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1 Johdanto

Mitatun tiedon rooli sdhkoverkkoyhtididen operatiivisessa toiminnassa on kasvanut merkit-
tévisti. Mittaustekniikan kehitys on tarkentanut datan ajallista resoluutiota ja kasvattanut
aineistomddrid, mika on lisdnnyt mittausdatan merkitystd 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 tekijat muuttuvat samanaikaisesti. Laajoissa mitta-
rinvaihtokampanjoissa ndmaé riskit kertautuvat, mika edellyttdd laadunvarmistukselta jarjes-
telméllisyyttd ja skaalautuvuutta, joita perinteiset tapauskohtaiset tarkistuskdytannot eivat

sellaisenaan tarjoa.

1.1  Tyon tausta ja merkitys

Sdhkoverkkoyhtididen toiminta perustuu aiempaa enemmén mitattuun tietoon ja sen jirjes-
telmaélliseen hyddyntdmiseen. Mittaustiedon ajallisen resoluution tarkentuessa aineistoméaéa-
rit kasvavat, miké asettaa korkeammat vaatimukset datan laadulle ja tisméllisyydelle. Datan
ajantasaisuus seki tarkkuus on pystyttdvd todentamaan jatkuvasti. Mittarinvaihdon yhtey-
dessd nama vaatimukset konkretisoituvat, silld prosessi sisiltdd kohonneen virheriskin niin
asennusvaiheen kenttéty6ssé kuin jirjestelmien asetusmuutoksissa. Virheiti voi syntyé esi-
merkiksi tunnisteketjun katkeamisesta, aikaleimojen tulkintavirheistd, mittausmuuttujien

vilisisti eroista tai liittym&asetusten epdyhdenmukaisuudesta (IEC, 2020; BSI, 2019).

Tyon merkitysté lisdd EU:n sdhkomarkkinadirektiivi, joka edellyttda, etti kuluttajalle tarjot-
tava kulutustieto on mahdollisimman tdsmaéllistd ja 1dhes reaaliaikaista. Mittarinvaihdon yh-
teydessd syntyvét virheet heikentivét tiedon luotettavuutta suoraan (EU, 2019a, liite II). Mit-
talaitteita koskevat standardit puolestaan miirittdvét vaadittavan tarkkuustason ja hyviksyt-
téavit menettelyt, mikd muodostaa vertailukelpoisuudelle tavoitetason, johon mittarinvaihto-

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

Suomessa sédhkon véhittdismarkkinoiden tiedonvaihto on keskitetty Fingridin ylldpitdmééan

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

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

Mittarinvaihtoja toteutetaan sekd jatkuvina yksittdisind toimenpiteiné ettd laajempina kam-
panjoina, joissa suuri miérd mittareita vaihdetaan samanaikaisesti. Vaihtohetkelld yhdisty-
vit fyysinen asennusty0 ja tietojirjestelmiin kohdistuvat muutokset. Tdmé kasvattaa mit-
tausketjun poikkeamariskid ja voi heikentdd mittaustiedon kéyttokelpoisuutta. Tihenevéin
mittausresoluution myG6té aineistomiérét kasvavat, mika luo mahdollisuuden kehittdi laa-
dunvarmistusta niin, ettd 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 siilyttéva,
vaikka mittalaite vaihtuu sekd mittauspaikan tiedot jarjestelmissd muuttuvat. Téssa tutki-
muksessa laadunvarmistusta tarkastellaan dataldhtdisesti siten, ettd saman kayttopaikan ku-
lutusdataa verrataan vaihtoa edeltdvélti ja sitd seuraavalta, ajallisesti rinnastettavalta jak-
solta. Tavoitteena on arvioida, ovatko uuden mittarin tuottamat arvot yhdenmukaisia vanhan
mittarin arvojen kanssa siind laajuudessa kuin olosuhteet ja kdyttoprofiilin tavanomainen
vaihtelu huomioiden voidaan edellyttdd. Kun tarkastus on toteutettavissa jéarjestelmaillisesti
sekd automaattisesti, sama menettely voidaan kohdistaa suureen madraan vaihtotapahtumia

ilman kohtuutonta henkilétyokuormaa.

Tutkimus koostuu kahdesta toisiaan tidydentivistd ndkokulmasta. Tilastollisessa tarkaste-
lussa analysoidaan kulutusdataa vaihdon molemmin puolin. Tarkoituksena on tunnistaa mer-
kitsevit muutokset niin, ettd kulutuksen tavanomainen vaihtelu ei yksin johda poikkeaman
tulkintaan. Analyysi tehdién tuntitasolla, joka on riittivén tarkka havaintojen tekemiseen ja

samalla pitdd mittausresoluution yhdenmukaisena molemmilla jaksoilla.

