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ILMOITUKSET 

Turnitin 

Tämän opinnäytetyön alkuperäisyys on tarkistettu Turnitin – samankaltaisuuden tarkastus-

palvelun avulla. 

 

Tekoäly 

Tämän opinnäytetyön kirjoittaja Niko Ollikainen on käyttänyt seuraavia tekoälytyökaluja 

opinnäytetyön tekemisessä:  

1. ChatGPT 

a. Työkalun käytön tarkoitus: Ideointiin, tekstin luonnosteluun ja rakenteen 

hahmottamiseen. 

b. Selvitys työkalun käytöstä: ChatGPT:tä käytettiin apuna tutkimuskysymys-

ten muotoilussa, johdannon ja taustaluvun luonnostelussa sekä tekstin sel-

keyttämisessä. Työkalu auttoi myös parantamaan kirjoitusasua ehdottamalla 

selkeämpiä lauserakenteita ja poistamalla toistoa. 

2. Microsoft Copilot 

a. Työkalun käytön tarkoitus: Tekstin muotoiluun, kieliasun parantamiseen, do-

kumenttien käsittelyyn ja lähteiden hallintaan. 

b. Selvitys työkalun käytöstä: Copilotia hyödynnettiin erityisesti tekstin tiivis-

tämisessä ja oikeakielisyyden tarkistuksessa. Lisäksi sitä käytettiin apuna 

lähdeluettelon muotoilussa ja viittausten yhtenäistämisessä. Copilot auttoi 

myös dokumenttien käsittelyssä ja selkeyttämisessä. Työkalu tuki akateemi-

sen kirjoitustyylin noudattamista. 

3. Consensus 

a. Työkalun käytön tarkoitus: Systemaattisen kirjallisuushaun tukena. Tutki-

musnäytön tiivistämiseen ja kysymyskohtaisten yhteenvetojen muodostami-

seen vertaisarvioiduista lähteistä. 
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b. Selvitys työkalun käytöstä: Consensusia käytettiin hakemaan vertaisarvioituja artik-

keleita valituilla hakulauseilla, tuottamaan lyhyitä yhteenvetoja ja vertailemaan tut-

kimusten johtopäätöksiä kokonaiskuvan muodostamiseksi. Tiivistelmät tarkistettiin 

alkuperäislähteistä ja tulokset varmistettiin manuaalisella lähdekritiikillä. Työkalu ei 

korvannut järjestelmällistä kirjallisuuskatsausta eikä laadunarviointia. 

4. ScholarAI 

a. Työkalun käytön tarkoitus: Tieteellisten artikkeleiden hakemiseen ja jäsentä-

miseen. 

b. Selvitys työkalun käytöstä: Työkalua käytettiin artikkelien hakuun Google 

Scholar -tyyppisesti. Tekoäly auttoi luokittelemaan lähteitä teemoittain ja eh-

dotti relevantteja hakusanoja. Kaikki viitteet tarkistettiin ja lähteet arvioitiin 

ennen käyttöä. 

5. Claude Code 

a. Työkalun käytön tarkoitus: Laskennan ja analyysilogiikan suunnitteluun sekä 

laskentaperiaatteiden ja menetelmien pohdintaan. 

b. Selvitys työkalun käytöstä: Claude Codea hyödynnettiin laskennan rakenteen 

ja toimintalogiikan suunnittelussa sekä analyysimenetelmien ja laskentaperi-

aatteiden pohtimisessa. Työkalua käytettiin laskentavaihtoehtojen vertailuun, 

oletusten ja rajausvalintojen arviointiin sekä laskennan yhdenmukaisuuden 

varmistamiseen suhteessa opinnäytetyön teoreettiseen viitekehykseen. 

 

 

Vastuu 

Kirjoittaja, Niko Ollikainen, ottaa täyden vastuun tämän opinnäytetyön sisällöstä ja on tar-

kistanut ja muokannut mahdollisen tekoälytyökalujen käytön myötä syntyneen sisällön. 
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1  Johdanto 

Mitatun tiedon rooli sähköverkkoyhtiöiden operatiivisessa toiminnassa on kasvanut merkit-

tävästi. Mittaustekniikan kehitys on tarkentanut datan ajallista resoluutiota ja kasvattanut 

aineistomääriä, mikä on lisännyt mittausdatan merkitystä niin verkonhallinnalle, laskutuk-

selle kuin viranomaisraportoinnillekin. Samalla datan oikeellisuudelle ja jatkuvuudelle koh-

distuvat vaatimukset ovat tiukentuneet. Erityisen haavoittuvia ovat mittausketjun ne vaiheet, 

joissa tiedon jatkuvuus katkeaa ja useat tekijät muuttuvat samanaikaisesti. Laajoissa mitta-

rinvaihtokampanjoissa nämä riskit kertautuvat, mikä edellyttää laadunvarmistukselta järjes-

telmällisyyttä ja skaalautuvuutta, joita perinteiset tapauskohtaiset tarkistuskäytännöt eivät 

sellaisenaan tarjoa. 

1.1  Työn tausta ja merkitys 

Sähköverkkoyhtiöiden toiminta perustuu aiempaa enemmän mitattuun tietoon ja sen järjes-

telmälliseen hyödyntämiseen. Mittaustiedon ajallisen resoluution tarkentuessa aineistomää-

rät kasvavat, mikä asettaa korkeammat vaatimukset datan laadulle ja täsmällisyydelle. Datan 

ajantasaisuus sekä tarkkuus on pystyttävä todentamaan jatkuvasti. Mittarinvaihdon yhtey-

dessä nämä vaatimukset konkretisoituvat, sillä prosessi sisältää kohonneen virheriskin niin 

asennusvaiheen kenttätyössä kuin järjestelmien asetusmuutoksissa. Virheitä voi syntyä esi-

merkiksi tunnisteketjun katkeamisesta, aikaleimojen tulkintavirheistä, mittausmuuttujien 

välisistä eroista tai liittymäasetusten epäyhdenmukaisuudesta (IEC, 2020; BSI, 2019). 

Työn merkitystä lisää EU:n sähkömarkkinadirektiivi, joka edellyttää, että kuluttajalle tarjot-

tava kulutustieto on mahdollisimman täsmällistä ja lähes reaaliaikaista. Mittarinvaihdon yh-

teydessä syntyvät virheet heikentävät tiedon luotettavuutta suoraan (EU, 2019a, liite II). Mit-

talaitteita koskevat standardit puolestaan määrittävät vaadittavan tarkkuustason ja hyväksyt-

tävät menettelyt, mikä muodostaa vertailukelpoisuudelle tavoitetason, johon mittarinvaihto-

prosessissa on päästävä (IEC, 2020; BSI, 2019). 

Suomessa sähkön vähittäismarkkinoiden tiedonvaihto on keskitetty Fingridin ylläpitämään 

Datahubiin, joka tallentaa ja jakaa käyttöpaikkojen kulutus- ja tuotantotietoa valtuutetuille 
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osapuolille standardoidun rajapinnan kautta. Datahub mahdollistaa mittaustietojen ja kulut-

tajatietojen saatavuuden eri osapuolten välillä (Fingrid, n.d.; Fingrid, 2023). 

Mittarinvaihtoja toteutetaan sekä jatkuvina yksittäisinä toimenpiteinä että laajempina kam-

panjoina, joissa suuri määrä mittareita vaihdetaan samanaikaisesti. Vaihtohetkellä yhdisty-

vät fyysinen asennustyö ja tietojärjestelmiin kohdistuvat muutokset. Tämä kasvattaa mit-

tausketjun poikkeamariskiä ja voi heikentää mittaustiedon käyttökelpoisuutta. Tihenevän 

mittausresoluution myötä aineistomäärät kasvavat, mikä luo mahdollisuuden kehittää laa-

dunvarmistusta niin, että poikkeamat havaitaan automaattisesti aineistopohjaisesti ja korjaa-

vat toimet voidaan aloittaa nopeammin kuin aiemmin (DOE, 2016; Reif & Meeus, 2022). 

1.2  Tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Mittarinvaihto aiheuttaa mittausaineistoon rajakohdan, jossa tiedon eheyden on säilyttävä, 

vaikka mittalaite vaihtuu sekä mittauspaikan tiedot järjestelmissä muuttuvat. Tässä tutki-

muksessa laadunvarmistusta tarkastellaan datalähtöisesti siten, että saman käyttöpaikan ku-

lutusdataa verrataan vaihtoa edeltävältä ja sitä seuraavalta, ajallisesti rinnastettavalta jak-

solta. Tavoitteena on arvioida, ovatko uuden mittarin tuottamat arvot yhdenmukaisia vanhan 

mittarin arvojen kanssa siinä laajuudessa kuin olosuhteet ja käyttöprofiilin tavanomainen 

vaihtelu huomioiden voidaan edellyttää. Kun tarkastus on toteutettavissa järjestelmällisesti 

sekä automaattisesti, sama menettely voidaan kohdistaa suureen määrään vaihtotapahtumia 

ilman kohtuutonta henkilötyökuormaa. 

Tutkimus koostuu kahdesta toisiaan täydentävästä näkökulmasta. Tilastollisessa tarkaste-

lussa analysoidaan kulutusdataa vaihdon molemmin puolin. Tarkoituksena on tunnistaa mer-

kitsevät muutokset niin, että kulutuksen tavanomainen vaihtelu ei yksin johda poikkeaman 

tulkintaan. Analyysi tehdään tuntitasolla, joka on riittävän tarkka havaintojen tekemiseen ja 

samalla pitää mittausresoluution yhdenmukaisena molemmilla jaksoilla. 

Prosessilähtöisessä tarkastelussa huomio kohdistuu niihin havaintoihin, jotka voidaan kyt-

keä vaihdon tietovirtaan ja sen riskikohtiin. Lähtökohtana on, ettei virhe aina näy datassa 

ilmeisenä häiriönä, vaan se voi syntyä myös tilanteissa, joissa aikasarja näyttää teknisesti 

eheältä, esimerkiksi jatkuvana ja aikaleimoiltaan johdonmukaisena, vaikka tieto on kohdis-

tettu tai tulkittu järjestelmissä väärin. Jos virhe sen sijaan näkyy jo itse aikasarjassa 
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katkoksena, päällekkäisyytenä tai vaihtohetkestä alkavana pysyvänä tasomuutoksena, dataa 

ei voida enää pitää vaihdon yli rakenteellisesti eheänä, ja prosessinäkökulman tehtävä on 

osoittaa, mihin vaiheeseen havaittu ero todennäköisimmin liittyy, jotta korjaavat toimet voi-

daan kohdentaa oikein eikä muutosta tulkita käyttöpaikan todelliseksi kulutusmuutokseksi. 

Työssä määritetään laatuindikaattorit, joilla kulutusdatan yhdenmukaisuutta mitataan vaih-

don yli ja havaittujen erojen tilastollista merkitsevyyttä arvioidaan. Näiden rinnalle raken-

netaan automaattinen tunnistusmenettely, joka nostaa esiin poikkeavat tapaukset jatkoselvi-

tystä varten. Tunnistetut poikkeamat luokitellaan vakavuuden perusteella, minkä jälkeen nii-

den mahdollista yhteyttä prosessin riskikohtiin arvioidaan tapauskohtaisesti. 

Työn päätutkimuskysymys on, miten mittarinvaihdon laatua voidaan todentaa ja parantaa 

automaattisella aineistovertailulla. 

