarpeista.

. Jarjestelma pystyy arvioimaan haun tuloksen hyvyytta pyytamalla kayttajalta

palautetta ja oppimaan tehokkaammaksi.

. Jarjestelma yhdistelee useammista tietoldhteista hankkimaansa tietoa, mukaan

lukien kayttdjan omat tiedot.

Hyvarinen (1987) on esittdnyt perustoimintoja, jotka vikadiagnoosijarjestelman
(kuva 12) kayttoliittymalla voisi olla.

1.

Jarjestelma tulostaa jatkuvasti naytdlle luetteloa vioista, joita kunkin hetken
testisuureiden arvojen ja paattelyn mukaan valvottavassa prosessissa on. Nama
viat ovat vikadiagnoosijarjestelman kannalta todenn&akdisimpid vikoja.

. Kayttaja voi tarkastella kohdan 1 luettelon kuhunkin vikaan liittyvia paattely-

ketjuja tai testisuureiden arvoja eli pyytdd selitystd ko. vikaan liittyvasta
paattelysta.

. Kayttaja voi tarkastella kohdan 1 luettelon kuhunkin vikaan liittyvaa luetteloa

sellaisista muista mahdollisista vioista, jotka voisivat aiheuttaa samanlaisen oi-
rejoukon. Jokaiselle taman luettelon vialle taytyisi myos saada selitys siihen
johtaneesta paattelystd. Jako todenn&koisimp&an ja muihin mahdollisiin
vikoihin tehdaan paattelysaannoissa maariteltyjen kriteerien mukaan.

. Kayttaja voi_hylatd molempien em. luetteloiden vikoja eli ilmoittaa, etta ne

eivat missaan tapauksessa ole hairidtilanteen aiheuttajia. Hylkd&misten tuoman
lisdtiedon perusteella molemmat luettelot taytyisi péaivittdd uudelleen.
Hylkdamisen sijasta voisi diagnostisointia parantaa kayttajan ja jarjestelman
valisen "keskustelun" avulla.

. Kayttaja voi_hyvaksya jonkin vian eli todeta, etta hairion syy on joko jarjestel-

man ehdottama todennakoisin vika tai jokin todennékoisimpé&én vikaan liittyva
muu mahdollinen vika. Hyvaksymisen jalkeen diagnostisoidusta viasta
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seuraavat vikadiagnoosijarjestelman testisuureisiin ja mahdollisesti my6s auto-
maatiojarjestelman prosessisuureisiin liittyvat halytykset voisi poistaa naytésta
tai ne voisi merkita selitetyiksi.

6. Jarjestelma tulostaa pyydettdessa selvitetyn vian korjausohjeet.

7. Jarjestelma yllapitaa luetteloa, johon on merkitty halytystilassa olevat testisuu-
reet.

8. Kayttgja voi tarkastella kaikkien vikadiagnoosijarjestelmaan liittyvien testisuu-
reiden arvoja trendi- ja/tai numeeristen nayttdjen avulla.

Karki & Hyvarinen (1996) ovat esittdneet yleisen konseptin siitd, miten vikadiag-
nostiikassa hyddynnettavan paattelyjarjestelman tulisi toimia (kuva 13). Tasta la-
hestymistavasta on annettu esimerkkeja vikapuusovelluksista, mutta se soveltuu
kaytettavaksi yleisemminkin diagnostisoitaessa vikoja. Téassa lahestymistavassa
kayttoliittyma nayttdd ensin kaikki aktiiviset oireet. Taman jalkeen paatellaan,
mitkd viat ovat mahdollisia, ja listataan ne kayttgjdlle. Samassa yhteydessa
kerrotaan mahdollisten vikojen kaikki oireet eli nekin, joita ei ole havaittu. Jos
samanlainen oirejoukko osoittaa useita mahdollisia vikoja, kysytaan kayttajalta,
mitka viat todella ovat mahdollisia. Lopuksi naytetdan lista oirejoukoista, joiden
selvittdminen parantaa diagnoosia joko sulkemalla pois joitakin mahdollisuuksia
tai lisddmalla mahdollisuuksia. Kaikki nama vaiheet kdydaan lapi niin monta
kertaa, ettd vika on paikannettu tai havaittu ennalta tuntemattomaksi.

1 Oireiden lista 01

2 Mahdolliset viat V1 V3 V5

3 Mahdollisten vikojen 01 O3 O5
oirejoukot

4 Kysytaan kayttajalta, mitka ,q V35
viat ovat mahdollisia.
5 Lista oirejoukoista, joiden

selvittdéminen parantaa 03 04
diagnoosia. / \

Sulkee pois Lisda
mahdollisuuksia. mahdollisuuksia.

6 Jatketaan kohdasta 1

Kuva 13. Paattelyn etenemisperiaate vikadiagnoosisovelluksessa.
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Pobil & Arroyo (1996) ovat esittaneet vaatimuksia asiantuntijajarjestelmien kehi-
tysympaéristojen valinnalle, mutta osaa esitetyistd vaatimuksista voidaan soveltaa
myds muiden tydkalujen valintaan. Nama vaatimukset voidaan ryhmitella seuraa-
vasti:
o Kayttgjaan liittyvat ominaisuudet
* Lopullisen kayttéliittyman ominaisuudet
» Selitysvalmius
» Graafiset tulokset
» Kaytdn opastus
* Ikkunat ja menut
» Taydellinen ja helppotajuinen dokumentointi
» Kehitysvaiheen ominaisuudet
» Dokumentaatio
» Grafiikat
» Kaytdn opastus
* Ikkunat ja menut
» Selitysvalmius
* Nopea prototyypin kehitys
* Muokkaus- ja vianetsintdominaisuudet
» Tekniset vaatimukset
o Jarjestelmaominaisuudet
» Siirrettavyys
» Sulautettavuus
» PC-tuki
* Tuki monikaytolle
» Paattelykoneen ominaisuudet
» Tieto-ohjattu eli eteneva eli eteenpain ketjutettu haku (forward
chaining)
e Tavoiteohjattu eli peraantyva eli taaksepain ketjutettu haku
(backward chaining)
» S&antojen prioriteetin maardaminen
 Luotettavuuskertoimet
» Tietdmyskannan ominaisuudet
* Tuotantosaannot
» Kehykset
« Saantojen jakaminen joukoiksi
» Paattelymekanismit
» Dataliitynnéat
* Liitynnat tietokantoihin
* Liitynnat ohjelmointikieliin
* Liitynnat muihin ohjelmiin
* Hinta
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* Myyja
« Kayttgjatuki
* Yrityksen asiantuntemus

3.3 Tyokaluohjelmia

Vikadiagnostiikkasovelluksissa ja -kehitysymparistbissa kaytettavat ohjelmistot
voidaan luokitella varsinaisiin ohjelmointikieliin, tietdmyspohjaisiin ohjelmiin,
sumean logiikan ohjelmiin, neuraaliverkkoihin sekd Matlabin-tyyppisiin valmis-
ohjelmiin.  Kutakin eri ohjelmistotyyppia voidaan k&ayttaa erilaisten
paattelytapahtumien kuvaamiseen. Seuraavassa kuvataan lyhyesti joitakin
jaottelunmukaisia ohjelmia. Ohjelmistotuotteiden WWW-osoitteet |0ytyvat
liitteesta 1.

3.3.1 Ohjelmoinnin perustydkalut

Paattelyrakenteiden suora ohjelmoiminen ohjelmointikielilla on mahdollista ja
pienissa sovelluksissa viisasta. Yksinkertaista pdaattelyrakennetta ei kannata
tyostdd ohjelmointikieliin perustuvilla sovelluskehittimilla tai muilla tyokaluilla,

jos sen tekeminen perinteisilla ohjelmointikielilla on joustavaa. Usein
ohjelmointikielet myds suoraan tukevat muun kehitysymparistdén rakentamista.

C-ohjelmointikieli

C on erityisesti systeemiohjelmointiin mutta myds numeeriseen laskentaan, teks-
tinkasittelyyn yms. soveltuva lausekieli (Korpela & Larmela 1989). C kasittelee
ensisijaisesti sellaisia tietoalkioita, joilla konekaskyt tyypillisesti operoivat: lukuja,
merkkeja ja osoitteita. Ohjausrakenteet ovat suhteellisen kehittyneet ja tukevat ra-
kenteista ohjelmointia. C tarjoaa kaytettavaksi laajan joukon yksinkertaisia ope-
raatioita seka valineet monimutkaisten kokonaisuuksien rakentamiseksi. C-
kaantgjia ilmestyy markkinoille tasaista tahtia. Uusimmat kaantgjat tukevat hyvin
Windowsin eri ominaisuuksia ja mahdollistavat erilaisten linkkien, kuten OLE,
DDE ja DLL, tekemisen C-ohjelmista. C++ on C:n laajennus, jonka tarkein lisays
ovat luokat. C++:n térkeimpia etuja ovat luotettavuuden lisddntyminen ja
maarattyyn ongelmaan sopivien ohjelmaelementtien luominen.
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Java

Java (http://www.jyu.fi/~jankinnu/harjoitus/tko_d10/java.html) on Internet-ympa-
ristbssa laajalti kaytetty ohjelmointikieli. Sen suosio on paljolti ilmaisjakelun an-
siota. Java-kieli soveltuu Internet-kayttoon erityisesti laiteriippumattomuutensa
ansiosta. Laiteriippumattomuus vahentaa myos ohjelmistokehityksen kustannuksia
poistamalla tarpeen ohjelmoida useammille laiteymparistdille omat koodit. Java
on kehitetty ehkda maailman kaytetyimmasta korkean tason ohjelmointikielesta
C++:sta tehden siitd erittdin kehittyneen oliosuuntautuneen kielen. Java-kielen
levidmistd suuren yleisbn kayttoon nopeuttaa ohjelmistotalojen seka
vapaaehtoisvoimin luotujen kehitysymparistéjen ilmestyminen.

Helpoiten Java-kieleen tormé&a selaillessaan WWW-sivuja jollain Java-kielta
tukevalla selaimella. HTML-dokumenttiin on mahdollista liittda Java-ohjelmia,
jolla saadaan aikaan erilaisia operaatioita. Appletit eli pienet verkossa toimivat
Java-kieliset ohjelmat, ovat levinneet laajalti juuri Internetissd. Applettien
kayttémahdollisuuksia on rajaton maaré ja oikeastaan vain mielikuvitus on rajana
siihen, mita niilla voi tehda.

LISP

LISP-kieli, joka  kehitettin  1950-luvulla, on vahvasti liittynyt
tekoalytutkimukseen. LISP on funktionaalinen ohjelmointikieli, jossa on
prosessuaalisia laajennuksia. LISP (LISt Processor) sunniteltiin erityisesti
epayhtenaisten listojen, tyypillisesti symbolilistojen, kasittelyyn. LISPin
ominaisuuksia, jotka tekivat siitd houkuttelevan tekodlytutkijoille, ovat:
ajoaikainen tyypin tarkastus, korkean tason funktiot, automaattinen muistinhallinta
ja vuorovaikutteinen ymparistd. Valtaosa markkinoilla olevista symbolien
kasittelyn, tekoalyn ja luonnollisen kielen ohjelmistoista on laadittu LISPIll&
(Hyvonen & Seppanen 1987). Monet tekodlyssa kaytettavat tekniikat perustuvat
LISP-kielen erikoisiin ominaisuuksiin.

LISPin ominaisuuksia:

* Tiedon ja ohjelmien esitysmuotona olevat listat koostuvat muistisoluista,
joiden sijainnilla ja jarjestyksella muistissa ei ole merkitysta.

« Jarjestelma varaa ja vapauttaa muistia automaattisesti tarpeen mukaan.

* Funktionaalinen ohjelmointi perustuu siihen ajatukseen, etta jokaisesta
toimituksesta syntyy tulokseksi arvo.

» LISPissé voidaan kayttdd myods tavanomaista perakkaisiin kaskyihin perustuvaa
ohjelmointia.

» LISP on ensisijaisesti tulkitseva kieli.
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» LISPissa symbolien, muuttujien, listojen, funktioiden ym. olioiden nimia ei ole
ennalta kiinnitetty mihinkaan tietotyyppeihin.
* LISP on samalla seka sovellutus- ettd systeemiohjelmointikieli.

Prolog

Toinen vahvasti tekodalyyn liittyva kieli on PROLOG (PROgramming in LOGic),
joka kehitettiin 1970-luvulla. Prolog perustuu ensimmaisen kertaluvun logiikkaan.
Prolog siséaltda lukuisia ominaisuuksia, joita ei I0ydy normaaleista ohjelmointikie-
listd (Doores et al. 1987). Naita ominaisuuksia ovat tehokas haku- ja paattelyme-
kanismi, tehokas hahmontunnistusmekanismi ja yksinkertainen mutta hieno
tietorakenne. Prologissa tieto ja ohjelma ovat eri tapoja katsoa Prolog-olioita.
Koska ohjelmaa ja tietoa ei erotella, Prologilla on sy6tetyn tiedon perusteella kyky
muuttaa Prolog-ohjelmaa suoritettaessa. Prologissa ei ole osoittimia, maarayksia
eikd hyppylauseita. Rekursio on hyvin luonnollinen ohjelmointitekniikka
Prologissa. Pelkistettyja DOS-versioita Prologista on saatavilla Internetista.
Windows-ymparistoon Prologista on saatavilla myds kaupallisia kehitysversioita,
jotka tukevat graafisten kayttéliittymien tekemista.

3.3.2 Ohjelmointiympaéristot
Amzi! Prolog + Logic Server

Amzi! Prolog + Logic Server (Amzi! Inc.) on Prolog-kehitysymparisto, jolla voi
tehda Prolog-pohjaisia osia sulatettavaksi esimerkiksi C/C++:lla, Delphilla, Visual
Basicilla tai Javalla tehtyyn ohjelmaan. Amzi:lla voi tehdda myos
logiikkasaantoja, jotka voidaan integroida ODBC-tietokantoihin. Amzi! edellyttaa
Prologin seka sen tybkalun osaamista, johon se integroidaan.