Prosessildhtoisessid tarkastelussa huomio kohdistuu niihin havaintoihin, jotka voidaan kyt-
keéd vaihdon tietovirtaan ja sen riskikohtiin. Ldhtokohtana on, ettei virhe aina ndy datassa
ilmeisend hiirioné, vaan se voi syntyd myo0s tilanteissa, joissa aikasarja ndyttdé teknisesti
ehedlti, esimerkiksi jatkuvana ja aikaleimoiltaan johdonmukaisena, vaikka tieto on kohdis-

tettu tai tulkittu jirjestelmissd védrin. Jos virhe sen sijaan ndkyy jo itse aikasarjassa
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katkoksena, paillekkdisyytend tai vaihtohetkestd alkavana pysyvéni tasomuutoksena, dataa
ei voida endd pitdd vaihdon yli rakenteellisesti eheédné, ja prosessindkokulman tehtévi on
osoittaa, mihin vaiheeseen havaittu ero todennikoisimmin liittyy, jotta korjaavat toimet voi-

daan kohdentaa oikein eikd muutosta tulkita kéyttdpaikan todelliseksi kulutusmuutokseksi.

Ty0Ossd madritetdan laatuindikaattorit, joilla kulutusdatan yhdenmukaisuutta mitataan vaih-
don yli ja havaittujen erojen tilastollista merkitsevyyttd arvioidaan. Ndiden rinnalle raken-
netaan automaattinen tunnistusmenettely, joka nostaa esiin poikkeavat tapaukset jatkoselvi-
tystd varten. Tunnistetut poikkeamat luokitellaan vakavuuden perusteella, minké jélkeen nii-

den mahdollista yhteyttd prosessin riskikohtiin arvioidaan tapauskohtaisesti.

Tyo6n paitutkimuskysymys on, miten mittarinvaihdon laatua voidaan todentaa ja parantaa

automaattisella aineistovertailulla.

Padkysymysté tdismennetién seuraavilla alakysymyksilld. Ensimmaéinen alakysymys koskee
sitd, millaiset tunnusluvut ja testit erottavat tavanomaisen vaihtelun laatuvirheestd. Toinen
alakysymys selvittdd, milld perusteilla vaihtoon liittyvd muutos voidaan erottaa kayttopro-
fiilin luonnollisesta vaihtelusta. Kolmas alakysymys kisittelee sitd, millaisia toistuvia virhe-
luokkia aineistosta havaitaan ja mihin prosessin vaiheisiin ne todennikoisimmin kytkeyty-
vit. Neljas alakysymys tarkastelee, miten tietomallien ja rajapintaratkaisujen valinnat vai-

kuttavat tulkinnan luotettavuuteen ja havaintojen jiljitettdvyyteen.

Aineisto rajataan enintdén viiteen vaihtoa edeltdvaan vuoteen, sillé tiltd ajanjaksolta on saa-
tavilla kattava ja riittdvan laadukas aineisto tutkimusta varten. Tutkimus painottuu jarjestel-
mitason laadunvarmistuksen kehittdmiseen, eikd yksittdisten mittaritapahtumien teknisia
yksityiskohtia késitelld. Onnistumista arvioidaan silld, tuottavatko maéritetyt indikaattorit ja
testit johdonmukaisia, toistettavia tuloksia eri kdyttopaikoilla. Samalla ratkaisun on kyettava
vihentdméén virheellisid hilytyksid ilman, etti olennaiset poikkeamat jadvét havaitsematta.
Liséksi arvioidaan, miten toteutus voidaan liittdd olemassa oleviin tietojérjestelmiin kohtuul-
lisella vaivalla ja miten sen vaikutusta voidaan seurata osana normaalia laadunhallintaa.
Lopputuloksena syntyy kaytdnndssd hyodynnettéva tarkastustapa, joka muuntaa vertailuha-
vainnot johdonmukaisiksi laadunvarmistusta tukeviksi tulkinnoiksi ja ohjaa jatkotoimet

sinne, missé jatkoselvitys on todenndkdisimmin tarpeen.
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1.3 Tyon toimeksiantaja ja kdytdnnon kehittdmistarpeet

Ty6 toteutetaan suomalaisen jakeluverkkoyhtion toimeksiannosta tilanteessa, jossa yhtio

kdynnistid laajan mittarinvaihtokampanjan ja vaihtaa kerralla satojatuhansia mittareita.