Pääkysymystä täsmennetään seuraavilla alakysymyksillä. Ensimmäinen alakysymys koskee 

sitä, millaiset tunnusluvut ja testit erottavat tavanomaisen vaihtelun laatuvirheestä. Toinen 

alakysymys selvittää, millä perusteilla vaihtoon liittyvä muutos voidaan erottaa käyttöpro-

fiilin luonnollisesta vaihtelusta. Kolmas alakysymys käsittelee sitä, millaisia toistuvia virhe-

luokkia aineistosta havaitaan ja mihin prosessin vaiheisiin ne todennäköisimmin kytkeyty-

vät. Neljäs alakysymys tarkastelee, miten tietomallien ja rajapintaratkaisujen valinnat vai-

kuttavat tulkinnan luotettavuuteen ja havaintojen jäljitettävyyteen. 

Aineisto rajataan enintään viiteen vaihtoa edeltävään vuoteen, sillä tältä ajanjaksolta on saa-

tavilla kattava ja riittävän laadukas aineisto tutkimusta varten. Tutkimus painottuu järjestel-

mätason laadunvarmistuksen kehittämiseen, eikä yksittäisten mittaritapahtumien teknisiä 

yksityiskohtia käsitellä. Onnistumista arvioidaan sillä, tuottavatko määritetyt indikaattorit ja 

testit johdonmukaisia, toistettavia tuloksia eri käyttöpaikoilla. Samalla ratkaisun on kyettävä 

vähentämään virheellisiä hälytyksiä ilman, että olennaiset poikkeamat jäävät havaitsematta. 

Lisäksi arvioidaan, miten toteutus voidaan liittää olemassa oleviin tietojärjestelmiin kohtuul-

lisella vaivalla ja miten sen vaikutusta voidaan seurata osana normaalia laadunhallintaa. 

Lopputuloksena syntyy käytännössä hyödynnettävä tarkastustapa, joka muuntaa vertailuha-

vainnot johdonmukaisiksi laadunvarmistusta tukeviksi tulkinnoiksi ja ohjaa jatkotoimet 

sinne, missä jatkoselvitys on todennäköisimmin tarpeen. 
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1.3  Työn toimeksiantaja ja käytännön kehittämistarpeet 

Työ toteutetaan suomalaisen jakeluverkkoyhtiön toimeksiannosta tilanteessa, jossa yhtiö 

käynnistää laajan mittarinvaihtokampanjan ja vaihtaa kerralla satojatuhansia mittareita. 

Käytännön kehittämistarpeet liittyvät tapahtumatiedon laatuun ja sen kytkettävyyteen käyt-

töpaikan mittausaikasarjaan. Vaihdon yhteydessä vanhan ja uuden laitteen tunnisteet sekä 

asennuksen ajankohta tallennetaan niin, että tapahtuma voidaan kohdistaa mittausaineistoon. 

Näiden tietojen on linkityttävä koneellisesti työtehtävänumerolla. 

Vaihdon jälkeisessä valvontaikkunassa seurataan tietoliikennettä, aikaleimojen johdonmu-

kaisuutta ja energiataseen kokonaisuutta. Hälytysrajat asetetaan niin, että havaitut virheet 

ohjautuvat ilman viivettä korjaaviin toimiin. Edellytyksenä on, että virheet luokitellaan no-

peasti, prosessista johtuvat ongelmat erotetaan ulkoisista syistä ja vastuutus sekä korjaukset 

toteutetaan ripeästi. 

Ratkaisun on oltava sovitettavissa toimeksiantajan nykyisiin tietojärjestelmiin mahdollisim-

man joustavasti, jotta käyttöönotto onnistuu laajassa kampanjassa ilman raskaita järjestel-

mämuutoksia. Tavoitteena on hallittu ja jäljitettävä toteutusmalli, joka skaalautuu suureen 

vaihtomäärään. 

1.4  Työn rakenne ja rajaukset 

Johdantoa seuraavissa luvuissa tarkastellaan mittarinvaihdon kontekstia ja laadunvarmistuk-

sen perusteita. Tämän jälkeen kuvataan tutkimuksessa hyödynnetty aineisto, tiedonhankin-

nan toteutus ja käytetyt tutkimusmenetelmät. Näitä seuraa analyysiosa, jossa esitetään tulok-

siin johtava tarkastelu. Lopuksi kootaan työn keskeiset johtopäätökset ja esitetään kehitys-

ehdotukset. 

Työn pääkohde on uuden mittarinvaihtokampanjan laadunvarmistus. Tarkastelu kohdistuu 

käyttöpaikkatason aineistovertailuun, jossa vaihdon jälkeistä kulutusdataa verrataan vaihtoa 

edeltävään jaksoon. Tavoitteena on tunnistaa vaihdon yhteydessä syntyvät virheet ja erottaa 

ne todellisista kulutusmuutoksista. Yksittäisten mittaritapahtumien teknisiä yksityiskohtia ei 

käsitellä. 
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Aineisto ja analyysitavat rajataan saatavilla olevan datan laatuun ja kattavuuteen. Historiada-

taa hyödynnetään enintään viiden vuoden ajalta, mikäli puuttuvat arvot ja mittauskatkot eivät 

estä luotettavaa tarkastelua. Datalähteinä käytetään mittausdataa sekä asennus- ja menetel-

mäkuvauksia. Lisäksi työn teknisessä tulkinnassa hyödynnetään toimeksiantajan asiantunti-

jalausuntoja ja käytännön konsultointia silloin, kun havaintojen tulkinta sitä edellyttää. 

Kuormitusprofiileja käsitellään työssä taustatietona ja yksittäisten tapausten jatkotulkinnan 

tukena, mutta niitä ei sovelleta varsinaisessa automaattisessa seulonnassa. 
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2  Mittarinvaihdon konteksti ja laadunvarmistuksen perusteet 

Mittarinvaihto muodostaa mittausketjuun katkon, jossa itse mittalaite sekä asetusarvot muut-

tuvat samanaikaisesti. Tämä tekee vaihdosta laadunvarmistuksen kannalta erityisen alttiin 

virheille, sillä yhdenkin osatekijän virheellinen kirjautuminen voi näkyä aikasarjassa kat-

kona, tasomuutoksena tai väärin sijoittuvina kulutusarvoina.  

Tässä luvussa mittarinvaihtoa tarkastellaan ensin prosessina ja tunnistetaan ne vaiheet, joihin 

virheriskit tyypillisesti keskittyvät. Tämän jälkeen kuvataan, miten vaihto vaikuttaa mittaus-

dataan aikasarjan tasolla ja millaisia laadunvarmistuskäytäntöjä mittausketjussa sovelletaan. 

Lopuksi käsitellään tavallisimmat laatupoikkeamat sekä esitellään sähkönkäyttäjäprofiilit ja 

tyyppikuormituskäyrät työn taustaksi. 

  

2.1  Mittarinvaihdon prosessi ja sen kriittiset vaiheet 

Mittarinvaihto toteutuu samanaikaisesti fyysisenä kenttätyöprosessina ja tietojärjestelmien 

muutoksena. Kentällä vanha mittari irrotetaan ja uusi asennetaan, ja samaan aikaan tietojär-

jestelmissä päivitetään laitetunnisteet, mittausasetukset ja sanomaliikenne. Prosessi edellyt-

tää usean järjestelmän ja toimijan välistä koordinointia, ja virhe missä tahansa ketjun osassa 

voi näyttäytyä mittausdatassa (NordREG, 2014; Energiateollisuus ry, 2023a). Kuva 1 ko-

koaa mittarinvaihdon keskeiset prosessivaiheet ja niihin liittyvät laadunvarmistuksen kan-

nalta olennaisimmat riskikohdat. 
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Kuva 1. Mittarinvaihdon prosessivaiheet sekä niihin liittyvät keskeisimmät virheriskit. 
Oranssit huomiot osoittavat tyypillisimmät virhepisteet (tunnistevirhe, aikaleimavirhe, 

puuttuva jakso, skaalavirhe). 

 

Kuvasta ilmenee, että virheriski ei rajoitu yksittäiseen työvaiheeseen, vaan voi syntyä sekä 

kenttäasennuksessa että tietojärjestelmien ja tiedonsiirron rajapinnoissa. 

Virhealttius johtuu siitä, että vaihtohetkellä useat tekijät muuttuvat samanaikaisesti. Fyysi-

nen laite vaihtuu, jolloin sarjanumero ja mahdolliset muut parametrit muuttuvat. Tietoliiken-

neyhteys katkeaa hetkellisesti ja käynnistyy uudelleen. Lisäksi vaihdon tapahtumatietojen 

on linkityttävä järjestelmissä yksiselitteisesti oikeaan käyttöpaikkaan ja oikeaan vaihtohet-

keen. Jos jokin näistä muutoksista kirjautuu väärin tai jää kirjautumatta, seuraus voi näkyä 

mittausdatassa katkona, tasomuutoksena tai vääränä mittaustuloksena (Fowler et al., 2015; 

Reif & Meeus, 2022). 

 

Fyysiseen asennusvaiheeseen liittyy merkittävä virheriski, ja virheet voivat näkyä myös mit-

tausdatassa. Vaihejohtimien tai nollajohtimen virheellinen kytkentä voi aiheuttaa sen, että 

mittari rekisteröi kulutuksen väärin tai mittaa vain osaa todellisesta kuormasta. Epäsuorassa 

mittauksessa virtamuuntajan suunnan tai napaisuuden virhe voi tuottaa negatiivisia tai vai-

mentuneita lukemia. Tällaiset kytkentävirheet näkyvät tyypillisesti pysyvänä tasoerona tai 

rakenteellisena muutoksena aikasarjassa vaihtohetkestä eteenpäin, ja ne voivat sekoittua tie-

tojärjestelmäperäisiin virheisiin, koska molemmat ajoittuvat samaan hetkeen. Kenttäasen-

nuksen laadunvarmistuksella, kuten kytkentöjen tarkastuksella ja ensiluentojen vertaami-

sella odotettuun tasoon, voidaan havaita osa näistä virheistä ennen kuin ne ehtivät vaikuttaa 

laskutus- ja raportointidataan (Senderovych, Scherbakova & Abramovitz, 2024; Energiate-

ollisuus ry, 2023b). 
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Tietojärjestelmätasolla haavoittuvia kohtia ovat tunnisteiden linkitys ja aikaleimojen koh-

distus. Tunnisteiden virhe tarkoittaa, että mittausdata päätyy väärälle käyttöpaikalle, ja täl-

lainen virhe voi läpäistä automaattisen validoinnin, koska data näyttää muodollisesti eheältä. 

Aikaleimojen osalta ongelma syntyy, jos vanhan mittarin viimeisen ja uuden mittarin ensim-

mäisen jakson väliin jää aukko tai päällekkäisyys (Fingrid, 2021; Energiateollisuus ry, 

2023a). 

Mittarinvaihdon yhteydessä mittausresoluutio voi muuttua suunnitellusti tuntitasosta vartti-

tuntitasoon osana laajempaa siirtymää kohti 15 minuutin tasejaksoa (NBM, 2023). Tämä on 

tarkoituksellinen ja ohjattu muutos, mutta se kasvattaa aikaleimojen täsmällisyysvaatimusta, 

koska neljä kertaa tiheämpi jaksotus pienentää sallittua kohdistusvirhettä vastaavasti. Raja-

kohdan täsmäytys vaatii siten erityistä huolellisuutta tilanteissa, joissa mittausresoluutio 

muuttuu vaihdon yhteydessä (Fingrid, 2022; Fingrid, 2021). 