Delphi

Delphi on suorituskykyinen, vakaa ja ominaisuuksiltaan monipuolinen ohjelmoin-
tityokalu seké& tavanomaisten ettd asiakas-palvelinsovellusten tekoon Windows-
ymparistossad (Becks 1995). Delphin tehokkuutta sovellusten rakentamisessa
kuvaa hyvin se, etta Delphi itse on ohjelmoitu Delphilla. Delphin ohjelmointikieli

on itse asiassa Pascal, tarkemmin sanottuna Borlandin Object Pascal. Delphin
vahvuutena pidetddn myods sitd, ettd samalla vdlineella voidaan tehda niin
prototyyppi kuin lopullinen sovelluskin. Delphia verrataan usein Visual Basiciin,
joskin sen sovelluslue on laajempi ja ohjelmointiymparisté monipuolisempi.
Pakanen et al. (1996b) esittavat esimerkin Delphin kéaytostd LVI-jarjestelmén
vikadiagnostiikkasovelluksessa.
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GCLISP Developer

GCLISP Developer on Windows-ymparistéssa toimiva graafinen LISP-ohjelmoin-
ti- ja -kehitysymparistd, joka tukeutuu Common LISPiin. Ymparisto tukee DDE-
ja DLL-linkkeja. Osa sovelluksesta voidaan ohjelmoida myds C-kielella. Kehitys-
ymparistolla voidaan tuottaa Runtime-sovelluksia kaupallisiin tarkoituksiin.

Visual Basic

Visual Basic on helppokayttdinen ohjelmointiymparistd ja sopii monenlaisten

Windows-ohjelmien tekoon (Suvisaari & Suvisaari 1995). Visual Basicia

kaytetddn paljon tietokantaohjelmien edustaohjelmien tekoon. Silla ei kuitenkaan
kannata tehd& isoa piirto-ohjelmaa eika tekstinkasittelyd. Visual Basicia ei
myodskaan kannata kayttdd, jos ohjelmaprojektiin kuuluu monta tekijad, koska
talléin ohjelman hallinta on hankalaa. Visual Basicin puutteita voi kuitenkin

kiertdd tekemalla osan ohjelmasta C- tai C++-kielelld. Visual Basic -ohjelmat
kuluttavat paljon muistia ja jarjestelmaresursseja. Vikadiagnostiikkaymparistoa
ajatellen Visual Basic soveltuu hyvin ympariston rungoksi ja silla on helppo tehda
kayttoliittyma. Kuitenkin vain yksinkertaiset paattelyrakenteet kannattaa toteuttaa
suoraan Visual Basicilla. Pakanen et al. (1996b) ovat havainnollistaneet
vikadiagnoosisovellusten tekemista Visual Basic -ymparistdssa.

Visual Prolog

Visual Prolog (Prolog Development Center) on Windows-pohjainen Prolog-kehi-
tysympaéristd. Visual Prolog -ohjelmat voi linkata yhteen C/C++:lla tai Assem-
blerilla tehtyjen kirjastojen tai ohjelmien kanssa. Toimintoja voi kutsua myos
Excelista tai Wordista.

WIN-PROLOG

WIN-PROLOG (LPA - Logic Programming Associates) on johtava

(http://www.lpa.co.uk/win.html) Prolog-kdantgja ja -kehitysymparistd. Siina on
kaksisuuntainen DLL-liitynta ja muokattavissa oleva DDE-liitynt&.
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3.3.3 Tietamyspohjaiset tydkaluohjelmat

Tapauspohjaiset paattelytydkalut

AIKAISEMMAT KOKEMUKSET NYKYINEN TILANNE

Rakenteellinen tapauskanta Ratkaistava ongelma

Samanlaisten
tapausten jaljitys

Ratkaisu +
Se|ltyS Muunteleminen

Jarjestelman asiantuntemuksen parantaminen

Kuva 14. Tapauspohjaisen paattelyn periaate.

Tapauspohjainen paattelyprosessi kayttdd aikaisempia kokemuksia ja perustuu
siihen ehtoon, ettd ihmiset kayttavat analogista paattelya tai kokemusperdaista
paattelya oppiakseen ja ratkaistakseen monimutkaisia ongelmia. Kuva 14 esittaa
tapauspohjaisen péaattelyn dynamiikan, jossa nykyisessa tilanteessa ratkaistavana
olevaa ongelmaa lahestytdan vertaamalla tilannetta aikaisempiin kokemuksiin.
Tapauskannasta saattaa lI0ytya suoraan ratkaisu ja siihen kuuluva selitys tai sitten
uuden ongelman ratkaisu etsitdéan muuntelemalla aikaisemmista tapauksista.
Tallgin tapauskantaa on paivitettava sisaltdméaan myads juuri ratkaistu ongelma.

Tapauspohjainen paattely on kayttokelpoista, kun kaytettavissa on vahan tietoa tai
se on epataydellistd. Tapaukset siséaltavat tietoa tilanteesta, ratkaisun, vastaukset
kayttaen ratkaisua ja avainattribuutit, joita voidaan kayttdd samanlaisten
tilanteiden nopeaan hakuun. Jos riittdvan sopivaa tapausta ei 10ydy, voidaan
kasiteltava tapaus ja ihmisen siihen luoma ratkaisu lisata tapauskantaan ja siten
antaa jarjestelman oppia.

Tapauspohjaisissa paattelyjarjestelmissa on useita tapoja kuvata, painottaa, indek-

soida, jaljittdd ja sovittaa tapauksia (Harmon 199®arest-neighbor indexing
sallii jarjestelman paikallistaa tapauskannasta sellaiset tapaukset, jotka ovat
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jollakin tavalla samanlaisia kuin uusi tarkasteltava tilaf®ese-based induction
on helpompi implementoida ja toimii nopeammin mutta soveltuu vain tilanteisiin,
joissa tapauksia on riittavasti ja kun jaljityskriteerit ovat hyvin maariteltyja.
Kolmas vaihtoehto on jarjestaa tapaukset jortkienarkian mukaisesti.

CaseAdvisor

CaseAdvisor™ 3.1 (Case-Based Reasoning Group - CBRG) on tapauspohjaisten
jarjestelmien kehitys-, yllapito- ja kayttdymparisto.

CBR Expresd] Acquisition Products

CBR Express Professional Author Jl@ference Corporation) on CBR Express
-tuoteperheen péaatuote tapauspohjaisten tietdmyssovellusten luomiseen ja yllapi-
toon.CBR Express Generator 3@ voi luoda tapauskantoja erilaisista dokumen-
teista, esimerkiksi teknisista asiakirjoista, manuaaleista tai Web-sivDestalop-

ment Kitslla voi keratd uutta tietoa tapauskantaan ja hallita kannan olemassa ole-
vaa tietoa.

CBR-Works

CBR-Works (TECINNO GmbH) mahdollistaa olemassa olevien tietokantojen
kayton tietdmyksen lahteend. Se tarjoaa oliopohjaisen tietdmyksen esittdmismah-
dollisuuden ja tukee kansainvalisia standardeja, kuten CORBAa, varmistaakseen
ohjelmistokomponenttien integrointimahdollisuudet myés tulevaisuudessa. CBR-
Works:n arkkitehtuuri perustuu Componentwareen, jonka avulla jarjestelma voi-
daan muokata asiakkaan tarpeisiin ja integroida client-server-ymparistdihin. envi-
ronments. CBR-Works on saatavissa seuraaviin ymparistoihin: MS-Windows-
pohjaiset PC:t, OS/2, Apple Macintosh, eri Unix-jarjestelmat ja Digital Alpha
Unixilla tai Windows NT:lla. CBR-Works tukee seuraavia tietokantoja: DB/2,
Oracle, Sybase ja GemStone seka ODBC-yhteensopivat jarjestelmaét.

KATE-CBR

KATE-CBR on yksi AcknoSoftin tuotteista. Se sisaltaa kaksi moduulia, joista toi-
nen vertailee nykyistéa ongelmaa jo ratkaistuihin ongelmiin I6ytaakseen mahdolli-
simman lahella olevan tapauksen. Toista moduulia kaytetadn hakemaan soveltuvat
tapaukset tehokkaasti ja paivittamaan tapauskantaa.
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ESTEEM

ESTEEM 1.1 on kirjoitettu IntelliCorpin Kappa-PC saantopohjaisella asiantunti-
jakehittimella, mutta ESTEEM 2 (Esteem Software) Kkirjoitettin uudelleen
C++:lla. ESTEEM on saatavilla Windows 3.0 -, Unix- ja X/Motif-ymparistdihin.
ESTEEM sallii loppukayttdjan tekevan paatoksia kayton aikana, joten se soveltuu
kayttgjille, jotka haluavat kysya tapauskannasta what-if-kysymyksia ja joille haun
nopeus ei ole kriittinen asia. ESTEEM tukee tapaushierarkioita.

RecCall

ReCall (ALICE) on C++:lla ohjelmoitu CBR-ohjelma, jolla voidaan kehittda so-
velluksia vaihe vaiheelta. Se tukee monitasoista perintdd, dynaamisia linkkeja, re-
laatioita, funktioita ja taksonomiaa. Ohjelma pystyy lukemaan tietoa relaatiotieto-
kannoista ODBC:n kautta. Ohjelmaan on saatavissa kirjastoja, joilla C/C++-
kutsuja voidaan sulauttaa sovellukseen. ReCall on saatavissa Windows- ja
Unix/Motif-ymparistoihin.

ReMind

ReMind (Cognitive Systems, Inc.) on kirjoitettu C++:lla. ReMindilla voi kehittaa
hyvin monimutkaisia CBR-sovelluksia, muttei monimutkaisia asiantuntijajarjes-
telmasovelluksia, jotka yhdistavat tapauspohjaisen pdaéattelyn, saannét ja
oliotekniikan samassa sovelluksessa. ReMindiin voidaan yhdistaa tietokantoja,
joista voidaan tuoda tapauksiin liittyvaa tietoa.

Saantdpohjaiset paattelytyokalut

Asiantuntijajarjestelmistéd useimmat ovat talla hetkelld s&&ntdpohjaisia. Saanto-
pohjaisten asiantuntijajarjestelmien rakenteeseen kuuluvat kayttoliittyma,
tietokannat, paattelyosa ja tietdamyskanta. Tietokannat sisaltavat osan kasiteltdvan
jarjestelman tiedoista ja saattavat toimia on-line-yhteydessa yrityksen tai julkiseen
tietokantaan. My6s ihmiskayttajaa voidaan pitaa tietokantana. Paattelyosa siséaltaa
yleiset ongelmanratkaisutiedot ja -menetelméat seka tulkitsee ja kasittelee saannot.
Saantopohjaisen jarjestelman hakumenetelma hyodyntdd myods heuristista tietoa.
Tietamyskanta tai saantokanta sisaltaa suurimman osan ongelmanratkaisutiedoista.
Saannot ovat muodoltaan IF-THEN-tyyppisid. S&annot voivat olla erityisesti
tiettyyn kohteeseen liittyvid tai heuristisia peukalosaantdja. Saannét voivat olla
myos ketjutettuja (esimerkiksi "Jos A, niin B." ja "Jos B, niin C.", joten A -> B ->

C, jolloin "Jos A, niin C."). Varmuuskertoimet esittavat luotettavuutta, ettad asia on
totta tai saanto ajankohtainen.
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Saantopohjaisten jarjestelmien etuja (Hayes-Roth 1984):

1. Tietamyskanta voi muodostua seka dokumentoidusta, todennetusta ja objektii-
visesta informaatiosta (so. simulointimallit ja tekninen informaatio) etta asian-
tuntijan subjektiivisista nakemyksista.

2. Asiantuntijajarjestelman toimintaa ohjataan pdaattelyjarjestelman avulla, joka
hyddyntaa jarjestelman ohjauksepsdtern matchingperiaatetta. Se on ei-pro-
seduraalinen ja joustava keskusteluvéline vastakohtana tavanomaisissa systee-
meissa kaytetyille ennalta sidotuille haarautumismenetelmille.

3. Paattelyjarjestelma ja tietamyskanta ovat erilliset, mika suuresti yksinkertaistaa
asiantuntijajarjestelman yllapitoa ja paivittamista. Tietamyskanta on usein mo-
dulaarinen, jolloin sen muuttaminen on helppoa.

4. Asiantuntijajarjestelma sisaltaa tietorakenteet, joita tarvitaan epéatarkan ja epéa-
taydellisen informaation kasittelemiseksi. Talla tarkoitetaan
luotettavuusarvojen  (certainty factors) yhdistamista  syoétteisiin  ja
johtopaatoksiin.

5. Asiantuntijajarjestelma pystyy antamaan vastauksaiksi-kysymykseen.
Koska se muistaa kayttamansa paattelyketjun, se voi sisallyttda antamansa
ongelman ratkaisun selvityksen niista askeleista, jotka se on paattelyssa tehnyt.
Kayttaja voi kysya jarjestelmaltd, miksi se haluaa tiettya informaatiota tai
kuinka se paatyi juuri tietyyn vastaukseen. Edistyneelta jarjestelmalta voi
kysya myaos sitaniksi ei joku asia ole mahdollinen.

6. Asiantuntijajarjestelman kaytto ei edellyta erityisasiantuntemusta. Kaikki infor-
maation analysointi tehdaan jarjestelméassa, joten kayttajélle jaa ainoastaan
joukko suositusvaihtoehtoja, jotka on jarjestetty luotettavuusfaktoreiden
mukaan. Tavanomaisten jarjestelmien yhteydessa kayttdjan taytyy tulkita
esitettyjen tulosten merkitys.