Kaytdnnon kehittdmistarpeet liittyvdt tapahtumatiedon laatuun ja sen kytkettdvyyteen kayt-
topaikan mittausaikasarjaan. Vaihdon yhteydessé vanhan ja uuden laitteen tunnisteet sekd
asennuksen ajankohta tallennetaan niin, ettd tapahtuma voidaan kohdistaa mittausaineistoon.

Néiden tietojen on linkityttdvé koneellisesti tydtehtdvanumerolla.

Vaihdon jilkeisesséd valvontaikkunassa seurataan tietoliikennettd, aikaleimojen johdonmu-
kaisuutta ja energiataseen kokonaisuutta. Hélytysrajat asetetaan niin, ettd havaitut virheet
ohjautuvat ilman viivettd korjaaviin toimiin. Edellytyksend on, ettd virheet luokitellaan no-
peasti, prosessista johtuvat ongelmat erotetaan ulkoisista syisté ja vastuutus sekd korjaukset

toteutetaan ripedsti.

Ratkaisun on oltava sovitettavissa toimeksiantajan nykyisiin tietojirjestelmiin mahdollisim-
man joustavasti, jotta kdyttoonotto onnistuu laajassa kampanjassa ilman raskaita jarjestel-
méamuutoksia. Tavoitteena on hallittu ja jiljitettdva toteutusmalli, joka skaalautuu suureen

vathtomaarian.

1.4 Tyon rakenne ja rajaukset

Johdantoa seuraavissa luvuissa tarkastellaan mittarinvaihdon kontekstia ja laadunvarmistuk-
sen perusteita. Tdmin jilkeen kuvataan tutkimuksessa hyddynnetty aineisto, tiedonhankin-
nan toteutus ja kiytetyt tutkimusmenetelmét. Néitd seuraa analyysiosa, jossa esitetdén tulok-
siin johtava tarkastelu. Lopuksi kootaan tyon keskeiset johtopdétokset ja esitetéddn kehitys-

ehdotukset.

Tyo6n padkohde on uuden mittarinvaihtokampanjan laadunvarmistus. Tarkastelu kohdistuu
kiyttopaikkatason aineistovertailuun, jossa vaihdon jilkeistd kulutusdataa verrataan vaihtoa
edeltdvadn jaksoon. Tavoitteena on tunnistaa vaihdon yhteydessé syntyvit virheet ja erottaa
ne todellisista kulutusmuutoksista. Yksittdisten mittaritapahtumien teknisié yksityiskohtia ei

késitella.
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Aineisto ja analyysitavat rajataan saatavilla olevan datan laatuun ja kattavuuteen. Historiada-
taa hyodynnetiin enintéén viiden vuoden ajalta, mikéli puuttuvat arvot ja mittauskatkot eivit
estéd luotettavaa tarkastelua. Dataldhteind kiytetddn mittausdataa sekd asennus- ja menetel-
mikuvauksia. Liséksi tyon teknisessi tulkinnassa hyddynnetdan toimeksiantajan asiantunti-
jalausuntoja ja kéytdnnon konsultointia silloin, kun havaintojen tulkinta sitd edellyttéa.
Kuormitusprofiileja kisitelldén tydssa taustatietona ja yksittdisten tapausten jatkotulkinnan

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

Mittarinvaihto muodostaa mittausketjuun katkon, jossa itse mittalaite seké asetusarvot muut-
tuvat samanaikaisesti. Tdmé tekee vaihdosta laadunvarmistuksen kannalta erityisen alttiin
virheille, silld yhdenkin osatekijin virheellinen kirjautuminen voi nékyé aikasarjassa kat-

kona, tasomuutoksena tai véérin sijoittuvina kulutusarvoina.

Téssd luvussa mittarinvaihtoa tarkastellaan ensin prosessina ja tunnistetaan ne vaiheet, joihin
virheriskit tyypillisesti keskittyvit. Timén jdlkeen kuvataan, miten vaihto vaikuttaa mittaus-
dataan aikasarjan tasolla ja millaisia laadunvarmistuskaytant6ja mittausketjussa sovelletaan.
Lopuksi késitelldén tavallisimmat laatupoikkeamat seké esitellddn sdhkonkayttdjéprofiilit ja

tyyppikuormituskayrét tyon taustaksi.