Vaihdon jälkeen mittausdatan hallintajärjestelmä validoi uuden mittarin luennat ja täsmäyt-

tää rajakohdan vanhan ja uuden aikasarjan välillä. Validointisäännöt tunnistavat puuttuvat 

jaksot, nollakulutuksen ja poikkeavat piikit automaattisesti (Fowler et al., 2015). Rajakoh-

dassa näiden sääntöjen on erotettava vaihdon aiheuttama lyhyt katko todellisesta mittausvir-

heestä, mikä on käytännössä haastavaa ilman tapahtumatiedon ja mittausdatan yhdistämistä. 

 

 

2.2  Mittarinvaihdon vaikutus mittausdataan 

Mittarinvaihto muodostaa mittausdataan rajakohdan, jossa vanhan mittarin viimeinen hy-

väksytty mittausjakso päättyy ja uuden mittarin ensimmäinen jakso alkaa. Tavoitteena on, 

että vaihto ei vaikuta mitatun datan sisältöön eikä riko aikasarjan jatkuvuutta (Energiateolli-

suus ry, 2023b). 

Käytännössä vaihdon yhteyteen syntyy usein lyhyt luentakatko, joka aiheutuu käyttöönoton 

vaiheistuksesta tai tietoliikenteen käynnistymisestä (Energiateollisuus ry, 2023b). Tällaiset 

tilapäiset puutteet ovat hyväksyttäviä, mikäli kaksi ehtoa täyttyy. Puuttuvat arvot täydenty-

vät myöhemmin mittarin muistista luettujen arvojen avulla, ja aineistosta on jäljitettävissä, 
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mitkä jaksot ovat alun perin puuttuneet tai arvioitu (Energiateollisuus ry, 2023b; Peppanen 

ym., 2016). 

Tilapäisistä luentakatkoista on erotettava rakenteelliset muutokset, jotka ilmenevät vaihto-

hetkellä ja jatkuvat sen jälkeen. Tällaisia ovat mittausarvojen tasosiirtymä, pysyvä kerroin-

muutos tai yksittäistä mittausmuuttujaa koskeva tulkintaero. Ne viittaavat siihen, että vanhan 

ja uuden mittarin mittausmuuttujien vastaavuus ei toteudu, esimerkiksi tietomallissa käyte-

tyn muuttujamäärittelyn, skaalauksen tai muuntosuhteen eron vuoksi (Energiateollisuus ry, 

2023b). Tällaiset havainnot tulkitaan laatupoikkeamiksi, ja ne edellyttävät erillistä selvitystä. 

Rakenteellisen poikkeaman tunnistamista tukee kaksi piirrettä. Ensinnäkin muutos alkaa täs-

mälleen vaihtohetkestä ja jatkuu samankaltaisena pidemmän ajan, jolloin sitä ei voida selit-

tää normaalilla kuormitusvaihtelulla. Toiseksi muutos on ristiriidassa aiemman mittaushis-

torian kanssa. Kun nämä piirteet havaitaan, rajakohta merkitään jatkoselvitykseen ja ana-

lyysi toteutetaan siten, että vaihdon mahdollinen virhevaikutus ei sekoitu varsinaiseen kuor-

mituksen tarkasteluun. 

2.3  Laadunvarmistuksen merkitys ja nykykäytännöt 

Laadunvarmistuksella tarkoitetaan menettelyjä, joilla varmistetaan mittausdatan vertailukel-

poisuus ja jäljitettävyys mittarinvaihdon rajakohdan yli.  

Suomessa mittarinvaihdon laadunvarmistusta ohjaavat Energiateollisuus ry:n mittaus- ja 

menettelyohjeistus (Energiateollisuus ry, 2023a, 2023b) sekä Datahub-järjestelmän proses-

sikuvaukset (Fingrid, 2021). Mittalaitteiden vaatimustenmukaisuus määrittää mittauksen 

tarkkuudelle lähtötason, mutta mittarinvaihdon laadunvarmistuksessa kriittistä on vaihtohet-

ken tapahtumatiedon, tunnisteiden ja mittausaikasarjojen täsmäytys, koska poikkeamat syn-

tyvät tyypillisesti juuri tässä rajakohdassa. 

Käytännössä laadunvarmistus alkaa kenttätyön dokumentoinnista. Vaihdon yhteydessä kir-

jataan todellinen suoritusajankohta, varmennetaan mittarilukemat, tallennetaan tunnistetie-

dot ja tarvittaessa tehdään valokuvallinen todentaminen (Energiateollisuus ry, 2023b). Epä-

suorissa mittauksissa, joissa mittaus tapahtuu virtamuuntajien kautta, käytännöt ovat tiukem-

mat. Tällöin vaihdon yhteydessä varmistetaan kytkentöjen oikeellisuus, todennetaan 
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mittamuuntajasuhteet ja dokumentoidaan tarkastuspöytäkirjaan. Tarvittaessa mittausketjun 

kokonaisvirhe todennetaan erillisellä tarkastusmittauksella (Energiateollisuus ry, 2023b). 

Kenttätyön jälkeen laadunvarmistus jatkuu järjestelmätasoisena jälkikontrollina. Verkkoyh-

tiön näkökulmasta vaihto onnistuu vasta, kun tapahtumatieto, mittaustiedon kohdistus ja en-

simmäiset vaihdon jälkeiset luennat ovat keskenään yhdenmukaisia. Luvussa 2.1 kuvatun 

sääntöpohjaisen validoinnin lisäksi tilaaja seuraa mittarinvaihtojen onnistumista säännöllisin 

välein ja tunnistaa toimituspuutteet ja poikkeamat osana operatiivista ohjausta. Tavoitteena 

on, että poikkeamat havaitaan varhaisessa vaiheessa ja mittarinvaihdon vaikutus mittausda-

taan jää tilapäiseksi. 

Nykykäytäntöjen suurin rajoite on, että laadunvarmistus kohdistuu valtaosin yksittäisiin mit-

tausarvoihin ja niiden muodolliseen eheyteen. Aikasarjan rakenteellista yhdenmukaisuutta 

vaihdon yli ei tarkastella järjestelmällisesti, eikä vertailua vaihdon edeltävään kuormitushis-

toriaan tehdä automaattisesti. Tämä tutkimus pyrkii täydentämään nykyisiä käytäntöjä data-

pohjaisella vertailuasetelmalla, jossa poikkeamien tunnistaminen perustuu tilastolliseen ana-

lyysiin yksittäisten raja-arvosääntöjen sijaan. 

 

2.4  Tyypilliset laatupoikkeamat ja virhelähteet 

Poikkeaman ilmenemismuoto kertoo, missä prosessin osassa virhe todennäköisimmin syn-

tyy. Tässä työssä käytetty viiden pääryhmän luokittelu on tekijän laatima analyyttinen jäsen-

nys, joka kokoaa kirjallisuudessa ja toimialakuvauksissa esiin nousevat mittarinvaihtoon liit-

tyvät keskeiset laatupoikkeamat tämän tutkimuksen tarkastelutarpeisiin. Laatu ymmärretään 

mittausdatan vertailukelpoisuutena ja jäljitettävyytenä, jolloin keskeisiä ovat mittausaikasar-

jan eheys sekä metatiedon oikeellisuus (ISO, 2022). Taulukko 1 jäsentää mittarinvaihtoon 

liittyvät keskeiset laatupoikkeamat pääryhmittäin sekä kokoaa niiden tyypilliset syyt, ilme-

nemismuodot ja tulkintaa tukevat tiedot. 
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Taulukko 1. Viisi mittarinvaihtoon liittyvää poikkeamaryhmää, niiden tyypilliset syyt, il-
meneminen mittausaikasarjassa sekä keskeinen tulkintatuki jatkokäsittelyssä. 

 

Taulukko toimii tämän alaluvun rakenteellisena yhteenvetona, jonka jälkeen poikkeamaryh-

miä tarkastellaan yksityiskohtaisemmin. 

Ensimmäinen ryhmä koskee kohdistusvirheitä. Väärä käyttöpaikka tarkoittaa, että mittarin-

vaihtotapahtuma tai siihen liittyvät tunnistetiedot kohdistuvat tietojärjestelmässä eri käyttö-

paikkaan kuin mihin mittari on fyysisesti asennettu. Kohdistusvirhe voi tuottaa muodollisesti 

ehjän aikasarjan, mutta näkyä vaihtohetken ympärillä odottamattomana tasomuutoksena. 

Käytännön riskikohta liittyy tunnisteketjun varmistamiseen käyttöönotossa, jossa luentajär-

jestelmän tulisi tarkistaa mittarin tunnistetiedot sekä yhteystunnisteet ja estää yhteys, jos tie-

dot eivät täsmää. Kohdistusta voidaan lisäksi ristiinvarmistaa kumulatiivisilla rekisteriluke-

milla silloin, kun ne ovat saatavilla, koska energiamäärä vaihtohetken yli voidaan tarkistaa 

rekisteriarvojen erotuksena (Energiateollisuus ry, 2023b). Jos kumulatiivisia lukemia ei ole 

käytettävissä, ristiinvarmennus heikkenee ja poikkeaman tulkinta nojaa korostetummin 

muuhun saatavilla olevaan taustatietoon. 

 

Toinen ryhmä liittyy aikaleimoihin ja mittausresoluutioon. Aikaleimojen kohdistusvirheet 

näkyvät aukkoina, päällekkäisyyksinä tai näennäisinä kulutusmuutoksina, vaikka taustalla 

on ajallinen kohdistus. Resoluution tihentyessä aikarajojen tulkinnan virheet korostuvat, 

sillä yksittäisen jakson pituus lyhenee neljäsosaan aikaisemmasta ja virheellinen rajaus voi 
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vaikuttaa useampiin jaksoihin vaihtohetken ympärillä. Tähän liittyy myös se, että mittarit 

leimaavat energiajaksot tyypillisesti jakson alkamisajalla, kun taas kumulatiivisilla luke-

milla aikaleiman merkitys on eri (Energiateollisuus ry, 2023b). 

 

Kolmas ryhmä koskee mittausdatan kattavuutta ja jatkuvuutta. Lyhyt luentakatko vaihdon 

yhteydessä on tavanomainen, mutta laadunvarmistuksen kannalta ratkaisevaa on, jääkö ai-

neistoon pysyvästi puuttuvia jaksoja vai korjautuvatko ne myöhemmin mittarin muistista 

luetuilla arvoilla. Jos puutteet joudutaan estimoimaan, olennaista on, että estimoitu data mer-

kitään statuksilla ja että myöhemmin saatava mitattu arvo korvaa estimaatin, jolloin jäljitet-

tävyys säilyy (Energiateollisuus ry, 2023b). Tutkimuskirjallisuus tukee tätä periaatetta, 

koska imputointi eli puuttuvien arvojen korvaaminen arvioiduilla arvoilla voi muuttaa aika-

sarjan ominaisuuksia ja synnyttää näennäisiä muutoksia, ellei käsittelyä dokumentoida ja 

mitattua dataa eroteta korjatusta datasta (Peppanen ym., 2016). 

Neljäs ryhmä liittyy mittaussuureisiin, kanavamäärittelyihin ja skaalauksiin. Jos vanhan ja 

uuden mittarin määrittelyt poikkeavat, esimerkiksi energiasuunnan käsittely, käytetty yk-

sikkö tai laskennan tarkkuus, aikasarjaan voi syntyä pysyvä kerroinmuutos, joka toistuu sa-

malla tavalla jokaisella mittausjaksolla. Toimialakäytännöissä painotetaan, että mittayk-

sikkö on välitettävä yksiselitteisesti ja että kulutus ja tuotanto on pidettävä erillään, koska 

tulkintavirhe voi syntyä jo tiedonsiirron aikana (Energiateollisuus ry, 2023b). Erityisesti 

kWh ja MWh -yksiköiden sekoittuminen tuottaa tuhatkertaisen tasoeron, mikä on käytän-

nössä helppo tunnistaa mutta voi silti syntyä integraatioissa. Epäsuorissa mittauksissa virhe 

voi liittyä myös mittamuuntajien muuntosuhteeseen ja kuormituskäyttäytymiseen, jolloin 

absoluuttinen virhe kasvaa suurissa kuormissa (IEC, 2012). 