Saantbpohjaiset asiantuntijajarjestelmat  sisdltavat myods puutteita:  ns.
"maalaisjarjen” puute, luovuuden puute, oppimattomuus, aistihavaintojen puute ja
kayttbalueen rajallisuus. Ihmisasiantuntijalla on ns. tervettd jarkea tai
maalaisjarkea suuren teknisen tiedon maaran lisaksi. Toistaiseksi ei tunneta tapaa,
jolla asiantuntijajarjestelmille voitaisiin antaa maalaisjarkeéd. Ihmisasiantuntija voi
reagoida luovasti epatavallisiin tilanteisiin, asiantuntijajarjestelma ei voi.
Ihmisasiantuntija  mukautuu  automaattisesti  muuttuvaan  ymparistoon,
asiantuntijajarjestelmia pitdé yksikasitteisesti paivittaa. Tapauspohjainen paattely
ja neuraaliverkot ovat menetelmia, joihin voi liittda oppimista.
Ihmisasiantuntijoilla on  kaytettavissa laaja joukko  aistihavaintoja,
asiantuntijajarjestelmat ovat toistaiseksi riippuvaisia symbolisesta syottotiedosta.
Saantojen ilmaisuvoima on rajallinen kuvattaessa staattisia objekteja ja niiden
valisia riippuvuuksia. Asiantuntijajarjestelmat eivat ole hyvia havaitsemaan, mil-
loin vastausta ei ole olemassa tai milloin ongelma on niiden asiantuntemuksen ul-
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kopuolella. Kun saantdjen maara kasvaa yli sadan, alkaa olla todenn&kdista, etta
niiden muuttamisella on haitallisia sivuvaikutuksia (Hayes-Roth 1984).

ACQUIRE

ACQUIRE (Acquired Intelligence Inc.) on tietAmyksen hankintajarjestelma
(knowledge acquisition system) ja asiantuntijajarjestelmien kehitystyokalu. Se on
taydellinen kehitysymparistd tietamyspohjaisten sovellusten rakentamiseen ja ylla-
pitoon. Siina sovellusalueen asiantuntija voi askel askeleelta strukturoida ja
koodata tietamystd. Sen ominaisuuksia ovat rakeenteellinen l&hestymistapa
tietdmyksen hankintaan, hahmontunnistukseen perustuva tietdmyksen hankinnan
malli, olioina esitettdva tietamys, tuotantosddnnoét ja paatdoksentekotaulukot,
epavarmuuden hallinta kvalitatiivisesti, ei-numeeriset proseduurit, perusteelliset
tietdmyskannat, raporttien kirjoitusmahdollisuudet sekad itsedokumentoituvat
tietdmyskannat hypertext-ympéaristossa. ACQUIRE-SDK on ohjelmaan liittyva
ohjelmiston kehityspaketti, johon sisdltyy mm. DLL:ien kayttdbmahdollisuus ja
WWW:ssé pyorivien sovellusten tekomahdollisuus.

CLIPS

CLIPS (C Language Integrated Production System) on edullinen, NASAn kehitta-
ma, ANSI C:lla kirjoitettu saanto- ja oliopohjaisten asiantuntijajarjestelmien kehi-
tystyokalu tai -moduuli. CLIPSIillA tehdyn osuuden voi sulauttaa muihin
sovelluksiin. CLIPS sisaltaa oliokielen nimeltaéan COOL (CLIPS Object-Oriented
Language), joka on suoraan integroitu paattelykoneeseen. CLIPS on saatavissa
moniin ymparistaihin.

Design++

Design++ (Design Power, Inc.) on lahinna teknisten jarjestelmien suunnitteluun
tarkoitettu tietamyspohjainen tyokalu. Alykkaat osat ja kokonaisuudet on kirjas-
toitu, joten niitd voidaan kayttdd kaikissa malleissa. Design++ kayttaa
kehyspohjaista, dynaamista olioymparistdd. Ohjelmasta on liitynnat CAD-
ohjelmiin ja joihinkin relaatiotietokantoihin.

EXSYS

EXSYS Professional (EXSYS, Inc.) on asiantuntijajarjestelmien kehitysymparistt
(Wendt 1993), joka soveltuu DOS-, Windows-, Macintosh-, Sun Open Look ja
VAX/VMS Motif -ymparistéihin. EXSYS on kirjoitettu C:lla. EXSYSin avain-

ominaisuus on sen kyky kehittad ammattilaissovelluksia eri ymparistoihin yhdesta
lahdekoodista. EXSYSin saannot voidaan luoda ja niitd voidaan muokata
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perinteisilla tekstinkasittelij6illa tai EXSYS:n omalla saantteditorilla. Jokainen
saantd rakennetaan ehdoista (condition) ja valinnoista (choice). Ehdot voivat olla
joko tekstimuotoisia tai matemaattisia. Kun ehto on luotu, EXSYS antaa kayttaa
sitd missd tahansa saannossa viittaamalla ehdon nimeen tai numeroon. Valinnat
ovat mahdollisia ongelman ratkaisuja, joista asiantuntijajarjestelma paattaa.
Varmuuskertoimet voidaan antaa seuraavilla viidella eri tavalla: 0 tai 1 (kylla tai
ei), asteikko valilla O - 10, asteikko valilla -100 ... 100, kasvaval/vaheneva tai
maaritelty kaava. EXSYSistd on liitynnat SQL-tietokantoihin, yleisimpiin
tietokantoihin, LINDO-ohjelmaan (lineaarinen optimointi), NeuralWorks-
neuraaliverkko-ohjelmaan ja Pl-prosessisdatoon. EXSYS RuleBook soveltuu
jarjestelmien luomiseen puukaavioista.

FLEX

FLEX (LPA - Logic Programming Associates) on asiantuntijajarjestelmien kehi-
tystyokalu, joka tukee kehyspohjaista paattelya. Siind
logiikkaohjelmointiymparistdon on integroitu perinta, saantépohjainen ohjelmoin-
ti ja tieto-ohjatut (data-driven) proseduurit. FLEX on implementoitu Prologilla.

G2

G2 (Gensym) on seka toiminnallisuudessa ettd markkinaosuudessa (Arzén 1993)
hallitseva graafinen, oliopohjainen ymparisto alykkaiden reaaliaikaisten jarjestel-
mien luomiseen. G2 yhdistdd kolme ominaisuutta: séantépohjaisen ohjelmoinnin,
oliotekniikan ja prosessuaalisen ohjelmoinnin. G2 on kehitetty LISP-kielelll&,
mutta kayttaja ei paase kasiksi LISP-tasoon. G2:n paattelymekanismi perustuu
staattisiin yhteyksiin. Perustietotyypit ovat: numerot, loogiset muuttujat, symbolit,
merkit, listat ja oliot. Metodeja ei suoraan tueta. Jokainen G2-olio esitetdan
graafisesti ikonina. Oliot voidaan yhdistdd G2-litynndgilla. Taten graafiset
rakenteet, kuten prosessikaaviot tai vikapuut, voidaan esittdd perinteisesti. Ei-
graafiset liitynnat olioiden valilla esitetaan relaatioilla. G2:ssa on simulointiosa,
joka sisaltdéd numeeriset integrointirutiinit differentiaali- ja differenssiyhtaléiden
ratkaisuun. G2 on saatavissa Unix-, Open VMS ja Windows-ymparistoihin. G2
sisaltdd SQL-litynnan. G2:n ongelmia ovat sen korkea hinta ja kovat
laitteistovaatimukset. Lisaksi ohjelmaa ei ole toteutettu modulaarisesti, mika
mahdollistaisi vain sovelluksessa tarvittavien osien hankinnan.
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GoldWorks

GoldWorks (Gold Hill Inc.) on kohdassa 3.3.2 kuvatun GCLISP Developerin
paalle rakennettu suhteellisen monipuolinen asiantuntijajarjestelmien kehitystyo-
kalu. Silla voidaan luoda asiantuntijajarjestelmia joko osaamatta LISP-kielta tai
kayttamalla suoraan apuna Common LISPid. Ohjelmistossa voidaan toteuttaa mo-
nenlaisia graafisia nayttoja. GoldWorks mahdollistaa liitynnat C:ll& ja C++:lla oh-
jelmoituihin osiin sek&a tukee DDE:td. Ohjelmassa ongelma voidaan osittain
kuvata kayttaen kehyksia (frames), jotka tavallaan perustuvat luokkarakenteeseen.
Kehykset mahdollistavat hierarkian, jossa lapsikehyksella voi olla yksi tai useampi
kehysvanhempi, ja se voi silti peria attribuutteja kaikilta esi-isiltaan.
GoldWorksissa epavarmaa tietoa esitetaan varmuuskertoimilla. Ohjelma osaa
selittda, miksi paadyttiin johonkin johtopaattkseen. Ohjelmalla voidaan tuottaa
myds Runtime-sovelluksia.

LEVELS5 OBJECT

LEVEL5 OBJECT (Inso Corporation) on monipuolinen kehitystyékalu Windows-
ymparistoon (Creswick 1995a). Tiedon esitystapa sisaltaa luokat, instanssit ja att-
ribuutit. Ajonaikaisten instanssien maara voi olla yli 32 000. Kayttoliittymaan
voidaan liittdd WAV- ja MIDI-audiotiedostoja ja AVI-videotiedostoja. Ohjelma

on OLE2- ja ODBC-yhteensopiva. Versio 3.6 on optimoitu 386/486-
prosessoreille. LEVEL5 OBJECT:ssa on viisi paéakehitysikkunaa. OBJECT
Development Kitia (ODK:ta) voi kayttaa C- ja C++-moduulien tekemiseen.

M.4

M.4 (Teknowledge Corporation) on DOS- ja Windows-ymparistbissa toimiva
saantopohjaisten asiantuntijajarjestelmien kehitysymparist6 (Schmuller 1993).
M.4:l1a voidaan tehda sovelluksiin sulautettua alykkyytta, koska M.4 siséltaa tuen
MS Visual Basicille, MS Visual C++:lle ja Asymetrix Toolbookille. Pakanen et
al. (1996b) kokeilivat huonolla menestyksella M.4:n kayttéa vikapuusovelluksen
implementoinnissa.

Nexpert Object ja Smart Elements

Nexpert Object (Neuron Data) on laajalti kayetty olio- ja s&antdpohjaisten sovel-
lusten kehitystydkalu. Nexpert Objectilla tehdyt sovellukset voidaan sulauttaa ole-
massa oleviin jarjestelmiin. Valinnaisella tietokantamoduulilla voidaan lukea ja
kirjoittaa relaatiotietokantoja. Nexpert Object on saatavissa 35:lle ymparistolle si-
saltden mm. Windowsin. Smart Elements sisaltaa Nexpert Objectin, datan kasitte-
lytoiminnot ja graafisen kayttoliittyman.
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OPS/R2

OPS/R2:ta (Production Systems Technologies) voi kayttda joko itsenaisten asian-
tuntijajarjestelmien tekemiseen tai sellaisten saantomoduulien luomiseen, jotka
linkataan olemassa oleviin C- tai C++-ohjelmiin. OPS/R2 kayttaa standardeja C:n
aliohjelmaliitoksia ja tietotyyppeja. Kun OPS/R2-s&aanndt linkataan C-tai C++-oh-
jelmiin, tuloksena saadaan tavallinen ajettavissa oleva ohjelma, jota ajetaan juuri
samalla tavalla kuin tavallista C- tai C++-ohjelmaa. Talloin ei ole aikaavievia
vilveita ladattaessa saantdja kaynnistyksen yhteydessa toisin kuin muissa
saantopohjaisissa jarjestelmissa.

PowerModel (entinen Kappa)

PowerModel (IntelliCorp) on oliopohjainen mallinnusymparist6 ja tietamyspoh-
jaisten jarjestelmien kehitysymparisté. PowerModelin jarjestelmaarkkitehtuuri
kayttdd modulaarista kerrostettua suunnittelua. Tama kerrostettu arkkitehtuuri var-
mistaa, etta sovellukset sisaltavat vain ne osat jarjestelmasta, jotka tarvitaan ajon
aikana. PowerModelin ydin sisaltaa taydellisen ANSI C API -rajapinnan. Ytimen
ylapuolella ovat graafiset kehitystyokalut. Ylin kerros siséaltaa luokkakirjastot. Po-
werModel-sovellukset voidaan kaantaa esimerkiksi DLL:KsiI.

Rete++

Rete++(The Haley Enterprise) generoi Rete-algoritmiin perustuvan C++-luokka-
rakenteen kaytettavaksi C++-sovelluksissa. Rete++-sovelluksiin on saatavissa mo-
duuleita, joilla voidaan tehda tapauspohjaiseen paattelyyn perustuvia sovelluksia
seka integroida sovellus tietokantoihin.

XpertRuled KBS

XpertRule (Attar Software Limited) on tietAmyspohjaisen jarjestelman kehitys- ja
ohjelmistotytkalu (Creswick 1995b), jossa tietamys esitetaan paatoksentekopuina.
XpertRule tarjoaa menetelmat alykkaaseen ongelmanratkaisuun. Analysointion-
gelmiin (diagnostiikka, arviointi, valinta, luokittelu ja saantdjen tulkinta)
suositellaan kaytettavaksi paatdoksentekopuita ja yhdistelmaongelmiin (ohjeet,
resurssien hallinta, luonnostelu ja suunnittelu) geneettisia algoritmeja.
Kaytannollisend lahestymistapana resurssienallokointiongelmiin voidaan kayttaa
yhdistettya heuristis-geneettista algoritmia. XpertRule soveltuu Windows-
ymparistoihin. XpertRule ei kayta oliotekniikkaa eika tue OLE2:ta. Sen sijaan se
tukee DDE-, DLL- ja ODBC-linkkeja.
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3.3.4 Sumean logiikan kehitysohjelmat
DataEngine

DataEngine (MIT - Management Intelligenter Technologien GmbH) on ohjelmis-
totyokalu datan analysointiin, jossa sumeat saantopohjaiset jarjestelmat, sumeat
ryhmittelymenetelmét, neuraaliverkot ja neuro-sumeat jarjestelmat on
implementoitu yhdessa perinteisten matemaattisten, tilastotieteellisten ja signaa-
linkasittelymenetelmien kanssa.

FlexTool(FS)

FlexTool(FS) (Flexible Intelligence Group, LLC.) on modulaarinen ohjelmistoym-
paristé sumeiden jarjestelmien soveltamiseen. Versio M2.2 toimii MATLAB-ym-
paristossa.

FUZZLE

FUZZLE (MODICO, Inc.) on PC-pohjainen sumeiden jarjestelmien kehitysympa-
ristd. Ohjelmisto tukee graafisia nayttdja ja hiiritoimintoja. Ohjelma tuottaa C- tai
FORTRAN-kielistd lahdekoodia, jotka voidaan liittaa sovellusymparistoon.
Lisdksi FUZZLEssa on oma ajokelpoinen moduuli, jota ei tarvitse ohjelmoida ja
jota voi vapaasti levittaa.