2.1 Mittarinvaihdon prosessi ja sen kriittiset vaiheet

Mittarinvaihto toteutuu samanaikaisesti fyysisend kenttityOprosessina ja tietojarjestelmien
muutoksena. Kentdlld vanha mittari irrotetaan ja uusi asennetaan, ja samaan aikaan tietojar-
jestelmissa pdivitetddn laitetunnisteet, mittausasetukset ja sanomaliikenne. Prosessi edellyt-
tdd usean jérjestelmén ja toimijan vilistd koordinointia, ja virhe missi tahansa ketjun osassa
voi ndyttdytyd mittausdatassa (NordREG, 2014; Energiateollisuus ry, 2023a). Kuva 1 ko-
koaa mittarinvaihdon keskeiset prosessivaiheet ja niihin liittyvét laadunvarmistuksen kan-

nalta olennaisimmat riskikohdat.
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W Prosessivaihe
B Riskikohta

Vanhan mittarin Tunnisteiden Sanomaliikenne Mittausdata
viim paivitys inti

Kuva 1. Mittarinvaihdon prosessivaiheet seké niihin liittyvit keskeisimmat virheriskit.
Oranssit huomiot osoittavat tyypillisimmaét virhepisteet (tunnistevirhe, aikaleimavirhe,
puuttuva jakso, skaalavirhe).

Kuvasta ilmenee, ettd virheriski ei rajoitu yksittdiseen tydvaiheeseen, vaan voi syntyé sekd

kenttdasennuksessa ettd tietojarjestelmien ja tiedonsiirron rajapinnoissa.

Virhealttius johtuu siité, ettd vaihtohetkelld useat tekijat muuttuvat samanaikaisesti. Fyysi-
nen laite vaihtuu, jolloin sarjanumero ja mahdolliset muut parametrit muuttuvat. Tietoliiken-
neyhteys katkeaa hetkellisesti ja kdynnistyy uudelleen. Lisdksi vaihdon tapahtumatietojen
on linkityttdva jarjestelmissd yksiselitteisesti oikeaan kéyttopaikkaan ja oikeaan vaihtohet-
keen. Jos jokin niistd muutoksista kirjautuu védrin tai jai kirjautumatta, seuraus voi niakyé
mittausdatassa katkona, tasomuutoksena tai vadrdnd mittaustuloksena (Fowler et al., 2015;

Reif & Meeus, 2022).

Fyysiseen asennusvaiheeseen liittyy merkittéva virheriski, ja virheet voivat nédkyad myos mit-
tausdatassa. Vaihejohtimien tai nollajohtimen virheellinen kytkenti voi aiheuttaa sen, ettd
mittari rekisterdi kulutuksen védrin tai mittaa vain osaa todellisesta kuormasta. Epédsuorassa
mittauksessa virtamuuntajan suunnan tai napaisuuden virhe voi tuottaa negatiivisia tai vai-
mentuneita lukemia. Téllaiset kytkentévirheet ndkyvit tyypillisesti pysyvéind tasoerona tai
rakenteellisena muutoksena aikasarjassa vaihtohetkestd eteenpéin, ja ne voivat sekoittua tie-
tojarjestelméperdisiin virheisiin, koska molemmat ajoittuvat samaan hetkeen. Kenttdasen-
nuksen laadunvarmistuksella, kuten kytkentdjen tarkastuksella ja ensiluentojen vertaami-
sella odotettuun tasoon, voidaan havaita osa néistd virheistd ennen kuin ne ehtivit vaikuttaa
laskutus- ja raportointidataan (Senderovych, Scherbakova & Abramovitz, 2024; Energiate-
ollisuus ry, 2023b).
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Tietojérjestelmitasolla haavoittuvia kohtia ovat tunnisteiden linkitys ja aikaleimojen koh-
distus. Tunnisteiden virhe tarkoittaa, ettd mittausdata paityy véérille kiyttopaikalle, ja til-
lainen virhe voi ldpéistd automaattisen validoinnin, koska data ndyttdd muodollisesti ehedlta.
Aikaleimojen osalta ongelma syntyy, jos vanhan mittarin viimeisen ja uuden mittarin ensim-
madisen jakson viliin jdi aukko tai péillekkdisyys (Fingrid, 2021; Energiateollisuus ry,

2023a).