 

Viides ryhmä liittyy järjestelmien yhteentoimivuuteen. Sanomien tulkintaerot, metatiedon 

puutteet tai linkityksen katkeaminen mittarinvaihtotapahtuman ja mittausaikasarjan välillä 

voivat tuottaa poikkeamia, jotka ovat ongelmallisia laajoissa vaihtokampanjoissa. Datahub-

prosessikuvaukset määrittelevät käytännön tiedonvaihdon kulun ja vastuut, jolloin poik-

keama voi syntyä myös silloin, kun järjestelmäketju ei välitä samaa tietoa yhdenmukaisesti 

kaikille osapuolille (Fingrid, 2021). Tutkimuskirjallisuudessa yhteentoimivuus kuvataan 
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kysymykseksi, joka ei rajoitu pelkkiin teknisiin rajapintoihin, vaan liittyy myös tiedonhal-

lintaan ja toimintatapojen yhteensovittamiseen (Reif & Meeus, 2022). 

 

Edellä kuvatut ryhmät eivät sulje pois aitoja käyttöpaikan muutoksia. Poikkeama tulkitaan 

virheeksi vasta, kun havainto on ristiriidassa metatietojen kanssa, muutos ajoittuu vaihtohet-

keen eikä sille löydy käyttöpaikan tavanomaisella vaihtelulla uskottavaa selitystä (ISO, 

2022). 

 

2.5  Sähkönkäyttäjäprofiilit ja tyyppikuormituskäyrät 

Sähkönkäyttäjäprofiili kuvaa käyttöpaikan sähkönkulutuksen ajallista rakennetta. Profiili 

muodostetaan mitatusta aikasarjasta normalisoimalla vuorokausikäyriä ja kokoamalla niistä 

edustavia keskiarvokäyriä eri viikonpäivätyypeille. Tyyppikuormituskäyrä on vastaavasti 

ennalta määritelty kuormitusmuoto, jota käytetään taseselvityksessä silloin, kun käyttöpai-

kasta ei ole saatavilla riittävän tarkkaa jaksomittausta. Suomessa tavanomaisesti mitattujen 

käyttöpaikkojen taseselvitys perustuu tyyppikuormituskäyrämenettelyyn (Energiateollisuus 

ry, 2023a), ja myös pohjoismainen taseselvitysmalli erottaa mitattuun aikasarjaan ja profi-

loituun menettelyyn perustuvat käyttöpaikat (eSett, 2025). 

 

Tässä työssä sähkönkäyttäjäprofiileja ei käytetä varsinaisena automaattisen seulonnan me-

netelmänä, vaan ne toimivat tulkinnallisena taustakehyksenä. Profiilien avulla voidaan jä-

sentää, millainen kulutuksen ajallinen vaihtelu on käyttöpaikalle tavanomaista ja milloin 

vaihtohetken ympärillä havaittu muutos poikkeaa tästä odotetusta rakenteesta. Näin profiilin 

käsite tukee työn keskeistä tavoitetta erottaa mittarinvaihtoon mahdollisesti liittyvä laatu-

poikkeama käyttöpaikan aidosta kulutusmuutoksesta. Varsinainen tuotantoaineiston seu-

lonta rajataan kuitenkin tässä työssä ennen ja jälkeen -vertailuun perustuvaan tilastolliseen 

tarkasteluun, joten profiilit jäävät yksittäisten tapausten jatkotulkinnan ja mahdollisen jatko-

kehityksen tueksi. 
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3  Tiedonhankinta ja tutkimusmenetelmät 

Mittarinvaihdon yhteydessä syntyvien poikkeamien tunnistaminen edellyttää aineistoa, jossa 

vaihtohetkeä edeltävä ja sitä seuraava mittausjakso ovat vertailukelpoisia. Aineiston valinta 

ja rajaus määrittävät, kuinka luotettavasti todellinen laatupoikkeama voidaan erottaa nor-

maalista kulutusvaihtelusta. 

Tässä luvussa esitetään ensin tutkimusasetelma ja sen perusteet. Sen jälkeen kuvataan käy-

tettävät tietolähteet ja aineiston muodostaminen sekä rajaus- ja käsittelytavat, joilla mittaus-

aikasarjat saatetaan vertailukelpoiseen muotoon. Lopuksi käsitellään tilastolliset menetelmät 

poikkeamien tunnistamiseen. 

3.1  Tutkimusasetelma 

Työ on luonteeltaan soveltava sekä käytännönläheinen. Tutkimusasetelma noudattaa suun-

nittelututkimuksen periaatteita, joissa käytännön ongelmaan rakennetaan ratkaisu ja arvioi-

daan sen toimivuutta saatavilla olevalla aineistolla (Hevner ym., 2004). Työssä kehitetään 

laadunvarmistusmenettely, joka voidaan kohdistaa historiadataan laajamittaisesti ja joka 

tuottaa poikkeamalistan jatkokäsittelyä varten. 

Analyysin havaintoyksikkö on yksittäinen mittarinvaihto, jonka ympärille rakennetaan en-

nen ja jälkeen -asetelma. Koska mittausaineisto ja liittyvät tunnisteet kytkeytyvät käyttö-

paikkaan, se toimii luontevana tarkasteluyksikkönä. 

Empiirinen tarkastelu perustuu käyttöpaikan mittausaikasarjan vertaamiseen vaihtohetkeä 

edeltävällä ja sitä seuraavalla jaksolla. Tavoitteena on löytää rakenteellisia muutoksia, jotka 

poikkeavat kohteen tavanomaisesta vaihtelusta ja ajoittuvat vaihtohetkeen. Massasta etsitään 

harvinaisia ja selvästi poikkeavia tapauksia yhdenmukaisilla säännöillä (Chandola ym., 

2009). Koska huomio kohdistuu vaihtohetkeen, asetelmaa voidaan kuvata myös muutoskoh-

tien tunnistamisena aikasarjassa (Truong ym., 2020). Olennaista on, että menettely tuottaa 

jokaiselle vaihdolle yhdenmukaisen tuloksen, jonka perusteella kohde joko nousee poikkea-

malistalle tai ei. 
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Analyysi kohdistetaan tapahtumatiedon perusteella mittalaitteen muutoshetkeen, ei yleiseen 

kulutusvaihteluun. Poikkeamahavaintojen tulkintaa tuetaan ristiinvarmennuksella metatie-

don ja tapahtumatiedon välillä, jotta havaittu muutos voidaan kytkeä mittausketjun tai tie-

donhallinnan tapahtumaan eikä se jää pelkäksi tilastolliseksi havainnoksi. Asetelma rajataan 

menetelmän kehittämiseen ja poikkeamalistan uskottavuuden arviointiin. 

Sisäisen validiteetin kannalta suuri riski on, että mittausarvot muuttuvat myös ilman vaihtoa 

esimerkiksi lämpötilan vaikutuksesta. Tätä hallitaan valitsemalla vertailujaksot niin, että ne 

ovat ajallisesti mahdollisimman samankaltaiset (Bessec ja Fouquau, 2008). Aineisto rajataan 

lisäksi ajallisesti lähelle nykytilaa, jotta prosessi- ja tietomallien muutokset eivät vääristä 

menetelmän arviointia. 

3.2  Tiedonkeruu ja käytettävät aineistot 

Analyysin ensisijainen aineisto on käyttöpaikkakohtainen mittausdata, joka haetaan mittaus-

tiedon hallintajärjestelmästä. Luennat kertyvät järjestelmään automaattisesti etäluennan 

kautta. Kustakin tarkasteltavasta käyttöpaikasta poimitaan mittausarvot rajatulta tarkaste-

luikkunalta vaihtohetken ympäriltä. Vaihtotapahtuma, joka saadaan tapahtumatiedosta, toi-

mii kohdistuspisteenä ja jakaa aineiston kahteen peräkkäiseen jaksoon ennen ja jälkeen vaih-

don. 

Mittausarvot ja tapahtumatiedon ajankohta kootaan samaan tietovarastoon ja yhdistetään 

käyttöpaikan tunnisteen perusteella. Tämä tuottaa rakenteeltaan yhdenmukaisen ajanjakson, 

jossa rajakohta on määritetty samalla tavalla kaikille tarkasteltaville kohteille.  

3.3  Historiadatan rajaus ja käsittely 

Historiadata rajataan vaihtotapauksittain siten, että tarkasteluun otetaan vaihtohetkeä edel-

tävä ja sitä seuraava mittausjakso enintään viiden vuoden ajalta. Rajaus on tärkeä, sillä säh-

könkulutuksen taso ja profiili voivat muuttua pidemmällä aikavälillä esimerkiksi laitekannan 

uusiutumisen tai käyttötarkoituksen muutoksen seurauksena. Kaukana vaihtohetkestä oleva 

vertailujakso ei tällöin edusta kohteen nykyistä kulutusta, mikä heikentää vertailun luotetta-

vuutta (Fekri ym., 2021). 
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Mittausresoluutio voi poiketa vaihdon eri puolilla olevien jaksojen välillä. Aineisto vakioi-

daan tuntitasoiseksi riippumatta lähdedatan resoluutiosta. Varttituntihavainnot muunnetaan 

tuntiresoluutioon mittausmuuttujan mukaisesti, ja sama vakiointi tehdään myös silloin, kun 

molemmat jaksot ovat alun perin varttituntitasossa. 

𝐸௛ = ෍ 𝐸௛,௤

ସ

௤ ୀ ଵ

(1) 

missä Eh on tunnin h kokonaisenergia ja Eh,q saman tunnin yksittäiset varttihavainnot. 

 

 Resoluution vakioinnilla vältetään tilanne, jossa jaksojen väliset erot johtuvat ainoastaan eri 

aikatasosta eikä todellisesta kulutusmuutoksesta (Granell, Axon ja Wallom, 2015; Dahunsi 

ym., 2021). 

Lähdejärjestelmän mittausarvoja ei muuteta, vaan tuntisarja muodostetaan erillisenä johdet-

tuna aineistona. Varttidatasta johdetun tuntisarjan luotettavuus riippuu tuntikohtaisesta kat-

tavuudesta. Jos tunnin neljästä varttihavainnosta puuttuu osa, kyseinen tunti merkitään va-

jaaksi eikä sitä käytetä sellaisenaan vertailussa. Näin estetään tilanne, jossa puutteellinen 

aggregointi tuottaa keinotekoisia muutoksia rajakohdan ympärille (Dahunsi ym., 2021). 

 

3.4  Tilastollinen tarkastelu ja poikkeamien tunnistus 

Tässä luvussa kuvataan tilastollinen menettely, jolla vaihdon yhteyteen ajoittuvia muutoksia 

arvioidaan ja poikkeavat kohteet tunnistetaan jatkoselvitystä varten. Tavoitteena on yleispä-

tevä ja toistettava seulonta, joka nostaa esiin käyttöpaikat, joissa vaihdon jälkeen havaitaan 

epätavallisen suuri kulutustason muutos. Menettely tuottaa kohdennuslistan jatkoanalyy-

sille, ei lopullista syyluokittelua (Chandola ym., 2009; Truong ym., 2020). Taulukossa 2 

käytetyt tunnusluvut valittiin siten, että ne kuvaavat muutosta toisiaan täydentävistä näkö-

kulmista. Absoluuttinen ja suhteellinen muutos osoittavat muutoksen käytännön suuruuden, 

Z-score ja MAD-pohjainen tarkastelu suhteuttavat havainnon käyttöpaikan omaan vaihte-

luun, ja minimikynnys rajaa pois laadunvarmistuksen kannalta vähäiset erot. 