Fuzzy Knowledge Builder

The Fuzzy Knowledge Builder (FUZZY SYSTEMS ENGINEERING) on sumei-
den jarjestelmien suunnittelijoille tarkoitettu ohjelmistotuote. Se on grafiikkapoh-
jainen saanto- ja sumeiden joukkojen editori. Tuloksena saadaan sovelluksen lah-
dekoodiin liitettava tiedosto.

FuzzyCLIPS

FuzzyCLIPS on versio kohdassa 3.3.3 esitellysta CLIPSista, johon sisaltyvat su-
meiden totuusarvojen ja saantdjen esittamiseen ja kasittelyyn tarvittavat laajen-
nukset. CLIPSin toimintojen lisdksi FuzzyCLIPS pystyy kasittelemaan tasmallista,
sumeaa (tai epatasmallistd) ja yhdistettya paattelya mahdollistaen asiantuntijajar-
jestelman sumeiden ja normaalien ehtojen yhdistelyn saanndissa ja faktoissa.
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fuzzyTECH

fuzzyTECHINFORM GmbH ja Inform Software Corporation) soveltuu useimpiin
tietokoneymparistoihin tarkoitettuihin tuotteisiin ja tukee kaikkia sumean logiikan
soveltamisen vaiheitduzzyfECH voidaan liittda ja integroida useimpien muiden
ohjelmistotuotteiden kanssa. Se tukee monia standardiliittymia (DLL, OLE,
ANSI-C jne.) seka spesifisia "plug-and-play"-tyyppisia liityntéja (Simulink,
InTouch, Excel, VisualBasic jne.)fuzzyfECH toimitetaan API-rajapinnalla
(Application Programming Interface), jolla voidaan ohjata useirfymayf ECH-
ohjelmiston toimintoja. Tam& API on nimeltddn FTRCU-DLiuzgy"ECH
Remote Control Unit), ja se sisaltaa kaikki tarvittavat ominaisuiwaetf ECHin
integroimiseen omaan sovellukseen.

O'INCA

O'INCA (Intelligent Machines, Inc.) on Windows-pohjainen sumean logiikan,
neuraaliverkkojen ja neuro-sumeiden jarjestelmien kehitysymparistd. O'INCAlla
voidaan kehittda itsendisesti toimivia sovelluksia seké sulautettuja ohjelmistoja
paatoksentekoa, hahmontunnistusta, saatoa tai jarjestelmamallinnusta vaativiin so-
velluksiin. Tallaisia voivat olla paattelyd vaativat sovellukset huonosti
maadritellyin parametrein, muuttuvin toimintaolosuhtein ja epalineaarisuuksin.
O'INCAssa kayttaja maarittelee moduuleja sovelluskohtaisille algoritmeille. Koko
projektista tai yksittaisistd moduuleista voidaan tuottaa C-koodia. Ohjelmalla
voidaan myds simuloida ja etsia virheita.

Sumeiden jarjestelmien toteutuksissa voidaan kayttda useita paattelymenetelmia,
tasmallistamistapoja, loogisia operaattoreita ja jasenyysfunktiomuotoja. Saantojen
painot voivat olla seka staattisia ettd dynaamisia. Syottotietojen, ulostulotietojen,

saantokantojen, saantbjen, saantoihin liittyvien ehtojen ja jasenyysfunktioiden

maara on rajoittamaton.

Neuraaliverkkototeutuksissa voidaan kayttdd monikerroksisia myotakytkentdja ja
perus- tai muokattua back-propagationia. Voidaan luoda verkko ja muokata sita
graafisesti. Piilokerroksia voi olla useita ja kussakin kerroksessa voi olla 150 neu-
ronia. Verkkoa voidaan opettaa ja testata.

TilShell
TilShell (Togai InfraLogic) on Windows-pohjainen ohjelmiston kehitystyokalu,

joka mahdollistaa kayttajan suunnitella ja testata sumean logiikan asiantuntijajar-
jestelmia siséltden myos sulautetut saatojarjestelmat. Ohjelmisto siséltaa
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» reaaliaikaisen on-line-testauksen, saantdjen, jasenyysfunktioiden ja s&énttjen
painojen virityksen seka saantojen lisayksen ja tuhoamisen

» graafisen, "osoita ja klikkaa" -case-ty0kalun

o kayttajan maarittelemat paattelymenetelmat

« varillisen saantdkannan ja kayttajan visualisointitydkalut 3-D-muodossa

» graafisen sumeiden jarjestelmien ja perinteisten menetelmien simuloinnin

* C-koodin generoinnin.

WINROSA

WINROSA (MIT GmbH) tuottaa sdantdja kaytettavissa olevasta datasta, joka voi-
daan tuoda esimerkiksi MATLABIsta, Dora-Fuzzysta tai DataEnginesta.

3.3.5 Neuraaliverkko-ohjelmat

Neuraaliverkko koostuu suuresta maarasta samanlaisia, rinnakkaisia yksikoita,
joita kutsutaan neuroneiksi (Koikkalainen 1992). Jokainen neuroni on kytketty

useaan muuhun neuroniin ja jokaisella neuronilla on yksi ulostulo, joka haarautuu
vastaaviin kytkent6ihin muihin neuroneihin. Neuraaliverkossa ei sovelleta Boolen
algebraa, vaan jatkuva-arvoisia funktioita, joiden arvo maaraytyy ns. kytkentavah-
vuuksien ja sisaantulosignaalien arvojen pohjalta. Kytkentdaarvo on jatkuva-

arvoinen reaaliluku, jolla yleensd painotetaan (kerrotaan) neuronin

sisdaantulosignaalin arvot. Jokaisella signaalilla on omat painonsa ja painotetut
arvot lasketaan yleensa yhteen mahdollisesti kynnystden digitaalisiksi 0-1-
arvoiksi.

Neuraaliverkot eroavat toisistaan sekéa rakenteeltaan ettd opetustavaltaan. Yksin-
kertaisimmillaan verkon painokertoimet voidaan mé&aratad jonkin matemaattisen
optimointitehtavan ratkaisemiseksi, jolloin varsinaista oppimista ei tarvita.
Oppivat verkot ovat joko ns. itseorganisaatioon tai ohjattuun oppimiseen
perustuvia. Ohjatussa oppimisessa verkkoa opetetaan esittdamalla syote ja haluttu
ulostulo eli kysymys ja vastaus vektorimuodossa. Itseorganisaatio on
ohjaamatonta oppimista, missa verkko organisoituu pelkastéan annetun syotteen
pohjalta halutun ulostulon ollessa maaraamaton.

Neurolaskennan ohjelmistotuotteet noudattavat muutamaa perusrakennetta, jotka

maaraytyvat kayttétarkoituksen ja kayttomahdollisuuksien mukaan. Ohjelmisto-

luokat ja niiden kayttotarkoitukset voidaan jaotella seuraavasti (Koikkalainen

1994):

o Sovelluskohtaiset. Kyseessé on tiettya sovellusta varten kehitetty neurolasken-
taan perustuva tyokalu.
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* Menetelmatoteutukset. Suosituimmille neurolaskennan menetelmille on run-
saasti ohjelmistototeutuksia. Useimmiten nama ovat ohjelmia, joissa liitdnta ul-
komaailmaan tehdaan tiedostojen kautta.

» Kehitysymparistot. Naiden tavoitteena on yleiskayttdinen neurolaskennan suun-
nitteluymparistd, jonka puitteissa voi toteuttaa useita erilaisia neuroverkkoalgo-
ritmeja ja kokeilla menetelmien soveltuvuutta tehtéaviin.

» Aliohjelmakirjastot ja tyOkalupakit. Nama ovat ohjelmoinnin apuvalineitd,
joissa neurolaskennan menetelmille on valmiiksi maaratyt tietorakenteet ja niita
kayttavat aliohjelmat tai funktiot.

* Neurokielet. Markkinoilla on muutamia neurolaskentaan suunniteltuja ohjel-
mointikielia.

Brainmaker

Brainmaker on kaupallinen ohjelma, joka on tarkoitettu |&hes pelk&staan suosittu-

jen monikerros-preceptron-verkkojen sovelluksiin. Keskeisimpia ominaisuuksia

ovat:

* Opetuksen suunnittelua tukevat tyokalut

» Hyvat opetusaineiston kasittelyominaisuudet

* Ymmartdd tunnetuimpien taulukkolaskinohjelmien ja PC-tietokantojen tiedos-
torakenteita.

ECANSE

ECANSE (Siemens Nixdorf Advanced Technologies GmbH) on graafinen kehi-
tysympaéristd neuraaliverkkoja tai muita vastaavia tekniikoita hyoddyntavien
sovellusten suunnitteluun, simulointiin ja testaukseen.

Explorenet 2000

Vuokaavioajatteluun perustuva neurolaskennan kaupallinen kehitysymparisto.
Neuroverkkosovellus kootaan graafisesti kytkemalla ikoneita toisiinsa linkeill&.

FlexTool(LNN)

FlexTool(LNN) (Flexible Intelligence Group, LLC.) on modulaarinen ohjelmisto-
tyokalu neuraaliverkkojen soveltamiseen. Se sisaltaa Back-Propagation-algoritmit.

69



LVQ_PAK, SOM_PAK

TKK:n Informaatiotekniikan laboratorion ilmaisjakeluun antamat versiot
oppivasta vektorikvantisaatiosta ja itseorganisaatiokartasta.

Matlab/Neural Networks Toolbox

Matlab on laaja-alaisesti kaytetty kaupallinen numeerisen matematiikan tyokalu-
ohjelmisto, joka perustuu vektori- ja matriisilaskentaan. Perusymparistba voi kas-
vattaa hankkimalla nk. tykalupakkeja (toolbox) esimerkiksi neurolaskentaan, sig-
naalinkasittelyyn tai tilastotieteeseen. Neurolaskennan tyokalupakki on tehty
kokonaan Matlab-ytimen avulla ja on siten kayttdjan kannalta avoin muutoksille ja
litAnnoille muihin jarjestelmiin.

NeuFrame

NeuFrame (NCS) on lahinnd neuraalilaskennan 32-bittinen, oliopohjainen kehitys-
ymparisto. Siina on toteutettu backpropagation- ja Kohosen algoritmit. Ymparis-
tossa voidaan tehda myos neuro-sumeita verkkoja. NeuFrame 3 -versiossa voidaan
tuottaa myds C/C++- ja Java-koodia sovelluksesta.

NeuralWorks

NeuralWorks Professional 1l Plus on tunnetuimpia neurolaskennan kaupallisia oh-
jelmia. Se on taydellinen kehitysymparistd. NeuralWorks perustuu melko yksin-
kertaiseen yleiskayttdiseen neuromalliin. Ohjelma ymmartaa tunnetuimpien tieto-
kantojen ja taulukkolaskinten kayttamia tiedostorakenteita. Liséksi ohjelmaan on
mahdollista liittdd kayttajan itse ohjelmoimia liittymia. Ohjelmassa on suuri
joukko tunnetuimpia menetelmia valmiiksi toteutettuna sekd suuri joukko
opetussaantoja ja muita neuraalilaskennan perusoperaatioita kirjastoituna.

NeuroGenetic Optimizer&trade or NGO&trade

NGO&trade (BioComp Systems, Inc.) on neuroverkkojen kehitystyokalu, joka

kayttdd geneettisia algoritmeja optimoimaan neuroverkon syo6ttotiedot ja raken-
teen.

NeuroShell

NeuroShelll 2 Professional (Ward Systems Group, Inc.) on Windows-ymparis-

tossa toimiva neuraaliverkkojen kehitysymparistd, jossa on kayttoliittyma seké
aloittelijalle ettd perehtyneelle kayttgjalle. Ohjelmaan kuuluu myds Runtime-
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versio, jolla voi luoda DLL-versioita tehdystad neuraaliverkosta. Ohjelma lukee ja
kirjoittaa myods ASCIl- ja binddrimuotoisia tiedostoja seka tunnettujen

tietokantaohjelmien tiedostomuotoja. Ohjelmalla on mahdollista toteuttaa 15
erilaista neuraaliverkkoarkkitehtuuria. Tarkeimpia naista ovat erilaiset backpropa-
gation-versiot (oppimisalgoritmi monikerroksisten epadlineaaristen perceptron-
verkon ohjattuun opettamiseen) ja Kohosen itseorganisoituva kartta (tunnetuin
ohjaamattomaan oppimiseen perustuvista neuroverkkomalleista). Ohjelmaan
siséltyy myos grafiikkaominaisuuksia.

NeuroSolutions

NeuroSolutions (NeuroDimension, Inc.) on oliopohjainen ymparistd neuraaliverk-
kototeutusten suunnitteluun, prototyyppien tekemiseen, simulointiin ja kehittdmi-
seen (Principe 1995). Kaytettavissa olevia neuroverkkomalleja ovat monikerros-
perceptron (MLP), yleistetty myotakytkentda, modulaarinen myotakytkentd, Jor-
dan/Elman-verkot, itseorganosoituvat kartat (SOFMs), padkomponenttianalyysi
(PCA), radiaalikantafunktioverkko (RBF) ja viivastetyt toistuvat verkot (Time-
Lag Recurrent networks). Ohjelmasta on saatavissa erilaisia versioita, joista laa-
jemmissa voidaan tuottaa ANSI-yhteensopivaa C++-lahdekoodia ja liittd& niihin
omia algoritmeja DLL:n kautta.

NeuroWindows

NeuroWindows§] (Ward Systems Group, Inc.) on DLL-neuraaliverkkokirjasto, jo-
ka on erityisesti suunniteltu liitettdvaksi Visual Basic -ohjelmaan mutta soveltuu
kaytettavaksi myds muiden DLL:i& kutsuvien ohjelmointikielien kanssa. Kirjasto
sisaltdd optimoiduun koodin esimerkiksi backpropagationille ja Kohosen kartalle
ja sité suositellaan kaytettavaksi vain NeuroShell-ohjelman kanssa.

O'INCA

Ohjelma on kuvattu kohdassa 3.3.4.