Mittarinvaihdon yhteydessd mittausresoluutio voi muuttua suunnitellusti tuntitasosta vartti-
tuntitasoon osana laajempaa siirtyméa kohti 15 minuutin tasejaksoa (NBM, 2023). Tdmé& on
tarkoituksellinen ja ohjattu muutos, mutta se kasvattaa aikaleimojen tismaéllisyysvaatimusta,
koska nelji kertaa tihedmpi jaksotus pienentdd sallittua kohdistusvirhetti vastaavasti. Raja-
kohdan tidsméytys vaatii siten erityistd huolellisuutta tilanteissa, joissa mittausresoluutio

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

Vaihdon jélkeen mittausdatan hallintajarjestelma validoi uuden mittarin luennat ja tdsmayt-
tdd rajakohdan vanhan ja uuden aikasarjan vililld. Validointisd&nnét tunnistavat puuttuvat
jaksot, nollakulutuksen ja poikkeavat piikit automaattisesti (Fowler et al., 2015). Rajakoh-
dassa ndiden sdéntdjen on erotettava vaihdon aiheuttama lyhyt katko todellisesta mittausvir-

heestd, mikd on kdytdnnossa haastavaa ilman tapahtumatiedon ja mittausdatan yhdistamisté.

2.2 Mittarinvaihdon vaikutus mittausdataan

Mittarinvaihto muodostaa mittausdataan rajakohdan, jossa vanhan mittarin viimeinen hy-
viksytty mittausjakso pdittyy ja uuden mittarin ensimmadinen jakso alkaa. Tavoitteena on,
ettd vaihto ei vaikuta mitatun datan siséltoon eiké riko aikasarjan jatkuvuutta (Energiateolli-

suus ry, 2023b).

Kéaytéinndssd vaihdon yhteyteen syntyy usein lyhyt luentakatko, joka aiheutuu kiytt66noton
vaiheistuksesta tai tietoliikenteen kidynnistymisestd (Energiateollisuus ry, 2023b). Téllaiset
tilapdiset puutteet ovat hyvaksyttavid, mikéli kaksi ehtoa tiyttyy. Puuttuvat arvot taydenty-

vit myohemmin mittarin muistista luettujen arvojen avulla, ja aineistosta on jéljitettdvissa,
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mitka jaksot ovat alun perin puuttuneet tai arvioitu (Energiateollisuus ry, 2023b; Peppanen

ym., 2016).

Tilapdisistd luentakatkoista on erotettava rakenteelliset muutokset, jotka ilmenevit vaihto-
hetkelld ja jatkuvat sen jilkeen. Tédllaisia ovat mittausarvojen tasosiirtymad, pysyvéa kerroin-
muutos tai yksittdistd mittausmuuttujaa koskeva tulkintaero. Ne viittaavat siihen, ettd vanhan
ja uuden mittarin mittausmuuttujien vastaavuus ei toteudu, esimerkiksi tietomallissa kéyte-
tyn muuttujaméérittelyn, skaalauksen tai muuntosuhteen eron vuoksi (Energiateollisuus ry,

2023b). Téllaiset havainnot tulkitaan laatupoikkeamiksi, ja ne edellyttivat erillisti selvitysta.

Rakenteellisen poikkeaman tunnistamista tukee kaksi piirrettd. Ensinndkin muutos alkaa tés-
maélleen vaihtohetkestd ja jatkuu samankaltaisena pidemmén ajan, jolloin sitd ei voida selit-
tdd normaalilla kuormitusvaihtelulla. Toiseksi muutos on ristiriidassa aiemman mittaushis-
torian kanssa. Kun ndmé piirteet havaitaan, rajakohta merkitdén jatkoselvitykseen ja ana-
lyysi toteutetaan siten, ettd vaihdon mahdollinen virhevaikutus ei sekoitu varsinaiseen kuor-

mituksen tarkasteluun.

2.3 Laadunvarmistuksen merkitys ja nykykaytinnot

Laadunvarmistuksella tarkoitetaan menettelyjé, joilla varmistetaan mittausdatan vertailukel-

poisuus ja jaljitettdvyys mittarinvaihdon rajakohdan yli.

Suomessa mittarinvaihdon laadunvarmistusta ohjaavat Energiateollisuus ry:n mittaus- ja
menettelyohjeistus (Energiateollisuus ry, 2023a, 2023b) sekd Datahub-jérjestelmén proses-
sikuvaukset (Fingrid, 2021). Mittalaitteiden vaatimustenmukaisuus méérittdd mittauksen
tarkkuudelle 1dhtotason, mutta mittarinvaihdon laadunvarmistuksessa kriittistd on vaihtohet-
ken tapahtumatiedon, tunnisteiden ja mittausaikasarjojen tdsmaytys, koska poikkeamat syn-

tyvét tyypillisesti juuri tissé rajakohdassa.