 

 

25

Taulukko 2. Analyysimenetelmässä käytetyt tunnusluvut ja säännöt sekä niiden rooli lipu-
tuspäätöksessä. 

 

 

Taulukosta ilmenee, että tunnistus ei perustu yhteen yksittäiseen mittariin, vaan usean tun-

nusluvun yhdistelmään, mikä parantaa seulonnan vakautta erilaisissa käyttöpaikoissa. 

Seulonta perustuu vaihtohetken ympärille muodostetun tuntisarjan vertailuun. Muutosta ar-

vioidaan vertaamalla vaihdon jälkeisen ikkunan keskimääräistä tuntikulutusta vertailujakson 

vastaavaan tasoon. Kullekin käyttöpaikalle lasketaan absoluuttinen ja suhteellinen muutos. 

 

𝛥𝐸 = Ējälkeen − Ēennen (2) 

 

missä Ē₋ennen on vertailujakson keskimääräinen tuntikulutus ja Ē₋jälkeen vaihdon jälkei-
sen ikkunan keskimääräinen tuntikulutus. 

 

𝑟 =
Ējälkeen  − Ēennen

Ēennen
· 100 (3) 

  

Suhteellinen muutos lasketaan vain tapauksissa, joissa Ē₋ennen > 0. 

 

Pienet muutokset, jotka jäävät asetetun minimikynnyksen alle, rajataan pois, koska ne ovat 

laadunvalvonnan kannalta merkityksettömiä (Iglewicz ja Hoaglin, 1993). 
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Koska käyttöpaikkojen luonnollinen vaihtelu eroaa toisistaan, pelkkä muutoslukema ei riitä 

poikkeavuuden arviointiin. Muutos suhteutetaan kohteen omaan vaihteluun Z-scorella, joka 

ilmaisee eron vertailujakson keskiarvosta keskihajonnan yksiköissä. 

𝑧 =
Ējälkeen  −  𝜇ennen

𝜎ennen
(4) 

 

missä μ₋ennen on vertailujakson tuntikulutuksen keskiarvo ja σ₋ennen vertailujakson kes-
kihajonta. 

 

 Jos keskihajonta on nolla tai havaintoja on liian vähän, tapaus merkitään erikseen jatkotar-

kistukseen (Iglewicz ja Hoaglin, 1993). 

Tuntisarjoissa voi esiintyä yksittäisiä äärihavaintoja ja vinoutta, jotka vääristävät keskiar-

voon perustuvia tunnuslukuja. Tämän vuoksi Z-scoren rinnalla käytetään robustia vertailua, 

jossa tasoa kuvataan mediaanilla ja hajontaa mediaanipoikkeamalla (MAD). Tässä Ẽ₋ennen 

kuvaa vertailujakson mediaania ja MAD₋ennen mediaanista laskettujen itseisarvoisten poik-

keamien mediaania. 

𝑑MAD =
หĒjälkeen  − Ẽennenห

MADennen
(5) 

 

 

 MAD on havaintojen mediaanista laskettujen itseisarvoisten erotusten mediaani, ja se reagoi 

ääriarvoihin selvästi keskihajontaa vähemmän. Vaihdon jälkeinen taso liputetaan, jos sen 

etäisyys mediaanista ylittää valitun kertoimen suhteessa MADiin (Rousseeuw ja Croux, 

1993; Huber ja Ronchetti, 2009). 

 

 

Tilastollisten mittareiden lisäksi käytetään operatiivista virhelippua, joka perustuu suhteelli-

sen muutoksen suuruuteen. Kun prosenttimuutos ylittää asetetun rajan, tapaus ohjataan jat-

koselvitykseen riippumatta siitä, täyttyvätkö standardoidut ehdot. Tämä varmistaa, että 
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selkeät tasosiirtymät havaitaan myös silloin, kun tilastollinen suhteutus jää epävarmaksi hei-

kon kattavuuden tai pienen vaihtelun vuoksi (Iglewicz ja Hoaglin, 1993). 

Menettely on toteutettu SQL-pohjaisena parametrisoitavana näkymänä tietovarastossa. Ai-

kaikkunat ja kynnysarvot määritellään keskitetysti, jolloin sama logiikka voidaan toistaa eri 

tarkastelujaksoille ilman laskentasääntöjen muuttamista. Näkymä tuottaa käyttöpaikkakoh-

taiset tunnusluvut ja liputukset, joita hyödynnetään myöhemmän analyysin lähtöaineistona. 

Suuri tilastollinen muutos voi johtua todellisesta kulutusmuutoksesta, vuodenaikaisuudesta 

tai datan kattavuusongelmista yhtä lailla kuin mittausketjun virheestä, minkä vuoksi lipuilla 

osoitetut tapaukset varmennetaan tapahtumatiedon ja metatiedon avulla.   
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4  Mittausdatan analyysi ennen ja jälkeen mittarinvaihdon 

Tässä luvussa kuvataan analyysimenettely, jolla mittarinvaihdon yhteydessä tai sen jälkeen 

ilmeneviä poikkeamia tunnistettiin mittausdatasta. Luvussa esitetään, miten aineisto käsitel-

tiin, millä logiikalla poikkeamia etsittiin, miten tunnistusmenettely validoitiin ja millä pe-

rusteilla tapaukset nostettiin jatkokäsittelyyn. Tarkoituksena on kuvata menetelmä ja sen so-

veltamisen ehdot mahdollisimman selkeästi. 

4.1  Tunnistuslogiikan validointi valikoiduilla testiskenaarioilla 

Ennen tuotantoaineiston käsittelyä tunnistuslogiikan toimivuus varmistettiin erillisillä testis-

kenaarioilla. Validoinnin tarkoituksena oli arvioida, tunnistaako menetelmä sellaiset muu-

tokset, joita mittarinvaihdon yhteydessä voidaan pitää laadunvarmistuksen kannalta olennai-

sina, ja toisaalta rajautuvatko vähäiset tai tulkinnallisesti epävarmat tapaukset pois jatkokä-

sittelystä. Validointi tehtiin ennen tuotantoajoa, jotta menetelmän herkkyyttä ja rajausten 

toimivuutta voitiin arvioida hallituissa olosuhteissa ilman, että tarkastelu riippuu siitä, mil-

laisia tapauksia tuotantoaineistossa sattuu esiintymään (ISO/IEC/IEEE, 2022). 

 

Validointia varten muodostettiin synteettinen testiaineisto, jossa vaihtohetkeä edeltävä jakso 

pidettiin ennallaan ja vaihdon jälkeiseen jaksoon lisättiin ennalta määritelty muutos. Näin 

kunkin testitapauksen muutoshetki, suunta ja suuruus olivat tiedossa etukäteen. Testiskenaa-

riot rakennettiin kuvaamaan tämän työn kannalta keskeisiä poikkeamamuotoja. Muutostasot 

eivät edusta yleispäteviä raja-arvoja, vaan validointia varten valittuja testitasoja, joilla arvi-

oitiin menetelmän toimintaa selvästi poikkeavissa, keskisuurissa ja rajatapauksissa. Tavoit-

teena oli varmistaa, että menetelmä tunnistaa olennaiset poikkeamat johdonmukaisesti il-

man, että se reagoi tarpeettoman herkästi vähäisiin muutoksiin. Taulukko 3 kokoaa validoin-

nissa käytetyt synteettiset testiskenaariot ja sen, millaisia poikkeamamuotoja niiden avulla 

arvioitiin. Skenaariokohtaiset lähtöoletukset, käytetyt parametrivalinnat ja saadut tulokset 

esitetään liitteessä 1. 
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Taulukko 3. Synteettisen testiaineiston skenaariot. Kuhunkin skenaarioon lisättiin ennalta 
tunnettu muutos vaihdon jälkeiseen jaksoon, ja arvioitiin, tunnistaako menettely sen odote-

tulla tavalla. 

 

Taulukon perusteella validointi kohdistui nimenomaan sellaisiin muutoksiin, joilla on mer-

kitystä mittarinvaihdon laadunvarmistuksessa eikä vain tilastollisesti poikkeaviin havaintoi-

hin yleisesti. Validoinnissa korkean Z-score-arvon rajaksi asetettiin |z| > 3,0, koska tarkoi-

tuksena oli rajata esiin tapaukset, jotka poikkeavat selvästi käyttöpaikan tavanomaisesta 

vaihtelusta mutta välttää tarpeeton herkkyys lieville muutoksille. Raja ei yksin ratkaissut 

liputusta, vaan sitä tulkittiin yhdessä muiden tunnuslukujen kanssa. 

Näitä olivat pysyvä tason lasku, pysyvä tason nousu, osittainen alilukema, pitkä lähelle nol-

laa painuva tila sekä katkos tai puuttuva jakso. Lisäksi validointiin sisällytettiin selvä rajata-

paus, jossa muutos ei ollut yhtä yksiselitteinen, mutta jonka avulla voitiin arvioida, reagoiko 

logiikka liian herkästi vähäisiin muutoksiin. 

 

Validoinnissa käytettiin samoja tunnuslukuja kuin varsinaisessa tuotantoajossa. Liitteessä 1 

esitetään tarkemmin myös validoinnissa käytettyjen raja-arvojen ja tarkasteluikkunoiden va-

linta. Tarkastelu perustui absoluuttiseen ja suhteelliseen muutokseen, Z-scoreen sekä medi-

aaniin ja MAD-arvoon perustuvaan robustiin arvioon. Näiden lisäksi arvioitiin operatiivisen 

minimikynnyksen vaikutusta siihen, mitkä tapaukset nousevat jatkokäsittelyyn. Tarkoituk-

sena ei ollut etsiä mahdollisimman herkkää tunnistusta, vaan muodostaa sellainen logiikka, 
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joka tunnistaa selkeät poikkeamat johdonmukaisesti mutta ei nosta suurta määrää vähämer-

kityksisiä tapauksia tarkempaan käsittelyyn (Iglewicz ja Hoaglin, 1993). 

 

Validoinnin hyväksymisperusteena oli, että selvästi poikkeavat tapaukset tunnistuvat yhden-

mukaisesti ja että rajatapaukset eivät johda hallitsemattomaan määrään vääriä hälytyksiä. 

Tällä tavoin varmistettiin, että menetelmä soveltuu poikkeamien seulontaan myös laajassa 

aineistossa, jossa yksittäisiä tapauksia ei voida arvioida manuaalisesti jo ensimmäisessä vai-

heessa. Validoinnin jälkeen sama tunnistuslogiikka vietiin tuotantoaineistoon, jossa sitä so-

vellettiin mittarinvaihtotapausten systemaattiseen seulontaan. Validointitestauksen skenaa-

riot, parametrivalinnat ja skenaariokohtaiset tulokset esitetään liitteessä 1. 