OWL

OWL on tunnetuin kaupallinen neuroverkkojen aliohjelmakirjasto, joka koostuu
C-ohjelmointikielelle maaritellyista tietorakenteista ja joukosta tyypillisimpid neu-

rolaskennan operaatioita. Tama lahestymistapa takaa taysin avoimen ympariston,
jossa ulkopuolisten liityntdjen tekeminen on normaalia ohjelmointia.
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Trajan

Trajan 2.1 Professiong[Trajan Software Ltd.) on Windows-pohjainen neuroverk-
kojen simulointipaketti. Se tukee useita arkkitehtuureja ja opetusalgoritfmaeja.
jan 2.1 Sharewaren edullinen, tehokas ja helppokayttdinen neuroverkkopaketti.

WInNN

WinN on Microsoft Windows -ymparistdssa toimiva ilmaisohjelma, joka sopii
parhaiten aloittelijoille edullisena vaihtoehtona monille kalliille ohjelmille.

3.3.6 Muut valmisohjelmat
CAFTA

CAFTA on Windows-ymparistossa toimiva, kallis, suhteellisen monipuolinen vi-
kapuiden kehitysohjelma, jolla voidaan muodostaa, analysoida ja yllapitaa
suuriakin vikapuita. Puihin liittyva tieto tallennetaan tietokantoihin, joiden kentat
kayttdja voi mainosesitteen mukaan maaritella, mutta demo-ohjelmassa kentat
olivat valmiiksi maariteltyja eivatkd olleet muokattavissa. Esitteen mukaan
kaytettava tietokanta lukee ja kirjoittaa tunnettujen taulukko-ohjelmien (esim.
Excel) tiedostomuotoja, mutta ainakaan demo-ohjelma ei tahan pystynyt.
Ohjelman puutteena on myo6s se, ettei yksittaisiin vikoihin voida suoraan liittaa
oireita. Mikali tietokantaliityntd toimisi kuten on esitetty, oireet voitaisiin liittda
sita kautta.

FAULT

FAULT on vanha VTT:ssa kehitetty vikapuiden laadintaohjelma (Raty 1986), joka
on tarkoitettu luotettavuustekniikan vikapuusovellusten tekemiseen.

FaultTree+

FaultTree+ on vika- ja tapahtumapuiden piirtdmiseen tarkoitettu Windows-ohjel-
ma, jolla on mahdollista laskea my6s vikapuuanalyysiin liittyvéat todennékdisyydet
eri tapahtumille. Ohjelma on melko helppokayttdinen ja noudattelee kohtuullisen
hyvin standardin IEC 1025 mukaista vikapuuesitysta. Ohjelman puutteena on kui-
tenkin se, etté siin& voidaan esittaa vikapuurakenteen viat mutta ei vikoihin liitty-
via oireita.
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GeneHunter

GeneHunter® (Ward Systems Group, Inc.) on optimointiongelmien

ratkaisemiseen tarkoitettu Windows-ohjelma, joka hyodyntaa geneettisia algo-
ritmeja. GeneHunterissa tarvittava tieto (data) syotetddn Excel-taulukkoon ja
GeneHunterin dialoginayt6lla maaritelladn ongelman ratkaisuparametrit. Ohjelma
sisaltdd myos geneettisen algoritmin kirjaston, joka on saatavissa DLL-muodossa.

Matlab

MATLAB on monipuolinen interaktivinen numeerisen laskennan ja
visualisoinnin ymparistd, joka yhdistda satoja kehittyneitda matematiikka- ja
grafiikkafunktioita korkean tason kielella. Koska MATLAB-kieli on
matriisiorientoitunutta, se on luonnollista kieltd tekniseen ongelmanratkaisuun.
MATLABIssa on osia numeeriseen analyysiin, matriisilaskentaan, signaalin-
kasittelyyn, 2- ja 3-ulotteiseen grafiikkaan jne. MATLABIssa on lisdosia, jotka
laajentavat sen kayttda digitaaliseen signaalinkasittelyyn, saatdjarjestelmien
suunnitteluun, neuraaliverkkoihin, jarjestelman identifiointiin, dynaamiseen
jarjestelmasimulointiin ja optimointiin.

Sugal

Sugal 2.1 (Trajan Software Ltd.) on ilmainen Windows-pohjainen geneettisten al-
goritmien simulaattori. Sugalista on saatavissa taydellinen lahdekoodi.

3.4 Yhteenveto luvusta 3

Tehtéavan tavoitteena oli selvittdd sopivat ohjelmistotydkalut vikadiagnoosissa tar-
vittavan asiantuntijatiedon kasittelyyn. Tyon paapaino oli vikapuun (Karki & Hy-
varinen 1997) kuvaaman asiantuntijatiedon hyddyntdmiseen soveltuvien
tyokalujen selvittamisessd, mutta aihetta tarkasteltiin, mahdollisuuksien mukaan,
myds laajemmasta nakokulmasta. N&in ollen osa esitetyista tytkaluista soveltuu
varsinaisesti vikadiagnoosijarjestelman muiden kuin asiantuntijatiedon kasittelyn
osien toteutukseen.

Tyon aluksi kuvattiin vikadiagnoosijarjestelman yleisrakenne, joka osittain rajaa
mahdollisia, toteukseen sovellettavia ohjelmia. Mallipohjaisessa vikadiagnoosijar-
jestelméassé ohjelmia kaytetaan staattisen ja dynaamisen informaation kasittelyyn,
joka avustaa diagnostisten tehtéavien toteutusta. Vikadiagnoosijarjestelma saa eri-
laisten liitynt6jen kautta tietoa rakennuksesta ja kayttgjalta seka antaa itse esimer-
kiksi palautetietoa tai tarkennuspyynttja. Vikadiagnoosijarjestelma voi olla toi-
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minnoiltaan modulaarinen havaiten ja paikantaen rakennus-, osaprosessi- tai kom-
ponenttitason vikoja.

Tyossa kuvattiin [&hteista 16ytyneita ohjelmistojen tarpeita ja vaatimuksia, joita
esitettiin alykkaalle, tietokantapohjaiselle hakujarjestelmalle, vikadiagnoosijarjes-
telman kayttoliittyman perustoiminnoille, vikadiagnoosisovelluksen paattelyn

etenemisperiaatteelle  sekd  asiantuntijajarjestelmien  kehitysymparistojen
valinnalle. Esitetyt vaatimukset ovat aika tiukkoja ja tuskin yksikaan ohjelmisto

tayttdd niita kaikkia. Ohjelmiston valinnassa on oleellisinta, ettd ohjelmistolla on
mahdollista toteuttaa kuvattu paattelykonsepti. Muita tarkeitd vaatimuksia ovat
esimerkiksi soveltuvuus vikapuiden implementointiin (mm. vikapuun rakenteen
muuttamismahdollisuus), seka ohjelmiston ettd mahdollisen Runtime-lisenssin
hinta, kayttoon tarvittavat tietokonelaitteistot (hardware), helppokayttdisyys,

erilaiset lityntamahdollisuudet, sulautettavuus, varsinaiset ominaisuudet ja
dokumentointi.

TyoOkaluohjelmat jaoteltiin ohjelmoinnin perustydkaluihin, ohjelmointiymparistdi-
hin, tietdmyspohjaisiin tyokaluohjelmiin, sumean logiikan kehitysohjelmiin, neu-
raaliverkko-ohjelmiin ~ sek& muihin  valmisohjelmiin.  Tietamyspohjaiset
tyokaluohjelmat jaettin  viela tapauspohjaisin sekd saantopohjaisiin
paattelytyokaluihin. Kaytettavissd olleiden resurssien puitteissa ei ollut
mahdollista  perehtyda mihinkd&dn  ohjelmistoon tai tydkaluohjelmaan
perusteellisesti, joten esitettavéat arvioinnit perustuvat pé&asiassa aikaisempiin
kokemuksiin, lahteista l0ytyneisiin tai kayttajiltd kuultuihin arvioihin tai esitteiden
antamiin tietoihin.

Asiantuntijatietoa hyddyntavien sovellusten tekeminen on aina mahdollista toteut-
taa perusohjelmointikielilla, joista tdh&n tarkoitukseen parhaiten soveltuvat C,

LISP ja Prolog. Usein keskeisimpana ongelmana on kehitetyn sovelluksen vaikea-
kayttoisyys, koska esimerkiksi Prologia kaytettdessa on tunnettava komentojen
oikea muoto. Perusohjelmointikielid kaytettdessd myds sovelluksen tekeminen ja
paivittdminen on usein varsin tyolasta.

Ohjelmointiymparistdissa hyddynnetaan jotakin perusohjelmointikieltéq, mutta sen
lisdksi ne siséltavat esimerkiksi kayttoliittyman tai ulkoisten liityntdjen
tekemiseen  tarkoitettuja  toimintoja, joila nadma voidaan tehda
perusohjelmointikieliin verrattuna paljon helpommin ja nopeammin. Esimerkiksi
Delphia ja Visual Basicia on aikaisemmin kaytetty vikadiagnostiikkasovellusten
toteutuksiin. Jos halutaan kayttdd logiikkaohjelmointia, kyseeseen voisivat tulla
Amzi! tai WIN-PROLOG. LISP-kieleen perustuvista ymparistdista GCLISP
Developer voisi olla mahdollinen.
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Tapauspohjaiset paattelytyokalut todenndkdisesti soveltuisivat hyvin vikapuun
implementointiin ja muihinkin vikadiagnostiikkasovelluksiin. CBR-tyokalujen
keskeinen ongelma on kuitenkin niiden korkea hinta.

Asiantuntijajarjestelmista useimmat ovat saantopohjaisia. Yksi asiantuntijajarjes-
telman etu on, ettd se pystyy antamaan vastauksen miksi-kysymykseen.
Merkittavana haittana on, etta saantbjen maaran kasvaessa yli tietyn rajan niiden
muuttamisella on haitallisia sivuvaikutuksia. Saantépohjaisia asiantuntija-
jarjestelmien kehitystyokaluja on olemassa runsaasti ilmaisohjelmista erittain
kalliisiin kehitysymparistoihin. Tyokalujen hyvyytta on kokeilematta mahdoton
arvioida, mutta todennakdisesti nimenomaan vikapuusovelluksiin saattaisivat
parhaiten soveltua oliopohjaiset tai kehystekniikkaa hyoddyntavat kehittimet.
Tallaisia ovat esimerkiksi ACQUIRE, FLEX, GoldWorks, LEVEL5 OBJECT,
Nexpert Object ja PowerModel.

Esitetyistda sumean logiikan kehitysohjelmista, neuraaliverkko-ohjelmista tai
muista valmisohjelmista tuskin mikaan soveltuu vikapuiden implementointiin.
Varsinaiset -vikapuuohjelmatkin (CAFTA, FAULT ja FaultTree+) soveltuvat vain
sellaisten vikapuiden kasittelyyn tai lahinn& niiden piirtdAmiseen, joissa yksittaisiin
vikoihin ei ole liitetty oireita.

Jarjestelman vikapuu on monipuolinen tydkalu jo paperille piirrettynakin, mutta
kun toteutus automatisoidaan, kaytettavyys lisdantyy entisestaan. Vaikka yksikaan
tarkastelluista ohjelmistoista ei sellaisenaan taysin sovellu vikapuun implemen-
tointiin, automatisointi voidaan tehda kayttamalla usempaa ohjelmistotytkalua.
Vikapuu on parhaiten implementoitavissa kayttamalla tietokantaa ja ohjelmointi-
ymparistba yhdessa (esimerkiksi MS ACCESS ja MS Visual Basic).

Vikapuun hierarkkinen rakenne voidaan kuvata relaatiokantaan. Tietokannan k&-
sittelyyn (esimerkiksi haut ja péaivitykset) sekd vikojen syiden ja seurausten

paattelyyn ja esittdmiseen voidaan tehda kayttoliittyma, jossa vikapuu esitetaan
File Manager -tyyppisesti. Todetut oireet voidaan joko kysya kayttajalta tai lukea
esimerkiksi tiedostosta. Toteutus voi olla my6ds yhteydessd automaatio-
jarjestelmaan, jolloin osa oireista havaitaan sieltd tulevien mittaus- tai

ohjaustietojen perusteella. Kun vikapuun toteutus automatisoidaan, uusien vikojen
lisdys puuhun seka vanhojen paivitys ja poisto on helppoa.
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4 Prototyyppisovellukset

Taman tehtavan tavoitteena oli kehittdd 1 - 2 ilmastointikoneen kunnon ja toimin-
nan seurantaa helpottavaa prototyyppisovellusta. Naiden ensisijaisina sovelluskoh-
teina projektin kaynnistysvaiheessa olivat tehon tarkkailu ja ominaiskayrien tai
muun vastaavantyyppisen tiedon kasittely. Kehitettéavien sovellusten haluttiin ole-
van myos sellaisia, jotka avustavat koneen kayttajaa mahdollisten vikatilanteiden
havaitsemisessa. Lisaksi tavoitteena oli, ettda sovellukset ovat mahdollisimman
yleiskayttoisia.

Prototyyppisovelluksia tehtiin kolme: ominaiskayrasovellus, ilmastointikoneen te-
honaytto ja vikapuusovellus. Prototyypit esitellaan paapiirteittdin seuraavassa.

4.1 Ominaiskayrasovellus

Ominaiskayrat auttavat visualisoimaan fysikaalisten prosessien malleja (Madijidi
1996). Monet LVI-jarjestelmien laitevalmistajat julkaisevat niitd kuvaamaan tuot-
teidensa ominaisuuksia. Visualisointivaatimus rajoittaa muuttujien maaraa omi-
naiskayrien matemaattisessa esitysmuodossa. Ominaiskayria kaytetdankin
useimmiten kuvaamaan kahden muuttujan valista riippuvuutta. Jos halutaan
esittdd kolmen muuttujan valisia yhteyksia, paadytdaan kaksiulotteisessa
esitysmuodossa kayraparviin. Kolmea useamman muuttujan esittdminen
graafisesti ei ole enaa kovin havainnollista.

Kaytettdessa ominaiskayria vian havaitsemisessa on ensin muodostettava referens-
sikayra, johon prosessin toimintaa verrataan (Hyvéarinen 1993). Referenssikayra
kuvaa prosessin toimintaa normaalitilassa. Se voi olla valmistajan toimittama tai
muodostettu vastaanotto- tai kaynnistysvaiheessa. Referenssikayra voi olla myos
ominaiskayra, joka on muodostettu jarjestelman normaalin toiminnan aikana ja
sitten valittu referenssikayraksi. Talléin se kuvaa jotakin referenssitoimintaa,
jonka oletetaan olevan "oikeaa" toimintaa.