Kéaytinndssd laadunvarmistus alkaa kenttityon dokumentoinnista. Vaihdon yhteydessa kir-
jataan todellinen suoritusajankohta, varmennetaan mittarilukemat, tallennetaan tunnistetie-
dot ja tarvittaessa tehdédén valokuvallinen todentaminen (Energiateollisuus ry, 2023b). Epi-
suorissa mittauksissa, joissa mittaus tapahtuu virtamuuntajien kautta, kiytdnnot ovat tiukem-

mat. Tilloin vaihdon yhteydessd varmistetaan kytkentdjen oikeellisuus, todennetaan
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mittamuuntajasuhteet ja dokumentoidaan tarkastuspoytékirjaan. Tarvittaessa mittausketjun

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

Kenttétyon jalkeen laadunvarmistus jatkuu jarjestelméitasoisena jilkikontrollina. Verkkoyh-
tion ndkokulmasta vaihto onnistuu vasta, kun tapahtumatieto, mittaustiedon kohdistus ja en-
simmadiset vaihdon jdlkeiset luennat ovat keskendéin yhdenmukaisia. Luvussa 2.1 kuvatun
sddntopohjaisen validoinnin lisdksi tilaaja seuraa mittarinvaihtojen onnistumista sddnnollisin
vilein ja tunnistaa toimituspuutteet ja poikkeamat osana operatiivista ohjausta. Tavoitteena
on, ettd poikkeamat havaitaan varhaisessa vaiheessa ja mittarinvaihdon vaikutus mittausda-

taan jé tilapdiseksi.

Nykykadytantdjen suurin rajoite on, ettd laadunvarmistus kohdistuu valtaosin yksittéisiin mit-
tausarvoihin ja niiden muodolliseen eheyteen. Aikasarjan rakenteellista yhdenmukaisuutta
vaihdon yli ei tarkastella jarjestelméllisesti, eikd vertailua vaihdon edeltivédn kuormitushis-
toriaan tehdé automaattisesti. Tama tutkimus pyrkii tdydentdméén nykyisid kdytantoja data-
pohjaisella vertailuasetelmalla, jossa poikkeamien tunnistaminen perustuu tilastolliseen ana-

lyysiin yksittéisten raja-arvosdantdjen sijaan.

2.4 Tyypilliset laatupoikkeamat ja virheléhteet

Poikkeaman ilmenemismuoto kertoo, missé prosessin osassa virhe todenndkdisimmin syn-
tyy. Téssa tyossa kdytetty viiden paddryhmén luokittelu on tekijén laatima analyyttinen jasen-
nys, joka kokoaa kirjallisuudessa ja toimialakuvauksissa esiin nousevat mittarinvaihtoon liit-
tyvit keskeiset laatupoikkeamat tdmén tutkimuksen tarkastelutarpeisiin. Laatu ymmarretdin
mittausdatan vertailukelpoisuutena ja jaljitettdvyytend, jolloin keskeisid ovat mittausaikasar-
jan eheys sekd metatiedon oikeellisuus (ISO, 2022). Taulukko 1 jasentdd mittarinvaihtoon
liittyvat keskeiset laatupoikkeamat padryhmittdin sekd kokoaa niiden tyypilliset syyt, ilme-

nemismuodot ja tulkintaa tukevat tiedot.
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Taulukko 1. Viisi mittarinvaihtoon liittyvdd poikkeamaryhmad, niiden tyypilliset syyt, il-
meneminen mittausaikasarjassa sekd keskeinen tulkintatuki jatkokésittelyssa.

Poikkeamaryhma Tyypillinen syy Miten ndkyy aikasarjassa Keskeinen tulkintatuki

Kohdistusvirhe Mittarinumero tai Kulutus kohdistuu vaaraan Metatietojen tasmaytys,
liittymé&tunnus sekoittuu kiyttopaikkaan, jolloin taso tapahtumahistoria

vaihtohetkelld poikkeaa aiemmasta kulutuksesta
Aikaleima-ja Kellonsiirto, tallennus Piikki tai aukko vaihtohetkessa Tuntikattavuus ja statustieto
resoluutio- vaaralleajanhetkelle tai sek3 epitasainen tuntikattavuus
ongelma tiivistysvirhe
Kattavuus-ja Kommunikaatiokatkos tai Puuttuvat tai estimoidut jaksot Statustieto (mitattu / estimoitu/
jatkuvuusongelma konfigurointivirhe uudessa seka pitka Iihes nollataso puuttuva)

mittarissa

Mittaussuureen tai Muuntosuhdeasetus, Pysyva tasosiirtyma tai Suhteellinen muutos, Z-score,
skaalauksenvirhe mittausmuuttujamaaritys tai kerroinmuutos vaihtohetkesta MAD

kertoimen virhe alkaen
Jarjestelmien Sanomien tulkintaero, Poikkeama voi olla epdsuora eika Datahub-prosessidokumentaatio,
yhteen- metatiedon puute tai aina ndy suoraan aikasarjassa tapahtumaloki
toimivuusongelma linkityksen katkeaminen

Taulukko toimii timén alaluvun rakenteellisena yhteenvetona, jonka jélkeen poikkeamaryh-

mid tarkastellaan yksityiskohtaisemmin.