4.2  Poikkeamien tunnistaminen tuotantodatasta 

Tuotantoaineiston analyysi perustui kahteen toisiinsa yhdistettyyn tietokokonaisuuteen, mit-

tarinvaihtotapahtumiin ja käyttöpaikkakohtaisiin mittausaikasarjoihin. Jos mittausarvoihin 

liittyvä statustieto oli saatavilla, sitä hyödynnettiin tulkinnan tukena, jotta mitatut, estimoidut 

ja puuttuvat arvot voitiin erottaa toisistaan. Aineistot yhdistettiin käyttöpaikkatunnisteen pe-

rusteella siten, että mittarinvaihdon ajankohta toimi tarkastelun ankkurina. Vaihtohetken 

molemmin puolin muodostettiin ennen ja jälkeen -jaksot, joista rakennettiin vertailukelpoi-

nen analyysiaineisto. 

 

Koska mittausresoluutio saattoi poiketa vaihdon eri puolilla, aineisto vakioitiin tuntita-

soiseksi riippumatta lähdedatan alkuperäisestä tarkkuudesta. Tuntitasoinen vakiointi tehtiin 

yhtälön (1) mukaisesti. Jos lähdeaineisto oli varttituntitasoista, se aggregoitiin tuntikohtai-

siksi arvoiksi analyysiä varten. Sama menettely pidettiin käytössä myös silloin, kun molem-

mat jaksot olivat varttituntitasossa, jotta vertailu perustui kaikissa tapauksissa samaan aika-

tasoon. Lähdejärjestelmän mittausarvoja ei muutettu, vaan tuntisarja muodostettiin erillisenä 

johdettuna aineistona. Jos tunnin kattavuus jäi vajaaksi, kyseistä tuntia ei käsitelty täysipai-

noisena havaintona, vaan se merkittiin puutteelliseksi. Näin vältettiin tilanne, jossa puuttuvat 

varttihavainnot olisivat tuottaneet keinotekoisia muutoksia vaihtohetken ympärille (Granell, 

Axon ja Wallom, 2015; Dahunsi ym., 2021). 
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Poikkeamien tunnistaminen perustui vaihtohetken molemmin puolin muodostettujen tarkas-

teluikkunoiden vertailuun. Kullekin tapaukselle laskettiin absoluuttinen muutos, suhteelli-

nen muutos, Z-score sekä mediaaniin ja MAD-arvoon perustuva robusti poikkeamaindikaat-

tori. Tavoitteena oli yhdistää toisiaan täydentäviä tunnuslukuja siten, että seulonta tunnistaa 

sekä selkeät tasosiirtymät että rakenteeltaan poikkeavat tapaukset, mutta ei reagoi tarpeetto-

man herkästi normaaliin kulutusvaihteluun (Chandola, Banerjee ja Kumar, 2009; Iglewicz 

ja Hoaglin, 1993; Truong ym., 2020). Pelkkä pieni numeerinen ero ei kuitenkaan ollut riit-

tävä peruste liputukselle, vaan analyysissa sovellettiin operatiivista 4 kWh:n minimikyn-

nystä. Raja valittiin menetelmän kehitysvaiheessa käytännölliseksi tasoksi, joka karsi pois 

laadunvarmistuksen kannalta vähäiset erot ja piti seulonnan kohdistettuna tapauksiin, joissa 

muutoksella on todennäköisesti operatiivista merkitystä. 

Tätä pienemmät erot rajattiin pois varsinaisesta poikkeamaseulonnasta, koska niiden merki-

tys laadunvarmistuksen näkökulmasta jäi vähäiseksi suhteessa normaaliin vaihteluun ja mit-

tausaineiston epätarkkuuksiin. 

Tapaus nostettiin poikkeamaksi silloin, kun muutos oli sekä määrällisesti riittävän suuri että 

rakenteellisesti sellainen, ettei sitä voitu pitää tavanomaisena vaihteluna. Liputus ei siis pe-

rustunut yksittäiseen tunnuslukuun, vaan usean ehdon yhteisvaikutukseen. Statustieto oli 

tässä tulkinnassa olennainen erityisesti silloin, kun vaihtohetken ympärillä esiintyi puuttuvia 

tai estimoituja arvoja. Tällöin havaittu muutos saattoi kuvata yhtä hyvin aineiston laatua kuin 

käyttöpaikan todellista kulutuskäyttäytymistä. Tunnistetut tapaukset luokiteltiin vakavuuden 

perusteella neljään luokkaan eli matalaan, keskitasoiseen, korkeaan ja kriittiseen. Luokitus 

perustui muutoksen suuruuteen, pysyvyyteen ja rajakohdan ajoittumiseen. Lisäksi arvioitiin, 

liittyikö tapaukseen puuttuvuutta, estimoituja arvoja tai muuta tulkintaa heikentävää epävar-

muutta. Kuvassa 2 esitetään esimerkkitapaus, jossa vaihtohetken jälkeen havaitaan selvä vir-

heellinen kehitys mittausdatassa. 
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Kuva 2. Esimerkki virheellisestä mittausdatasta ennen mittarinvaihtoa ja sen jälkeen. 

 

Kuva havainnollistaa, että poikkeama alkaa vaihtohetkellä ja jatkuu sen jälkeen pysyvänä 

muutoksena. Tämän vuoksi tapaus on perusteltua ohjata jatkoselvitykseen. 

4.3  Menetelmän rajaukset ja tulkinnan reunaehdot 

Tässä työssä sovellettu analyysimenettely on tarkoitettu mittarinvaihdon ympärille ajoittu-

vien poikkeavien tapausten tunnistamiseen ja jatkokäsittelyyn ohjaamiseen. Menetelmä 

osoittaa, missä käyttöpaikoissa ennen ja jälkeen -vertailu poikkeaa odotetusta, mutta se ei 

yksin riitä osoittamaan poikkeaman juurisyytä. Havaittu muutos voi liittyä mittausketjun vir-

heeseen, aineiston puutteeseen tai käyttöpaikan todelliseen kulutusmuutokseen. Tämän 

vuoksi poikkeamalista on tulkittava seulonnan tuloksena, ei lopullisena virhediagnoosina. 

 

Kuormitusprofiileja ei käytetty tässä työssä varsinaisena automaattisena analyysimenetel-

mänä tuotantoaineiston seulonnassa. Profiilivertailu voi kuitenkin tukea yksittäisten tapaus-

ten jatkotulkintaa erityisesti silloin, kun poikkeama ajoittuu täsmällisesti vaihtohetkeen, 

mutta pelkkä kulutustason muutos ei vielä riitä erottamaan mittausketjun virhettä käyttöpai-

kan toiminnallisesta muutoksesta. Profiilien hyödyllisyys riippuu kuitenkin aineiston katta-

vuudesta, mittausresoluutiosta ja siitä, kuinka hyvin käyttöpaikan tavanomainen rytmi on 

havaittavissa käytettävissä olevassa tarkasteluikkunassa (Granell, Axon ja Wallom, 2015). 
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Myöskään lämpötilakorjausta ei toteutettu osana varsinaista tuotantoaineiston analyysia. 

Tämä rajaus on olennainen erityisesti sellaisissa kohteissa, joissa ulkolämpötilan vaihtelu 

vaikuttaa voimakkaasti sähkönkulutukseen lyhyelläkin tarkasteluvälillä. Lämpötilariippu-

vuuden huomioon ottaminen voisi joissakin tapauksissa vähentää virheellisiä tulkintoja, 

mutta tässä työssä varsinainen seulonta perustui yhtenäiseen ennen ja jälkeen -vertailuun 

ilman erillistä lämpötilavakiointia. Tällainen tarkennus voidaan nähdä mahdollisena jatko-

kehityssuuntana tai rajatapausten manuaalisen arvioinnin tukena, jos kohdekohtaiset tiedot 

ja tarvittava sääaineisto ovat käytettävissä (Fels, 1986). Kuva 3 havainnollistaa sähkönkulu-

tuksen ja ulkolämpötilan välistä yhteyttä taustailmiönä, joka on kulutusaineiston tulkinnan 

kannalta olennainen. Tässä työssä varsinainen tuotantoaineiston seulonta rajattiin kuitenkin 

ennen ja jälkeen mittarinvaihdon tehtävään vertailuun. 

 

Kuva 3. Esimerkkikuvaaja sähkönkulutuksen ja ulkolämpötilan välisestä yhteydestä. 

 

Tulkinnan kannalta olennaista on lisäksi aineiston laatu vaihtohetken ympärillä. Puuttuvat 

havainnot, estimoidut arvot, vajaat tunnit ja epäselvä statustieto voivat vaikuttaa siihen, 

kuinka luotettavasti havaittua muutosta voidaan tulkita. Tämän vuoksi poikkeaman merki-

tystä ei arvioida vain muutoksen suuruuden perusteella, vaan myös sen perusteella, kuinka 

eheä ja tulkittava vaihtohetken ympärille muodostuva mittaussarja on. Tässä luvussa kuvattu 

menettely tuotti tuotantoaineistosta poikkeamalistan ja vakavuusluokituksen jatkotarkaste-

lua varten. 
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5  Tulokset 

Luvussa 4 kuvatulla menettelyllä toteutettu seulonta tuotti joukon tapauksia, jotka erottuivat 

ennen ja jälkeen -vertailussa. Tuotantoaineiston osalta tarkastelussa käytettiin vuoden 2025 

vaihtotapahtumia. Tunnistetut tapaukset luokiteltiin tyypin ja vakavuuden mukaan, jotta nii-

den vakavuutta voidaan vertailla keskenään. 

Luvun ensimmäinen osa esittää analyysin keskeiset havainnot kokonaiskuvana ja tarkastelee 

liputettujen tapausten jakaumaa. Sitä seuraavat luvut käsittelevät tunnistettujen poikkeamien 

tyypit ja vakavuusluokituksen perusteet sekä lopuksi tarkastellaan tunnistetun poikkeaman 

ja todennetun laatuvirheen välistä eroa, joka on keskeinen rajaus seulonnan tuottaman listan 

tulkinnassa. 

5.1  Datan analyysin keskeiset havainnot 

Seulonta kohdistettiin noin 6500 mittarinvaihtotapahtumaan vuodelta 2025. Näistä 10 ta-

pausta nousi jatkoselvitykseen, joten liputettujen tapausten osuus jäi kokonaisuuteen nähden 

erittäin pieneksi, noin 0,15 prosenttiin. Vastaavasti noin 99,85 % tarkastelluista mittarin-

vaihdoista ei täyttänyt poikkeamaseulonnan ehtoja eikä noussut jatkoselvitykseen. Tämä on 

laadunvarmistuksen kannalta myönteinen havainto, sillä valtaosassa tapauksista mittausai-

neisto säilyi seulonnan perusteella riittävän eheänä vaihtohetken yli. Seulonta rajasi esiin 

selkeästi erottuvan poikkeamajoukon, jonka jakauma tyypin ja vakavuuden mukaan esite-

tään taulukossa 4. 

Liputetuista tapauksista suurin ryhmä olivat kulutustason pysyvät muutokset, jotka kattoivat 

yhteensä 90 % havainnoista jakautuen keskitasoiseen (30 %) ja korkeaan (60 %) vakavuu-

teen. Rakenteellisesti vakavin havainto, jossa mittausaineistossa esiintyi selkeitä virhetiloja 

kuten negatiivisia arvoja tai pitkä lähelle nollaa painunut jakso, muodosti 10 % liputetuista 

havainnoista. Aineiston eheysongelmiin liittyviä tapauksia ei tässä aineistossa havaittu. 

Poikkeamat painottuivat siten voimakkaasti kulutustason muutoksiin, kun taas mittausai-

neiston rakenteellinen rikkoutuminen oli selvästi harvinaisempaa. Matalan vakavuuden ta-

paukset rajattiin varsinaisen tarkastelun ulkopuolelle, koska ne asettuivat lähelle 
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käyttöpaikkojen normaalia vaihtelua eivätkä tuottaneet laadunvarmistuksen kannalta hyö-

dynnettävää signaalia. 