Vikojen paljastamiseksi voidaan kayttad esimerkiksi seuraavia menetelmia:

» Toimintapisteen arvoa verrataan referenssikayran vastaavaan arvoon.

» Verrataan keskenddn muodostettua ominaiskayraa ja referenssikayraa.

* Verrataan muodostettavan ominaiskayran tilastollisia ominaisuuksia referenssi-
kayran ominaisuuksiin.

Toimintapisteen arvon vertaaminen referenssikayraan on kaytanndéssa sama kuin
mallin ulostulon vertaaminen mitattuun tai laskettuun arvoon. Ominaiskayréaa voi-
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daan verrata referenssikayraan esimerkiksi laskemalla kayrien valiin jAdma pinta-
ala tai havainnoimalla erot visuaalisesti. Pinta-alaa laskettaessa on otettava
huomioon, ettd ominaiskayrassa saattaa olla pisteitda, joita ei ole paivitetty
askettain.

Ainakin neljanlaisia testisuureita voidaan kayttaa (Ruokonen 1986)

« tilastollisia ominaisuuksia (varianssi ja jakauma kaikissa toimintapisteissa)

» referenssikayran ja mitatun arvon eroa

» referenssikayran ja ominaiskayran vertailua

e ominaiskayrastd maaritettyja parametriestimaatteja ja jotakin fysikaalista omi-
naisuutta vastaavia parametriestimaatteja.

4.1.1 Datan puhdistaminen

Havaintojen joukossa voi esiintyd yksittaisid huomattavasti poikkeavia arvoja,
jotka ovat ilmeisesti mittausvirheita (Karttunen 1994). Jos poikkeamia on vain
muutama, ne voi poistaa aineistosta. Jos poikkeavat arvot kuitenkin ovat
todellisia, niitd ei saa poistaa tai muuttaa.

Jos aineistoon on sovitettu jokin funkfiohajontaa kuvaa sovituksen rms-virhe
(root-mean-square)

j )
R = \/E;(M = (%), (10)

missa alkuperaiset havaintopisteet oxaty(), i = 1....n. Yleisesti kaytetty kriteeri
on eliminoida sellaiset pisteet, joiden poikkeama sovitetun funktion kuvaamasta
arvosta on suurempi kuirR3li

ly, - £(x)|>3R. (11)

Virheiden noudattaessa normaalijakaumaa nain suuri poikkeama esiintyy
pelkastdan sattumalta vain todenndkoisyydella 0,001. Kun vialliset arvot on
poistettu, funktion sovitus on syytd tehdd uudestaan kayttamalla puhdistettua
aineistoa.
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Toinen keino poikkeavien arvojen poistamiseen on mediaanisuodin, joka korvaa
kunkin datapisteen arvon Kkyseisen pisteen pienen ympariston mediaanilla
(Karttunen 1994). Esimerkiksi kolmen pisteen mediaanisuodin on

9(x) =med T x,), Tx, {x)), (12)

missd med, y, 2) tarkoittaa suuruudeltaan keskimmaista luvuistaja z.

4.1.2 Toteutettu Excel-sovellus

Ominaiskayrasovellus tehtin MS Excelin makroilla. Excel-pohjaan annetaan
ensin muutama yleistieto kasiteltavasta datasta. Tallaisia ovat referenssikayrén ja
mittausdatan pisteparien lukumé&arat, x- ja y-akselien otsikkotiedot sek&
ominaiskayran otsikko. Taméan jalkeen referenssikayran data ja mittausdata
voidaan joko syottdd kasin tai kopioida toisesta Excel- tai muusta tiedostosta.
Sovellus piirtdd automaattisesti referenssikayran ja lisda kuvaan mittauspisteet,
kun klikataan naihin toimintoihin liittyvia toimintonappeja. Jos referenssikayra
halutaan paivittaa mittauspisteiden mukaiseksi, sillekin on oma automaattinen
toimintonsa. Sovellukseen sisaltyvat myos kuvan ja referenssi- ja mittausdatojen
tuhoamiseen tarvittavat painikkeet.

Kuva 15 esittaa ominaiskayrasovelluksella tehtya puhaltimen ominaiskayréé, jossa
on ensin syotetty referenssikayra (y_r) ja sitten mitatut pisteparit (y_m). Sen jal-

keen on todettu, etta mitatut pisteparit vastaavat paremmin todellisuutta, ja piirret-
ty niiden perusteella uusi referenssikayra.

Tehty sovellus on yleiskayttdinen kahden muuttujan valisten riippuvuuksien tar-
kastelun prototyyppi eli se soveltuu myés muiden laitteiden ja jarjestelmien kuin
puhaltimien  ominaiskdyrien tarkasteluun. Sovellus ehdottaa k&yrén
sovitemuodoksi aina kolmannen asteen polynomimuotoa, mutta taman voi Excelin
omilla toiminnoilla muuttaa. Sovellus on lahinna ominaiskayrien piirto- ja
tarkastelutyokalu. Se ei diagnostisoi, mista mittauspisteiden poikkeamat
referenssikayrasta aiheutuvat, vaan tama jatetdan sovelluksen kayttajan tehtavaksi.

Excel valittiin toteutustydkaluksi, koska se on niin laajasti kdytdssa oleva ohjelma.
Siind on kuitenkin omat rajoituksensa. Esimerkiksi sovitekédyrien matemaattiset
muodot saadaan esiin vain tekstimuodossa, jolloin niitd ei voida automaattisesti
suoraan hyddyntaéd diagnostisoinnissa tai datan puhdistamisessa.

78



Ominaiskayrasovellus
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400 +
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300 |
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100 +
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Kuva 15. Ominaiskayraprototyypilla tehty puhaltimen alkuperainen ja todettu
ominaiskayra.

4.2 llmastointikoneen tehonaytt6

Karki & Hyvéarinen (1997) ovat esittaneet menetelmia ilmastointikoneen tehon
seurantaan. Menetelmissa seurataan ilmastointikoneesta haluttua, siitd saatavaa ja
maksimitehoa. Kyseesséa on vian havaitsemismenetelmé, jonka avulla on mahdol-
lista havaita, ettéa kone toimii ei-toivotulla tavalla. Havaittujen vikojen paikantami-
seen on kaytettava muita menetelmia, esimerkiksi vikapuita.

Tehomenetelmaa sovellettiin ThermoNet-jarjestelman ilmanvaihtokoneeseen, joka
ei sisalla ilman sekoitusta. Menetelméssa pyrittiin kayttamaan mahdollisimman
vahan mittauksia. Siis jos kaytéssa on enemman tai esitetysta poikkeavia mittaus-
pisteitd, laskentaperiaatetta on muutettava niille soveltuvaksi. Ei-mitattaville
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muuttujille kaytetaan joko saatostrategian perusteella maaritettavissa olevia arvoja
tai suunnittelu- tai vakioarvoja.

Kaytettavat mittaukset:

* tuloilman tilavuusvirta (g)

+ ilmastointikoneelta lahtevan tuloilman lampoétiladT
* ulkoilman lampdtila (T)

* LTO-nesteen lampdtila lisdlammityksen jalkeegof T
* poistoilman lampdétila ennen LTO-patterig{)l

lImastointikoneelta haluttu teho (kW) lasketaan seuraavasti:

@un =9 P G (-I;p,as - T (13)
jossa
ov: on tuloilman tilavuusvirta (ris)
D ilman tiheys (kg/r)
Cp,i ilman ominaislampdodkapasiteetti (kJ/kgK)
Tspas ilmastointikoneelta lahtevan tuloilman lampdtilan asetus&i@p (
Ty ulkoilman lampétila {C).
Saatava teho on
Bis = v P G5 (T = Ty), (14)

jossa
Tsp on ilmastointikoneelta lahtevan tuloilman lampo6ti&).

IImastointikoneen maksimiteho on

(p|k,max = (qoLTO)max + (qopuh,pmax’ (15)
jossa
(@to)max On  LTO-piiristd saatava maksimiteho (kW)
(@ouh Ymax puhaltimen maksimilampdteho (kW).

LTO-piirista saatava maksimiteho muodostuu poistoilmasta tuloilmaan siirtyvasta
maksimi-ilmaistehosta ja lisdlammitysventtiilin kautta saatavasta maksimitehosta
(kaava 16). Toisaalta se voidaan laskea maksimivirtaaman ja huurtumisen raja-
lampdotilan perusteella.

(qq_TO)max = (¢LTO,T)maX + ((plisé) max = (qvn) maxp nCp,n (T40 - T41,raﬁa’ (16)

jossa

(umax  ON  nestepiirin maksimitilavuusvirta @fs)

Pn LTO-nesteen tiheys (kgfn

Con LTO-nesteen ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK)
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Tao LTO-nesteen lampotila lisdlammityksen jalke@@)(
Ta1raja huurtumisen eston rajalampotifaCy).

LTO:sta ilman lisalammitystéd saatava maksimiteho on

(Brom)max = (Av)max P Cp, (T, -T) , a7)
jossa
(omax  On ilmastointikoneen maksimituloilmavirta ¢fa)
T12 tuloilman lampatila LTO:n jalkeerfC)
Ty ulkolampétila ¢C).

Tuloilman lampétila LTO:n jalkeen saadaan seuraavasti:

T12:Tu +’7(T21 -Tu)7 (18)
jossa
n on LTO:n hyotysuhde (0-1)
To1 poistoilman lampotila ennen LTO-patterfLy.

Kun tiedetdan LTO:sta ilman lisalammitystéa saatava maksimiteho, voidaan kaavan
16 perusteella termien erotuksena laskea venttiilin kautta saatavissa oleva maksi-
milisdlammitysteho.

Kun ilmavirtaa saadetaan puhaltimen pyorimisnopeutta muuttamalla, puhaltimen
sahkoteho on

D qv,t EF
PPuh,t = Pmaxmg ’ (19)
jossa
Pmax On  puhaltimen maksimisdhkoéteho (kW)
Ot tuloilmavirta (n¥/s)
Ov,max maksimituloilmavirta (r¥s)

Puhaltimesta siirtyva lampoteho on

Boun = 0S8 By, (20)
jossa
osa on puhaltimen sahkétehosta ilmavirtaan siirtyvan lampétehon osu$. (O

Kun halutaan jaotella, miten ilmastointikoneesta saatava teho jakautuu eri proses-
seista saatuihin tehoihin, kaytetddn puhallintehon laskennassa kaavoja 19 ja 20.
Maksimitehon laskennassa ko. kaavoissa tuloilmavirran tilalle sijoitetaan maksi-
mituloilmavirta. Kun jaotellaan eri prosessien tuottamat tehot ilmastointikoneelta
saatavassa tehossa (kaava 14), kaytetaan kaavoja 15 - 18 siten, ettda maksimivir-
tausten sijasta laskennassa kaytetaan toteutuvia.
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Kuva 16 esittaa kehitetyn tehonayttoohjelman péaaikkunaa. Siitd voidaan nahda
kaytettavien mittausten arvot kulloisellakin tarkasteluhetkelld. L&htevan ilman
lAmpotilasta esitetédan myos sen asetusarvo. Tarkasteltavia tehoja ovat haluttu,
saatava ja maksimiteho, jotka esitetddn seka lukuarvoina etta pylvasdiagrammeina.
Tehotermit on jaoteltu puhaltimen luovuttamaan, poistoilmasta saatavaan ja lisa-
lammityksestd saatavaan osatehoon. Naytostd voidaan tarkastellaa tehopylvaita
siten, etté eri teho-osuudet nakyvat samassa pylvaassa tai omina pylvaina.

Halutussa tehossa osatehot on maaritelty siten, etta puhallinteho on 10 %, poistoil-
masta saatava 60 % ja lisateho 30 % kokonaistehosta. Halutussa tehossa jako osa-
tehoihin on kuitenkin viitteellinen, koska se riippuu jarjestelman kulloisestakin
kayttbtavasta ja kayttdolosuhteista.

{1 P TBSU:n tehonaytto (O] ]
1 Osuudet Tarkasteltavat tehot:
Haluttu teho: ;TBT
120 120
Saatava teha: ;ED_
100 L 100 ]
— a Fuhallinteha: 14,8
2 ctoimeste. [
55 50 4 L as I Fuhsiiteho Teho poistoilmasta:; 136
& 40 -—.—I— L 40 Poistoilman teho Lisalammitysteho: [218
ap 40 L B oy [l Lisdteho baksimiteho: [1174
J | o | BN | : .
a Z] ¢t a Fuhallinteho: En
= i 2 Teho poistoilmasta; [42
“ = Lisalammitysteho: !BD
Mittaukset:
Lahtewan ilman |&rmpotila: ;19 Aszetusansa: ;20
Ulkalampdtila: ;-E;
Tuloilmanirta: !2
Faoistailman |ampadtila; ;22
Tulewan nesteen lampatila T40: !28
[Status RERREED) [12E3 7

Kuva 16. Kehitetyn tehonayttdéohjelman paanaytto.
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4.3 Vikapuusovellus

Vikapuu on yksinkertainen vikadiagnoosimenetelma, jonka tulkitsemiseen ja kéayt-
téon ei tarvita monimutkaisten teorioitten ymmartamista. Kun ilmastointikoneen
vikapuuhun liitetaan vikojen havaitsemiseen tarvittavat oireet, vikapuu on ongel-
matilanteissa tehokas koneen kayttajan apukeino.

Vikapuusovellus on toteutettu siten, ettda vikapuun hierarkkinen rakenne on
kuvattu MS ACCESS -tietokantaan. Viat on tallennettu tietokannan toiseen
tauluun ja oireet toiseen tauluun. Sovelluksen kayttoliittyma ohjelmoitiin Visual

Basic -ohjelmointikielell&.