Ensimmadinen ryhmé koskee kohdistusvirheitd. Vaira kayttopaikka tarkoittaa, ettd mittarin-
vaihtotapahtuma tai siihen liittyvét tunnistetiedot kohdistuvat tietojérjestelmassa eri kaytto-
paikkaan kuin mihin mittari on fyysisesti asennettu. Kohdistusvirhe voi tuottaa muodollisesti
ehjan aikasarjan, mutta ndkyd vaihtohetken ympérillda odottamattomana tasomuutoksena.
Kéytannon riskikohta liittyy tunnisteketjun varmistamiseen kdyttoonotossa, jossa luentajér-
jestelmén tulisi tarkistaa mittarin tunnistetiedot sekd yhteystunnisteet ja estd yhteys, jos tie-
dot eivit tdsmdd. Kohdistusta voidaan lisdksi ristiinvarmistaa kumulatiivisilla rekisteriluke-
milla silloin, kun ne ovat saatavilla, koska energiamdira vaihtohetken yli voidaan tarkistaa
rekisteriarvojen erotuksena (Energiateollisuus ry, 2023b). Jos kumulatiivisia lukemia ei ole
kaytettiavissd, ristiinvarmennus heikkenee ja poikkeaman tulkinta nojaa korostetummin

muuhun saatavilla olevaan taustatietoon.

Toinen ryhma liittyy aikaleimoihin ja mittausresoluutioon. Aikaleimojen kohdistusvirheet
nékyvét aukkoina, padllekkiisyyksind tai ndenndisind kulutusmuutoksina, vaikka taustalla
on ajallinen kohdistus. Resoluution tihentyessé aikarajojen tulkinnan virheet korostuvat,

silld yksittdisen jakson pituus lyhenee neljdsosaan aikaisemmasta ja virheellinen rajaus voi
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vaikuttaa useampiin jaksoihin vaihtohetken ympérillad. Téhéin liittyy myds se, ettd mittarit
leimaavat energiajaksot tyypillisesti jakson alkamisajalla, kun taas kumulatiivisilla luke-

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

Kolmas ryhmé koskee mittausdatan kattavuutta ja jatkuvuutta. Lyhyt luentakatko vaihdon
yhteydessd on tavanomainen, mutta laadunvarmistuksen kannalta ratkaisevaa on, jadko ai-
neistoon pysyvésti puuttuvia jaksoja vai korjautuvatko ne mydhemmin mittarin muistista
luetuilla arvoilla. Jos puutteet joudutaan estimoimaan, olennaista on, ettd estimoitu data mer-
kitddn statuksilla ja ettd myohemmin saatava mitattu arvo korvaa estimaatin, jolloin jéljitet-
tavyys sdilyy (Energiateollisuus ry, 2023b). Tutkimuskirjallisuus tukee tdtd periaatetta,
koska imputointi eli puuttuvien arvojen korvaaminen arvioiduilla arvoilla voi muuttaa aika-
sarjan ominaisuuksia ja synnyttdd ndenndisid muutoksia, ellei kisittelyd dokumentoida ja

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

Neljas ryhma liittyy mittaussuureisiin, kanavamadrittelyihin ja skaalauksiin. Jos vanhan ja
uuden mittarin méérittelyt poikkeavat, esimerkiksi energiasuunnan késittely, kaytetty yk-
sikko tai laskennan tarkkuus, aikasarjaan voi syntyd pysyva kerroinmuutos, joka toistuu sa-
malla tavalla jokaisella mittausjaksolla. Toimialakéytdnndissd painotetaan, ettd mittayk-
sikko on vilitettdva yksiselitteisesti ja ettd kulutus ja tuotanto on pidettiva erilldén, koska
tulkintavirhe voi syntyé jo tiedonsiirron aikana (Energiateollisuus ry, 2023b). Erityisesti
kWh ja MWh -yksikoiden sekoittuminen tuottaa tuhatkertaisen tasoeron, mikd on kéytin-
ndssé helppo tunnistaa mutta voi silti syntya integraatioissa. Epdsuorissa mittauksissa virhe
voi liittyd myds mittamuuntajien muuntosuhteeseen ja kuormituskdyttédytymiseen, jolloin

absoluuttinen virhe kasvaa suurissa kuormissa (IEC, 2012).