Taulukko 4. Liputettujen tapausten jakauma poikkeamatyypin ja vakavuusluokan mukaan. 
Osuudet on laskettu liputetuista tapauksista. Matalan vakavuuden tapaukset on rajattu tar-

kastelun ulkopuolelle. 

 

 

Taulukko osoittaa, että liputukset painottuivat selvästi pysyviin kulutustason muutoksiin, 

kun taas aineiston eheysongelmia ei tässä aineistossa havaittu. Havainto on linjassa aiemman 

tutkimuksen ja toimialakuvauksien kanssa, joiden mukaan mittarinvaihdon yhteydessä ilme-

nevät ongelmat näkyvät usein aikasarjassa juuri tasomuutoksina, katkoksina tai muina ra-

kenteellisina poikkeamina (Fowler et al., 2015; Reif & Meeus, 2022; Energiateollisuus ry, 

2023b). Tässä aineistossa poikkeamat painottuivat erityisesti pysyviin kulutustason muutok-

siin, mikä korostaa ennen ja jälkeen -vertailun käyttökelpoisuutta mittarinvaihdon laadun-

varmistuksessa. 

5.2  Poikkeamien tunnistaminen 

Tuotantoaineiston tulkinnassa keskeisiksi nousivat suhteellinen muutos ja kulutustason ab-

soluuttinen muutos, sillä taulukon 4 perusteella liputukset painottuivat pysyviin kulutustason 

muutoksiin. Liitteessä 1 esitetty validointitestaus tukee tätä tulkintaa, koska selkeät taso-

muutokset tunnistuivat johdonmukaisesti myös synteettisissä skenaarioissa. Z-score toimi 
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rinnakkaisena tukimittarina erityisesti voimakkaissa muutoksissa, joissa poikkeama oli suuri 

myös suhteessa kohteen omaan vaihteluun. Mediaaniin ja MAD-arvoon perustuva robusti 

tarkastelu täydensi seulontaa tilanteissa, joissa yksittäisten piikkien vaikutus haluttiin rajata 

pois, mutta sen rooli jäi nykyisillä kynnysarvoilla pääosin täydentäväksi. Tunnistetut poik-

keamatyypit olivat pysyvät tason laskut ja nousut, osittainen alilukema, pitkäkestoinen lähes 

nollataso sekä kulutuksen ja tuotannon suunnan kääntyminen. Yhteistä näille oli, että muutos 

alkoi vaihtohetkestä ja jatkui samankaltaisena pidemmän ajan, jolloin se erottui selvästi 

käyttöpaikan tavanomaisesta vaihtelusta. Synteettisellä testiaineistolla toteutettu validointi 

vahvisti, että kaikki suunnitellut poikkeamaskenaariot tunnistuivat odotetusti ja sijoittuivat 

johdonmukaisesti samoihin luokkiin, joihin myös tuotantoaineiston olennaisimmat havain-

not kohdistuivat. Validoinnin yksityiskohtainen skenaariokohtainen yhteenveto on esitetty 

liitteessä 1. 

Lievät pysyvät muutokset, vaihdon jälkeen epävakaaksi jääneet jaksot ja yksittäisten päivien 

piikit eivät nousseet poikkeamiksi nykyisillä kynnysarvoilla. Tämä oli tarkoituksenmu-

kaista, koska tavoitteena oli hallittu seulonta eikä enimmäisherkkyys. Operatiivinen minimi-

raja osoittautui tässä ratkaisevaksi tekijäksi. Validoinnin ja tuotantoajon perusteella sen taso 

oli riittävä rajaamaan pois normaalivaihteluun asettuvia vähäisiä eroja ilman, että selkeät 

poikkeamat jäivät havaitsematta. Ilman sitä liputettujen tapausten joukko olisi kasvanut laa-

dunvarmistuksen kannalta hallitsemattoman suureksi ja sisältänyt runsaasti tapauksia, joissa 

havaittu ero selittyi käyttöpaikan normaalilla vaihtelulla. Minimirajan ansiosta seulonta koh-

dentui niihin tapauksiin, joissa muutoksen suuruus ylitti sen tason, jolla lisäarvioinnilla on 

todellista merkitystä. 

5.3  Tunnistettujen poikkeamien tyypit ja yleisyys 

Tuotantoaineiston poikkeamat jäsennettiin kolmeen pääryhmään sen perusteella, millainen 

havainto aineistosta nousi esiin. Ensimmäisen ryhmän muodostivat kulutustason pysyvät 

muutokset, joissa mittarinvaihdon jälkeen havaittiin tason lasku tai nousu suhteessa vaihtoa 

edeltäneeseen jaksoon. Toisen ryhmän muodostivat aineiston eheysongelmat, joissa tarkas-

teluikkunan havaintomäärä jäi riittämättömäksi tai puuttuvuus oli merkittävää, vaikka tässä 

aineistossa tällaisia tapauksia ei havaittu. Kolmanteen ryhmään sijoittuivat rakenteellisesti 

vakavimmat tapaukset, joissa aineistossa esiintyi negatiivisia arvoja tai pitkä lähelle nollaa 
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painunut jakso. Ryhmittely erotti toisistaan tilanteet, joissa havainto viittasi ensisijaisesti ku-

lutustason muutokseen, ja tapaukset, joissa ongelma koski mittausaineiston käyttökelpoi-

suutta. 

Taulukossa 4 esitetyn jakauman mukaisesti poikkeamat painottuivat selvästi ensimmäiseen 

ryhmään. Rakenteellisesti vakavimmat tapaukset olivat harvinaisia mutta laadunvarmistuk-

sen kannalta merkityksellisimpiä, koska niissä mittausaineiston käyttökelpoisuus oli suoraan 

kyseenalainen. Aineiston eheysongelmia ei tässä aineistossa havaittu, mikä viittaa siihen, 

että mittaustiedon kattavuus säilyi pääsääntöisesti riittävänä vaihdon ympärillä. 

Poikkeamien käsittelyä täsmennettiin vakavuusluokituksella, jossa tapaukset jaettiin neljään 

tasoon. Kriittiseen luokkaan sijoittuivat tapaukset, joissa mittausaineistossa esiintyi ilmeisiä 

ristiriitoja. Korkea vakavuus liittyi joko merkittävään aineiston puuttuvuuteen tai sellaisiin 

kulutustason muutoksiin, jotka ylittivät tunnistusehdot selvästi. Keskitasoiset tapaukset 

muodostuivat kulutustason muutoksista, jotka ylittivät sekä tilastolliset tunnistusehdot että 

operatiivisen minimikynnyksen mutta jäivät suuruudeltaan korkean vakavuuden rajan alle. 

Vakavuusluokitus toi tuloksiin käytännön järjestystä, koska sen avulla poikkeamat voitiin 

asettaa tärkeysjärjestykseen sen perusteella, kuinka kiireellisesti ne edellyttivät jatkokäsitte-

lyä. 

Matala vakavuusluokka pidettiin mukana logiikan herkkyyden arvioinnissa, mutta varsinai-

sessa tulostarkastelussa se osoittautui epäinformatiiviseksi. Luokka sisälsi tapauksia, jotka 

asettuivat lähelle käyttöpaikan normaalia vaihtelua, ja joiden erottaminen tavanomaisesta 

kulutusmuutoksesta ei ollut luotettavaa. Varsinainen tulkinta kohdistettiin tämän vuoksi kes-

kitasoisiin, korkeisiin ja kriittisiin tapauksiin. 

5.4  Poikkeamien merkitys mittarinvaihdon laadun arvioinnissa 

Tunnistettu poikkeama ei sellaisenaan tarkoita todennettua laatuvirhettä. Tämä vastaa poik-

keamien tunnistamisen yleistä lähtökohtaa, jossa tilastollinen havainto toimii seulontana 

eikä vielä lopullisena diagnoosina (Chandola ym., 2009; Truong ym., 2020). Tässä työssä 

seulonta osoittaa tapaukset, joissa vaihdon jälkeen havaittu muutos poikkeaa odotetusta riit-

tävästi jatkoselvitystä varten, mutta havainnon lopullinen tulkinta riippuu siitä, millaista 
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lisätietoa tapauksesta on käytettävissä. Taulukko 5 kokoaa yleisimpien poikkeamahavainto-

jen tulkintaa, tarvittavaa lisätietoa ja suositeltuja jatkotoimia. 

Taulukko 5. Yleisimpien havaintojen todennäköiset selitykset, tarvittava lisätieto sekä suo-
siteltu jatkotoimi. Poikkeamahavainto ei yksin riitä osoittamaan varmistettua virhettä. 

 

Taulukon tarkoitus ei ole osoittaa varmistettua virhesyytä, vaan tukea jatkokäsittelyn koh-

dentamista tilanteissa, joissa pelkkä tilastollinen havainto ei vielä riitä lopulliseen tulkintaan. 

Tulkinnaltaan selkeimpiä ovat tapaukset, joissa aineistossa esiintyy rakenteellisia ristiriitoja 

kuten negatiivisia arvoja tai merkittävää puuttuvuutta. Näissä tilanteissa ongelma koskee 

suoraan mittausaineiston käyttökelpoisuutta, eikä tulkinta edellytä lisäkontekstia. Kulutus-

tason pysyvät muutokset ovat sen sijaan monitulkintaisempia, koska muutos voi yhtä hyvin 

liittyä mittausketjun häiriöön kuin käyttöpaikan todelliseen kulutusmuutokseen. Pelkkä ta-

son siirtymä ei siten osoita virhettä, ellei se ole ristiriidassa muun käytettävissä olevan tiedon 

kanssa. 

Erityisen monitulkintainen on pitkä lähelle nollaa painuva jakso vaihdon jälkeen. Jos vaih-

don jälkeinen lukema on rekisteröity mitatuksi, nollataso voi kuvata todellista tilannetta, 

jossa käyttöpaikalla ei ole kulutusta. Jos lukeman status on jokin muu kuin mitattu, arvo on 

muodostettu automaattisesti eikä perustu mittarin tuottamaan lukemaan. Sama havainto voi 

siten viitata joko aitoon käyttötilanteeseen tai mittausdatan saatavuusongelmaan. Lukeman 

status on tämän vuoksi keskeinen tulkintatekijä erityisesti kriittisten ja korkean vakavuuden 

tapausten arvioinnissa. 
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Tulkinnan tarkentamisessa kuormitusprofiilien tarkastelu tarjoaa luontevan täydennyksen ti-

lastolliselle seulonnalle. Jos profiilin perusrakenne säilyy mutta kulutustaso siirtyy vaihto-

hetken jälkeen, havainto viittaa mittausketjun häiriöön. Jos myös profiilin muoto muuttuu, 

kyse on todennäköisemmin käyttöpaikan todellisesta muutoksesta. Profiilitarkastelua ei to-

teutettu osana tuotantoaineiston automaattista seulontaa, mutta se soveltuu yksittäisten ta-

pausten jatkotulkintaan erityisesti silloin, kun vakavuusluokka on korkea ja pelkkä kulutus-

tason muutos ei riitä erottamaan virhettä todellisesta kulutusmuutoksesta. 