Kaynnistettdessa ohjelma kysyy ensin salasanaa. Kun se on annettu oikein, vika-
puusovellus kaynnistyy selaustilassa (kuva 17). Prototyyppisovellus on toteutettu
siten, ettd se kasittelee aina samaa tietokantaa, jossa huippuvikana on "lilan suuri
CO.-pitoisuus tilassa". Ohjelma on kuitenkin toteutettu siten, etta sita voitaisiin
kayttaa myods muiden vikapuutietokantojen kasittelyyn, jos ohjelmaan lisattaisiin
rutiini, jossa kysyttaisiin tarkasteltavan tietokannan nimi. Ohjelma kuitenkin edel-
lyttaa, etté tietokanta on rakenteeltaan samanlainen kuin prototyyppisovelluksessa.

|| =. coz_1 [_[o]x]
File Edit “iew Help
FaultTree: | SymptomSet:
(SR Thg CO2 concentration iz too high in the space Meazured pressure difference iz small
i Tann maty peopls in the space Mo meazured air flow rate
= Plart stopped Mo electricity consumption

ailure in the supply voltage

Belt broken
Fuszes burnt
: Themnal protection damaged
--------- Fire control stop
- Fault in the automation system
[} wrong scheduling
--------- Clock in dizorder
. Programming error
=1 Small supply air flow
o Bizing/desian emor
utdoar air damper stuck.
ir filter clogged
an rotates in the wiong direction
Fault in the automation syztem
- Wrang scheduling
--------- Clack in disorder
[— Frogramming eror

= Senzor faulk
b frong calibration

; of connected

f1ong location

| Status [23.3.1598 (832 4

Kuva 17. Vikapuusovelluksen nayttd, kun sovellusta kaytetaan vikapuun selauk-
seen. Valitun vian oirejoukko nakyy listana.
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Ohjelman toimintoja ovat:

1. Tiettya vikaa klikkaamalla sitéa vastaavat oireet nakyvat viereisessa listassa.

2. Edit-valikon alta voidaan lisata vika, poistaa vika ja lisatéa johonkin vikaan oi-
reita. Uutta vikaa lisattdessad hyvaksytaan korkeintaan viisi oiretta, mutta
my6hemmin niitd voi liséta erillisella toiminnolla.

3. Edit-valikosta kaynnistyy oireiden valintatoiminto (Select Symptoms), jolloin
naytetdan lista kaikista mahdollisista oireista. Téastd oirelistasta voidaan
aktiiviset oireet valita hiiren klikkauksella, jolloin ne siirtyvat ylapuoliseen
oirejoukkoon, ja vastaavat viat merkitddn puuhun (kuva 18). Kun oireet on
valittu, valitaan "Finish entering symptoms”. Taman jalkeen vikapuusta voi
tiettyd vikaa klikkaamalla hylata sen vian. Toiminnosta palataan takaisin
vikapuun selaukseen ja editointiin valitsemalla "Finish inferring fault causes".

4. Tietyn vian raahaus toiseen paikkaan toimii, jos ensin on tehty jotain muuta
puulle. Muuten siitd seuraa virhe. Raahaus tapahtuu, kun Shift-nappia
painetaan hiiren vasemman napin kanssa samanaikaisesti.

|| =. coz_1 [_[o]x]

File Edit “iew Help
FaultTree: | SymptomSet:
e The COZ2 concentration iz boo high in the space Comparizon to another sensor
~ Toomary people in the space Ma sound from the plant
% Plant stopped Mo electricity consumption
Failure in the supply voltage
Emergency stop
. Supply fan stopped
Mator damaged
Belt broken
Fuzes burmt
Thermal protection damaged
Fire control stop
Fault i the autoration spstem
............ ‘wrang scheduling Finish entering spmptoms |
- Clock in disorder
Programming emor | Select active symptoms by clicking
B Comparizon to another sensor
Sizing/design emrar Inspection of broken belt
Outdoor air damper stuck Inspection of bumt fuses
Air filker clogged Inspection of stucked outdoor air damper
Fan otaes i the wengdiecton | EE8 8 o apper
Faultin the automation glstem M eazured prezsure difference iz big
"""""" R Wwhong schedulllng. Meazured pressure difference iz small
+ Clock in disorder (Mo electicity consumptior:
Pragramming ermor Mo measured air flow rate
@ Senzor fault Mo sound from the plant
e \irong calibration User complaints
Mot connected
Wrang location
| Status [23.3.1598 [5:34 4

Kuva 18. Vikapuusovelluksen nayttd, kun aktiiviset oireet valitaan listasta. Valitut
oireet siirtyvat oirejoukkoon ja vastaavat viat merkitd&n puusta.

Tietokannan kaytto ei tue oirejoukon mahdollisten siséisten riippuvuuksien (esim.
Boolean operaattoreiden) toteuttamista, joten sovelluksessa kaikki oireet ovat sa-
manarvoisia. Talloin kayttaja ratkaisee, toteutuuko vika vai ei. Nama riippuvuudet
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voitaisiin toteuttaa myos ohjelmallisesti, mutta se ei ole kovin jarkevaa, koska sil-
loin luovuttaisiin ohjelman geneerisesta luonteesta. Myds oirejoukon péivitysten
tekeminen olisi silloin mahdotonta.

4.4 Yhteenveto luvusta 4

Tassa luvussa esiteltiin kolme ilmastointikoneen kunnon ja toiminnan seurantaan
tarkoitettua prototyyppisovellusta. Tarkoituksena oli demonstroida, millaisia toi-
mintoja vikadiagnostiikassa hyddynnettavilla tietokonesovelluksilla voisi olla. To-
teutettavaksi valittiin ominaiskayrasovellus, ilmastointikoneen tehonaytto ja vika-
puusovellus. Valintaan vaikuttivat ensisijaisesti projektin tavoitteet. Keskeisena
valintakriteerina oli myds se, ettd sovellukset ovat helposti ymmarrettavia.

Ominaiskayrasovellus toteutettiin Excelin makroilla. Sovellus piirtdd annetuista
pistepareista polynomimuotoisen ominaiskayran ja antaa polynomisovitteen myos
kaavamuodossa. Jos saatu referenssikayra poikkeaa toteutuvasta, voidaan sovel-
luksella piirtdd uusi vertailukayra. Sovellus on tarkoitettu kahden muuttujan
valisten riippuvuuksien visuaaliseen tarkasteluun, eika se paattele, mik& aiheuttaa
poikkeaman ominaiskayrissa.

lImastointikoneen tehonayttd kehitettiin ThermoNet-ilmanvaihtokoneelle. Mene-
telma esitettiin koneelle, jossa on kaytéssa mahdollisimman vahan mittauksia.
Myds tehomenetelma on vian havaitsemismenetelmd, jonka avulla on mahdollista
havaita koneen poikkeava toiminta mutta ei paikantaa tAman syyta.

Vikapuusovelluksessa vikapuun hierarkkinen rakenne kuvattiin tietokantaan. Tie-
tokannan kasittelyyn tehtiin Explorer-tyyppinen kayttoliittyma, jonka avulla vika-
puuta voidaan paivittdd ja selata. Kayttdja voi myods valita aktiiviset oireet
kaikkien oireiden joukosta, jolloin mahdolliset viat merkataan vikapuusta. Naista
vioista kayttdja voi hylata ei-mahdolliset. Vikapuusovellusta kaytetdan vian
paikantamiseen.
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5 Johtopaatokset

Tarkasteltavan ilmastointikoneen tarkeimmat suorituskykyvaatimukset liittyvat il-
mastointikoneella tuotettavaan lammitys- ja jaahdytystehoon, tuloilmavirtaan ja
sen puhtauteen, energiataloudellisuuteen ja saatdtekniseen toimintaan.
Suunnittelun aikana suorituskykytekijoille asetetaan vaatimukset, vaikka
yksityiskohtaisia viranomaismaarayksia ko. vaatimuksille ei olekaan olemassa.
Monet jarjestelman elinkaaren aikaiset ratkaisut vaikuttavat jarjestelmalla
saavutettavaan lopulliseen suorituskykyyn. Tassa julkaisussa eritellaén
suunnittelun-, valmistuksen-, asennuksen- ja kaytonaikaisten ratkaisujen
vaikutusta.

Diagnostisia menetelmia ja tyokaluja voidaan kehittaa suorituskykykriteerien to-
teutumisen seurantaan. Jos naiden avulla todetaan, etta jarjestelma ei toimi
asetettujen vaatimusten rajoissa, havaitaan vika. Vian paikantamiseen on
kaytettava muita menetelmia. Menetelma- ja tyokalukehityksessa tulisi keskittya
vikoihin, jotka ovat todenn&kdisimpia tai joilla on suurin vaikutus
energiankulutukseen tai viihtyisyyteen ja turvallisuuteen.

Tarkastellun  ilmastointijarjestelman  keskeisten  suorituskykyvaatimusten
perusteella kehitettiin kaytannonlaheisia vikadiagnostiikkamenetelmia.
Menetelmat ovat yksinkertaisia ja helposti sovellettavissa kaytant6on eivatka ne
vaadi ylimaaraista instrumentointia. Julkaisussa esitetddn menetelmat tarkastellun
jarjestelman LTO-piirin tehojen seurantaan seké lauhdelammon ja kaukolammaon
tehon seurantaan. Lisaksi kasitelladn ominaiskayramenetelmén ja vikapuun
kayttda vikadiagnostiikassa.

Ominaiskayrat ja vikapuut ovat yleisia menetelmia, joita voidaan kayttaa myos
muiden jarjestelmien vikojen havaitsemiseen, paikantamiseen ja tulkintaan. Omi-
naiskayria voidaan kayttdd esimerkiksi puhaltimissa ja LTO:ssa esiintyvien
vikojen havaitsemiseen. Tassd julkaisussa kuvataan kehitetty, yleinen
prototyyppiohjelma ominaiskayrien kasittelyyn.

Prosessin vikatietamys voidaan jasentaa vikapuun avulla. Vikapuita kaytetaan laa-
jasti monilla alueilla, mutta yleensé vikapuissa esitetaan vain vikojen valinen hie-
rarkia, ei vikojen havaitsemiseen kaytettavia oireita. Tassa julkaisussa selvitettiin
sopivia tyOkaluja vikapuun kuvaaman asiantuntijatiedon kasittelyyn maariteltyjen
vaatimusten ja tarpeiden perusteella. Tyokaluohjelmat jaoteltiin ohjelmoinnin pe-
rustyOkaluihin, ohjelmointiymparistdihin, tietAmyspohjaisiin tyokaluohjelmiin,
sumean logiikan kehitysohjelmiin, neuraaliverkko-ohjelmiin sek& muihin
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valmisohjelmiin. Jokaisesta tydkaluohjelmatyypista esiteltiin useita tyokaluja
kuvaamalla lyhyesti niiden keskeisimmat ominaisuudet.

Koska mikaan tarkastelluista tydkaluohjelmista ei tayta kaikkia esitettyja tarpeita
ja vaatimuksia, kehitettiin prototyyppiosuudessa vikapuusovellus, jossa vikapuun
hierarkkinen rakenne on kuvattu relaatiotietokantaan, ja tietokannan kasittelyyn
tehtiin Explorer-tyyppinen kayttoliittyma. Kehitettyd vikapuusovellusta voidaan
kayttaa vika-oirepuun selaukseen ja paivitykseen seka aktiiviset oireet valitsemalla
voidaan paatelld mahdolliset viat.

Taman tyon yksi tavoite oli kehittda ja esitella tarkastellun ilmastointijarjestelméan

toiminnan seurantaan ja vikadiagnostiikkaan sopivia menetelmia. Muutamat lu-
paavimmat menetelmat toteutettiin prototyyppitasolla. Naiden hyodyllisyyden ja
kaytettavyyden arviointi tehdaan kaytdnnossa, vaikka vikadiagnoosimenetelmien
toimivuutta on vaikea arvioida taysin luotettavasti. Kuitenkin ensivaiheen

testauksen perusteella varsinkin vikapuusovellus vaikuttaa lupaavalta.

87



Lahdeluettelo

ABB Flakt Oy. 1996. ThermoNet-talotekniikkakeskus. Suunnittelijan opas 04.96.
8 s.

ABB Installaatiot Oy. 1995. ThermoNet jarjestelmékasikirja. Market. 69 s.

Becks, A. 1995. DELPHI Sovelluksen tekijan opas. Espoo: Suomen ATK-kustan-
nus Oy. 624 s. ISBN 951-762-289-9

Creswick, M. 1995a. LEVEL5 OBJECT Professional Release 3.6. PC Al, Ju-
ly/August 1995, s. 39 - 42.

Creswick, M. 1995b. XpertRule - More Than the Name Suggests. PC Al, Novem-
ber/December 1995, s. 39 - 42.

Doores, J., Reiblein, A.R. & Vadera, S. 1987. PROLOG - Programming for
Tomorrow. Southampton, Great Britain: Sigma Press. 149 s. ISBN 0-905104-52-8

Harmon, P. (ed.) 1992. Case-based reasaitiintntelligent Software Strategies,
vol. 8,no. 1,s.1-12.

Hayes-Roth, F. 1984. Knowledge-based expert systems. Computer 17, s. 263 -
273.

Hjerppe, R. 1983. What artificial intelligence can, could and can't do for libraries
and information services. Seventh International Online Information Meeting Con-
ference Proceedings. London, December 6 - 8, 1983. S. 7 - 25.

Hyvarinen, J. 1987. Vikadiagnoosijarjestelma turvevoimalaitoksen turpeen syoton
ja savukaasujarjestelmén valvomiseksi. Espoo: Teknillinen korkeakoulu, s&hko-
teknillinen osasto. 96 s. Diplomityd.

Hyvarinen, J. 1993. Static models and characteristic curves. Teoksessa:
Hyvarinen, J. & Kohonen, R. (toim.). Building Optimisation and Fault Diagnosis
system concept. Helsinki: Painatuskeskus Oy. S. 96 - 103. ISBN 952-9601-16-6

Hyvarinen, J. 1996. Building optimization and fault diagnosis system concept.

Teoksessa: Hyvarinen, J. & Karki, S. (toim.). Building Optimization and Fault
Diagnosis Source Book. Helsinki: Oy Edita Ab. S. 22 - 44. ISBN 952-5004-10-4

88



Hyvonen, E. & Seppanen, J. 1987. LISP-maailma. Johdatus kieleen ja ohjelmoin-
tiin. Espoo: Kirjayhtyma Oy. 360 s. ISBN 951-26-2787-6

IEC 1025. 1990. International standard on fault tree analysis (FTA). International
Electrotechnical Commission. 39 s.