Kokonaisuutena poikkeamien tulkittavuus vaihtelee merkittävästi tapaustyypeittäin. Laadun 

arviointi tarkentuu, kun poikkeamia ei käsitellä pelkkinä liputuksina vaan niiden tulkintaa 

ohjataan lukeman statuksen, metatiedon ja tarvittaessa kuormitusprofiilin avulla. 
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6  Johtopäätökset ja kehitysehdotukset 

Työn tavoitteena oli kehittää käytännössä hyödynnettävä menetelmä mittarinvaihdon laa-

dunvarmistuksen tueksi suurissa vaihtomäärissä. Seuraavassa arvioidaan, miten tulokset 

vastaavat asetettuihin tutkimuskysymyksiin ja missä määrin menetelmä täyttää sille asetetut 

vaatimukset. Arvioinnin pohjalta esitetään kehitysehdotukset ja jatkotutkimuksen suunnat. 

6.1  Tutkimuskysymysten vastaukset ja keskeiset tulokset 

Mittarinvaihdon laatua voidaan todentaa ja parantaa automaattisella aineistovertailulla, kun 

vertailu perustuu käyttöpaikkakohtaiseen ennen ja jälkeen -asetelmaan ja tunnistuslogiikka 

yhdistää useita toisiaan täydentäviä tunnuslukuja. Toteutettu seulonta osoitti, että suuresta 

vaihtomäärästä kyetään rajaamaan esiin ne tapaukset, joissa vaihdon ympärillä ilmenee se-

litystä vaativa muutos. Tämä mahdollistaa laadunvarmistuksen kohdentamisen hallitusti il-

man, että jokainen vaihtotapahtuma edellyttää erillistä manuaalista tarkistusta. 

Yksittäisen tunnusluvun sijaan ratkaisevaksi osoittautui usean indikaattorin yhdistelmä, 

jossa kulutustason muutosta, sen tilastollista merkitsevyyttä ja robustia poikkeamaindikaat-

toria arvioitiin rinnakkain. Yhdistelmä pienensi riskiä siitä, että jokin yksittäinen indikaattori 

tuottaisi harhaanjohtavan liputuksen esimerkiksi äärihavaintojen tai heikon kattavuuden 

vuoksi. Operatiivinen minimiraja täydensi tilastollista tunnistusta rajaamalla pois ne tapauk-

set, joissa muutoksen suuruus jäi laadunvarmistuksen näkökulmasta merkityksettömäksi. 

Seulonta erottaa vaihdon aiheuttaman muutoksen käyttöprofiilin normaalista vaihtelusta par-

haiten silloin, kun muutos on riittävän suuri ja sen ajallinen yhteys vaihtohetkeen on yksise-

litteinen. Lieviä muutoksia ei voida pelkän kulutustason tarkastelun perusteella luotettavasti 

erottaa tavanomaisesta vaihtelusta, ja ne jäivät tarkoituksenmukaisesti tunnistuksen ulko-

puolelle. Monitulkintaisissa tapauksissa tulkintaa voidaan tarkentaa lukeman statustiedon ja 

kuormitusprofiilin rakenteen avulla, mutta lopullinen arvio edellyttää usein asiantuntijan tar-

kastusta. 

Aineistosta erottui kaksi laadunvarmistuksen kannalta erilaista havaintotyyppiä. Kulutusta-

son pysyvät muutokset muodostivat valtaosan liputetuista tapauksista, mutta niiden tulkinta 
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jää avoimeksi ilman lisätietoa siitä, liittyykö muutos mittausketjuun vai käyttöpaikan todel-

liseen kulutuskäyttäytymiseen. Rakenteellisesti vakavimmat tapaukset olivat määrällisesti 

vähäisempiä mutta edellyttivät kiireellisintä jatkokäsittelyä. Vakavuusluokitus oli tässä ja-

ottelussa välttämätön, koska ilman sitä poikkeamien priorisointi ja korjaavien toimien koh-

dentaminen ei olisi ollut mahdollista. Havaitut poikkeamat viittasivat erityisesti tunnisteket-

jun eheyteen, aikaleimojen kohdistukseen ja mittausmuuttujien vastaavuuteen liittyviin ris-

kikohtiin. 

Tulosten tulkittavuuden kannalta merkittäväksi osoittautui se, miten kattavasti metatieto ja 

statustieto olivat käytettävissä analyysissa. Mittausaikasarjojen ja tapahtumatiedon yhdistä-

minen käyttöpaikkatunnisteen perusteella oli edellytys sille, että havaittu muutos voitiin 

kohdistaa tiettyyn vaihtotapahtumaan. Lukeman statustiedon saatavuus ratkaisi puolestaan 

sen, voidaanko havainnon taustalla erottaa mittausongelma todellisesta kulutustilanteesta. 

Ilman tätä erottelua osa kriittisistäkin havainnoista jää tulkinnallisesti avoimeksi. Toteutus 

tietokantanäkymänä tuki toistettavuutta ja jäljitettävyyttä, mutta samalla osoitti, että tulkin-

nan syvyys riippuu suoraan tietomallien ja rajapintaratkaisujen laadusta. 

Tulosten perusteella datapohjainen seulonta täydentää nykyisiä laadunvarmistuskäytäntöjä 

tuomalla mittarinvaihdon jälkeiseen seurantaan toistettavuutta ja kohdennettavuutta. Mene-

telmän käytännön soveltuvuus ja tunnistetut rajat edellyttävät kuitenkin tarkempaa arvioin-

tia, jota käsitellään seuraavassa alaluvussa. 

6.2  Menetelmän käytännön hyöty, luotettavuus ja rajat 

Kehitetyn menetelmän käytännön lisäarvo syntyy siitä, että se muuntaa suuren vaihtomäärän 

hallittavaksi kokonaisuudeksi. Ilman automaattista seulontaa laadunvarmistus kohdistuu 

joko satunnaisesti valittuihin tapauksiin tai yksittäisten hälytysten perusteella havaittuihin 

ongelmiin, jolloin systemaattisia mutta hiljaisia poikkeamia ei välttämättä havaita lainkaan. 

Seulonta kääntää tämän asetelman päinvastaiseksi sulkemalla valtaosan vaihdoista tarkaste-

lun ulkopuolelle ja nostamalla esiin ne tapaukset, joissa jatkoselvitys on perusteltua. Hyöty 

ei perustu manuaalisen työn poistamiseen vaan tarpeettoman läpikäynnin vähentämiseen, 

mikä on olennaista tilanteissa, joissa kattava tapauskohtainen tarkistus ei ole käytännössä 

toteutettavissa. 
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Luotettavuuden osalta menetelmä täyttää ensimmäisen vaiheen seulonnalle asetetut vaati-

mukset. Tunnistustavoitteena oli niiden kohteiden esiin nostaminen, joissa lisäarviointi on 

perusteltua, ei lopullinen virhediagnoosi. Virheellisiä hälytyksiä ei voida poistaa kokonaan, 

mutta niiden määrä pysyi käytännön laadunvarmistuksen kannalta hallittavana. Tähän vai-

kutti operatiivisen minimikynnyksen asettaminen, joka rajasi liputetun joukon niihin havain-

toihin, joilla on todellista merkitystä laadunvarmistuksen kannalta. Vakavuusluokitus tuki 

luotettavuutta myös siinä mielessä, että se erotti toisistaan tapaukset, joissa mittausaineiston 

käyttökelpoisuus oli välittömästi kyseenalainen, ja tapaukset, joissa poikkeaman merkitys 

edellytti lisäarviointia. 

Menetelmällä on selkeät rajat, jotka on syytä tunnistaa. Se ei osoita poikkeaman juurisyytä 

eikä korvaa asiantuntija-arviota. Haastavimmiksi jäävät tilanteet, joissa havaittu kulutus-

muutos voi liittyä yhtä hyvin mittausketjun häiriöön kuin käyttöpaikan todelliseen kulutus-

muutokseen. Tilastollinen tunnistus riittää tällöin poikkeaman esiin nostamiseen, mutta sen 

taustalla olevan syyn selvittäminen edellyttää tapahtumatiedon, metatiedon ja tarvittaessa 

kuormitusprofiilin yhdistävää arviointia. Nämä rajat ovat seurausta menetelmän tietoisesta 

rajauksesta, jonka tavoitteena on pitää seulonta yleiskäyttöisenä ja operatiivisesti hallitta-

vana. Tunnistetut rajat osoittavat samalla ne kohdat, joissa menetelmää olisi mahdollista ke-

hittää pidemmälle. 

6.3  Kehitysehdotukset ja jatkotutkimus 

Toteutettu seulontamenetelmä osoittautui käyttökelpoiseksi mittarinvaihdon laadunvarmis-

tuksen tueksi, ja sen peruslogiikka toimi tarkoitetulla tavalla. Menetelmän tulkinnallista sy-

vyyttä ja erottelukykyä olisi kuitenkin mahdollista parantaa. Luvussa 6.2 tunnistetut rajat 

osoittavat kolme suuntaa, joissa jatkokehitys olisi perusteltua ja joissa kukin askel täyden-

täisi nykyistä seulontaa ilman sen perusrakenteen muuttamista. 

Seuraava jatkoaskel olisi kulutusprofiilien hyödyntäminen osana poikkeamien tulkintaa. Ny-

kyinen menetelmä tunnistaa kulutustason muutoksen, mutta ei yksin erota mittausketjun häi-

riötä käyttöpaikan todellisesta kulutusmuutoksesta. Profiilin perusrakenteen tarkastelu vaih-

tohetken ympärillä voisi tuoda tähän lisätietoa. Jos profiilin muoto säilyy mutta taso siirtyy, 

havainto viittaisi mittausketjuun. Jos myös muoto muuttuu, kyse olisi todennäköisemmin 
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käyttöpaikan toiminnallisesta muutoksesta. Profiilitarkastelu soveltuisi erityisesti korkean 

vakavuuden tapauksiin, joissa pelkkä kulutustason muutos ei riitä tulkinnan pohjaksi. 

Toinen kehityssuunta olisi lämpötilakorjauksen liittäminen osaksi vertailua. Erityisesti säh-

kölämmitteisissä kohteissa vertailujaksojen väliset lämpötilaerot voivat tuottaa kulutusmuu-

toksia, jotka eivät liity mittarinvaihtoon. Lämpötilakorjattu vertailu vähentäisi tällaisia tul-

kintatilanteita ja parantaisi erottelukykyä kohteissa, joissa lämpötilariippuvuus on voimakas. 

Toteutus edellyttäisi ulkoisen lämpötiladatan yhdistämistä analyysiin sekä päätöstä käytet-

tävästä korjausmallista. Pidemmällä aikavälillä voitaisiin lisäksi harkita asennusvaiheen ku-

vamateriaalin hyödyntämistä mittarinumeron automaattiseen tunnistukseen, jolloin kohdis-

tusvirheet voitaisiin havaita jo ennen kuin ne näkyvät mittausdatassa. Tämä edellyttäisi kui-

tenkin erillistä prosessia aineiston keräämiselle ja analyysille. 

Kokonaisuutena työssä kehitetty lähestymistapa tarjoaa perustellun ja käytännössä sovellet-

tavan lähtökohdan mittarinvaihdon laadunvarmistuksen systematisointiin suurissa vaihto-

määrissä. Menetelmä ei pyri korvaamaan asiantuntija-arviota, mutta se tuo laadunvarmis-

tukseen toistettavuutta, kohdennettavuutta ja jäljitettävyyttä, joita ilman suurten vaihtokam-

panjoiden järjestelmällinen seuranta ei ole toteutettavissa. Esitetyt kehityssuunnat rakentu-

vat tämän perustan päälle ja tarkentaisivat menetelmän tulkinnallista erottelukykyä siellä, 

missä nykyinen seulonta jättää tulkinnan avoimeksi.  
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