Karttunen, H. 1994. Datan kasittely. CSC - Tieteellinen laskenta Oy. 224 s. ISBN
952-9821-12-3

Koikkalainen, P. 1992. Neurocomputing Systems: Formal Modeling and Software
Implementation. Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu. 142 s.
(Tieteellisia julkaisuja 23). Vaitoskirja.

Koikkalainen, P. (toim.) 1994. Neurolaskennan mahdollisuudet. Helsinki: Paino-
Center Oy. 151 s. (TEKES Julkaisu 43/94). ISBN 951-47-1950-6

Korpela, J. & Larmela, T. 1989. C-ohjelmointikieli. 3. korjattu painos. Espoo:
OtaDATA ry. 231 s. ISBN 951-767-049-4

Kosonen, R., Laitila, P., Bitter, R., Laine, T. & Lahdenpera, R. 1995. LVI-jarjes-
telmien saadon toiminnan tarkistaminen. Espoo: Valtion teknillinen
tutkimuskeskus. 48 s. + liitt. 13 s. (VTT Tiedotteita 1629). ISBN 951-38-4744-6

Kurki, M. 1995. Model-based fault diagnosis for mechatronic systems. Espoo.
Technical Research Centre of Finland. 116 s. (VTT Publications 223). ISBN 951-
38-4761-6

Karki, S. 1997. Suorituskykytekijat ilmastointikoneen vikadiagnostiikan lahtékoh-
tina. Teoksessa: RAKET. Tutkimusseminaari 1997. Espoo: VTT Rakennustek-
niikka, 1997. S. 55 - 61.

Karki, S. & Hyvarinen, J. 1996. Implementation of a fault tree method. Teoksessa:
Adey, R.A., Rzevski, G. & Sunol, A.K. (toim.). Applications of Artificial Intelli-
gence in Engineering XI. 11th International Conference on Applications of Artifi-
cial Intelligence in Engineering (AIENG Xl), Clearwater, Florida, USA, 11 - 13
September 1996. Southampton: Computational Mechanics Publications. S. 131
(abst.), artikkeli julkaisuun liittyvalla CD-ROMilla. ISBN 1-85312-410-9

Karki, S. & Hyvarinen, J. 1997. limastointikoneen suorituskyvyn seuranta. Espoo:

Valtion teknillinen tutkimuskeskus. 44 s. (VTT Tiedotteita 1832). ISBN 951-38-
5110-9

89



Leivo, A. & Sirén, K. 1991. limastointijarjestelmien saatoon liittyvat viat ja virhe-
toiminnat. Espoo: Teknillinen korkeakoulu, LVI-tekniikan laboratorio. 97 s. + liit-
teet. (Raportti B29).

LVI 03-10242. 1995. Talotekniikan suunnittelun tehtavaluettelo. TATE95. Helsin-
ki: Rakennustieto Oy. 12 s. (Ohjetiedosto LVI 03-10242).

LVI 39-10073. 1985. limanvaihtolaitoksen hoito-ohje. Helsinki: Rakennuskirja
Oy. 6 s. (Ohjetiedosto LVI 39-10073).

LVI 70-40013. 1991. LVI-jarjestelmien kayttovarmuuden tarkastelumenetelmaét.
Helsinki: Rakennuskirja Oy. 3 s. (Tiedonjyvéakortti LVI 70-40013).

LVI-RYL 92. 1992. LVI-tdiden yleiset laatuvaatimukset. 2., taysin uusittu laitos.
Helsinki: Rakennustieto Oy. 440 s. ISBN 951-682-226-6

Lyytikainen, A. 1987. Kayttbvarmuuskasikirja. Espoo: Valtion teknillinen tutki-
muskeskus. 147 s. + liitt. 6 s. (VTT Tiedotteita 678). ISBN 951-38-2633-3

Madjidi, M. 1996. Characteristic curves. Teoksessa: Hyvarinen, J. & Karki, S.
(toim.). Building Optimization and Fault Diagnosis Source Book. Helsinki: Oy
Edita Ab. S. 163 - 174. ISBN 952-5004-10-4

Norford, L. & Little, R. D. 1993. Fault detection and load monitoring in
ventilation systems. ASHRAE Transactions. Vol. 99, Part 1.

Pakanen, J., Hyvarinen, J., Kuismin, J. & Ahonen, M. 1996a. Fault diagnosis met-
hods for district heating substations. Espoo: Technical Research Centre of
Finland. 70 s. (VTT Research Notes 1780). ISBN 951-38-4975-9

Pakanen, J., Karki, S. & Mottonen, V. 1996b. Kehitysymparistd LVI-prosessien
vikadiagnoosimenetelmille. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. 44 s.

(VTT Tiedotteita 1773). ISBN 951-38-4968-6

Pietilainen, P. & Salonen, J. 1994. LVI-jarjestelmien kayttoénotto - onko seula
liian harva? Talotekniikka, nro 7, s. 52 - 57.

90



Pobil, A.P. & Arroyo, V. 1996. Technical criteria for selecting expert system
shells for engineering applications. Teoksessa: Adey, R.A., Rzevski, G. & Sunol,
A.K. (toim.). Applications of Artificial Intelligence in Engineering XI. 11th
International Conference on Applications of Artificial Intelligence in Engineering
(AIENG Xl), Clearwater, Florida, USA, 11 - 13 September 1996. Southampton:
Computational Mechanics Publications. S. 99 - 100 (abst.), artikkeli julkaisuun
liittyvalla CD-ROM:lla. ISBN 1-85312-410-9

Principe, J. 1995. NeuroSolutions. An Object Oriented Evolution. PC Al Magazi-
ne, November/December 1995, Volume 9, Number 6, s. 49 - 51.

Rosenhave, P.-E. 1997. Acoustic multivariate condition monitoring - AMCM.
Teoksessa: Jantunen, E., Holmberg, K. & Rao, R. (toim.). COMADEM '97. 10th
International Congress and Exhibition on Condition Monitoring and Diagnostic
Engineering Management. Vol. 1. Espoo, Finland 9 - 11 June 1997. Espoo: VTT
Manufacturing Technology, Operational Reliability. S. 193 - 202. (VTT Sympo-
sium 171). ISBN 951-38-4562-1

RT 16-10288. 1985. Urakkarajaliitteen malli. Helsinki: Rakennuskirja Oy. 6 s.
(Ohjetiedosto RT 16-10288).

Ruokonen, T. 1986. Ominaiskayrien kayttdé kunnonvalvonnassa. Helsinki: Teknil-
linen korkeakoulu, Saatotekniikan laboratorio. 36 s. (Laboratorioraportti 66).

Ruokonen, T. & Lautala, P. 1986. Mallipohjainen paattely teollisuusprosessin vi-
kadiagnoosissa. Teoksessa: Suomen Tekodalypaivat STeP-86, 20. - 22.18-1986,
julkaisu. 9 s.

Raty, J. 1986. FAULT - vikapuiden laadintaohjelmisto. Espoo: Valtion teknillinen
tutkimuskeskus. 35 s. + liitt. 5 s. (VTT Tiedotteita 568). ISBN 951-38-2563-9

Schmuller, J. 1993. M.4 Something for Everyone. PC Al, November/December
1993, s. 30 - 34.

SFS 5768. 1993. limastointijarjestelmien saadon toiminnalle asetettavat vaatimuk-
set. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto. 6 s.

Shemeikka, J., Kosonen, R., Hoving, P., Laitila, P., Pihala, H. & Laine, T. 1996.

Rakennuksen séhkdenergiankulutuksen tavoitearvot. Espoo: Valtion teknillinen
tutkimuskeskus. 123 s. + liitt. 9 s. (VTT Tiedotteita 1756). ISBN 951-38-4911-2

91



Suomen Sisédilmayhdistys. 1995. Sisailmayhdistyksen julkaisu 5. Sisailmaston, ra-
kennustdiden ja pintamateriaalien luokitus. Helsinki: Suomen Sisailmayhdistys.
31s.

Suvisaari, S. & Suvisaari, O. 1995. Visual Basic 3 - Ohjelmoijan opas. 2. laajen-
nettu painos. Espoo: Suomen ATK-kustannus Oy. 203 s. ISBN 951-762-314-3

Svenska Inneklimatinstitutet. 1991. SCANVAC. Klassindelade luftdistribution-
system - riktlinjer och specifikationer. Riktlinjeserien R2, version 1.0. Stockholm:
Svenska Inneklimatinstitutet. 27 s.

Wendt, L. 1993. We had joy, we had fun - EXSYS Professional. Al Expert, Octo-
ber 1993, s. 17 - 19.

Williams, P.W. 1984. A model for an expert system for automated information
retrieval. Eight International Online Meeting Conference Proceedings. Learned In-
formation, Oxford, 1984. S. 139 - 149.

Ymparistoministerio. 1985. Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D5. Ra-
kennusten lammityksen teho- ja energiantarpeen laskenta. Ohjeet 1985. 9 s. +
liitteet.

Ymparistoministerio. 1987. Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D2. Ra-
kennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto. Maaraykset ja ohjeet 1987. 21 s.

Ymparistoministerio. 1996. Rakennusalan tyyppihyvaksynta. Ymparistdopas 12.
Helsinki: Ymparistoministerid, Asunto- ja rakennusosasto. 28 s.

Yuzawa, H., Suzuki, M., Takei, H. & Yoshida, H. 1996. The FTA system for ap-

plication to HVAC systems. Teoksessa: Hyvarinen, J. (toim.). Real Time Simula-
tion of HYAC Systems for Building Optimization, Fault Detection and Diagnosis.

Technical Papers of IEA Annex 25. Helsinki: Oy Edita Ab. S. 129 - 144. ISBN

952-5004-11-2

Arzén, K.-E. 1993. A survey of commercial real-time expert system environments.
Teoksessa: Verbruggen, H.B. & Rodd, M.G. (toim.). Artificial Intelligence in
Real-Time Control, Delft, Hollanti 16. - 18.6.1992. Oxford: Pergamon. S. 483 -
490.

92



Ohjelmistotuotteiden WWW-si
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vut

Taulukko 1. Ohjelmointiymparistéjen WWWsivut.

Tuote Kotisivu

Amzi! Prolog +Logic Server| http://www.amzi.com/amzi_fact

Delphi http://www.borland.com/delphi/

GCLISP Developer http://lwww.goldhill-inc.com/developer.html
Visual Basic http://www.microsoft.com/vbasic/

Visual Prolog http://www.pdc.dk/vip/html/vp_info_index.htm
WIN-PROLOG http://lwww.lpa.co.uk/win.html

Taulukko 2. Tapauspohjaisten paattelytyokalMé@vwsivut.

Tuote Kotisivu

CaseAdvisor http://lwww.cs.sfu.ca/cbr/shell.html

CBR Express http://lwww.inference.com/products/author.html
CBR-Works http://www.tecmath.de/tecinno/tecinno_e/ecbrwork.htm
KATE-CBR http://lwww.acknosoft.com/Tools.html

ESTEEM http://www.shai.com/esteem.html

ReCall http://lwww.alice.fr/products/recall.html

ReMind ei tiedossa

Taulukko 3. Saantopohjaisten paattelytydkalénv\Wwsivut.

Tuote Kotisivu

ACQUIRE http://vvv.com/ai/

CLIPS http://www.jsc.nasa.gov/~clipsITPS.html
Design++ http://lwww.dpe.fi/

EXSYS http://lwww.exgsinfo.com/

Flex http://www.lpa.co.uk/

G2 http://lwww.gengm.com/

GoldWorks http://www.goldhill-inc.com/index.html
LEVEL5 OBIECT http://www.|5r.com/

M.4 http://www.teknowledge.com/M4/
Nexpert Object ja Smart Elet http://www.neurondata.com/

ments

OPS/R2 ei tiedossa

PowerModel http://www.intellicorp.com/Default.htm
Rete++ http://www.haleg.com/

XpertRule

http://www.attar.com/
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Taulukko 4. Sumean logiikan kehitysohjelmien WWWsivut.

Tuote Kotisivu

DataEngine http://lwww.mitgmbh.de/mit/products/de/de.html
FlexTool(FS) http://lwww.flextool.com/ftfs.html

FUZZLE http://users.aol.com/fuzzle20/hmpage2.html
Fuzzy Knowledge Builder| http://www.fuzz/sys.com/fkbprod.html
Fuzz/CLIPS http://ai.iit.nrc.ca/fuzyg/fuzzy.html

fuzzyTECH http://www.fuzztech.com/e_fted.htm

O'INCA ei tiedossa

TILShell http://www.ortech-egr.com/fuzz/TilShell.html
WINROSA http://Amww.mitgmbh.de/mit/productswinrosaivinrosa.hinl

Taulukko 5. Neuraali verkko-ohjelmien WWWkotisivut.

Tuote Kotisivu

BrainMaker http://lwww.calsci.com/

ECANSE http://www.snat.de/nc9/welcome.htm
Explorenet 2000 ei tiedossa

FlexTool(LNN) http://www.flextool.com

LVQ PAK, SOM_PAK

http://nucleus.hut.fi/nnrc/nnrc-programs.html

Mtalab/Neural Networks
Toolbox

http://www.mathworks.com/

NeuFrame http://www.demon.co.uk/skake/
NeuralWorks http://www.neuralware.com/inaehtml
NGO&trade http://www.bio-comp.com/prod01.htm
NeuroShell http://lwww.wardgstems.com/Products.htm

NeuroSolutions

http://www.nd.com/

NeuroWindows

http://www.wardgstems.com/Products.htm

OINCA ei tiedossa
OWL ei tiedossa
Trajan http://www.trajan-software.demon.co.uk/
WinNN ei tiedossa

Taulukko 6. Muiden valmisohjelmien WWWsivut.

Tuote Kotisivu

CAFTA ei tiedossa

FAULT ei tiedossa

FaultTree+ http://www.itemsoft.com/

GeneHunter http://www.wardgstems.com/Products.htm
Matlab http://www.mathworks.com/

Sugal http://www.trajan-software.demon.co.uk/
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