Viides ryhma liittyy jérjestelmien yhteentoimivuuteen. Sanomien tulkintaerot, metatiedon
puutteet tai linkityksen katkeaminen mittarinvaihtotapahtuman ja mittausaikasarjan vélilla
voivat tuottaa poikkeamia, jotka ovat ongelmallisia laajoissa vaihtokampanjoissa. Datahub-
prosessikuvaukset médrittelevit kdytdnnon tiedonvaihdon kulun ja vastuut, jolloin poik-
keama voi syntyd myo0s silloin, kun jérjestelméketju ei vilitd samaa tietoa yhdenmukaisesti

kaikille osapuolille (Fingrid, 2021). Tutkimuskirjallisuudessa yhteentoimivuus kuvataan
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kysymykseksi, joka ei rajoitu pelkkiin teknisiin rajapintoihin, vaan liittyy myo6s tiedonhal-

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

Edelld kuvatut ryhmét eivét sulje pois aitoja kdyttopaikan muutoksia. Poikkeama tulkitaan
virheeksi vasta, kun havainto on ristiriidassa metatietojen kanssa, muutos ajoittuu vaihtohet-
keen eikd sille 16ydy kéyttopaikan tavanomaisella vaihtelulla uskottavaa selitystd (ISO,

2022).

2.5 Sahkonkayttdjaprofiilit ja tyyppikuormituskéyrét

Sahkonkayttdjaprofiili kuvaa kdyttopaikan sdhkonkulutuksen ajallista rakennetta. Profiili
muodostetaan mitatusta aikasarjasta normalisoimalla vuorokausikéyrid ja kokoamalla niistd
edustavia keskiarvokayrid eri viikonpéivityypeille. Tyyppikuormituskéyrd on vastaavasti
ennalta méiritelty kuormitusmuoto, jota kiytetién taseselvityksessi silloin, kun kéyttopai-
kasta ei ole saatavilla riittdvén tarkkaa jaksomittausta. Suomessa tavanomaisesti mitattujen
kiyttopaikkojen taseselvitys perustuu tyyppikuormituskdyrdmenettelyyn (Energiateollisuus
ry, 2023a), ja myos pohjoismainen taseselvitysmalli erottaa mitattuun aikasarjaan ja profi-

loituun menettelyyn perustuvat kiyttopaikat (eSett, 2025).

Téssé tyosséd sahkonkéyttdjaprofiileja ei kdytetd varsinaisena automaattisen seulonnan me-
netelméni, vaan ne toimivat tulkinnallisena taustakehyksené. Profiilien avulla voidaan ja-
sentdd, millainen kulutuksen ajallinen vaihtelu on kéyttopaikalle tavanomaista ja milloin
vaihtohetken ympérilld havaittu muutos poikkeaa tistd odotetusta rakenteesta. Néin profiilin
kisite tukee tyon keskeisti tavoitetta erottaa mittarinvaihtoon mahdollisesti liittyva laatu-
poikkeama kayttopaikan aidosta kulutusmuutoksesta. Varsinainen tuotantoaineiston seu-
lonta rajataan kuitenkin tissé ty0sséd ennen ja jilkeen -vertailuun perustuvaan tilastolliseen
tarkasteluun, joten profiilit jadvat yksittdisten tapausten jatkotulkinnan ja mahdollisen jatko-

kehityksen tueksi.
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3 Tiedonhankinta ja tutkimusmenetelmat

Mittarinvaihdon yhteydessé syntyvien poikkeamien tunnistaminen edellyttéé aineistoa, jossa
vaihtohetked edeltdvé ja sitd seuraava mittausjakso ovat vertailukelpoisia. Aineiston valinta
ja rajaus madrittavit, kuinka luotettavasti todellinen laatupoikkeama voidaan erottaa nor-

maalista kulutusvaihtelusta.

Téssd luvussa esitetddn ensin tutkimusasetelma ja sen perusteet. Sen jilkeen kuvataan kay-
tettévit tietoldhteet ja aineiston muodostaminen seké rajaus- ja késittelytavat, joilla mittaus-
aikasarjat saatetaan vertailukelpoiseen muotoon. Lopuksi késitellddn tilastolliset menetelmét

poikkeamien tunnistamiseen.

3.1 Tutkimusasetelma

Ty6 on luonteeltaan soveltava sekd kdytdnnonlédheinen. Tutkimusasetelma noudattaa suun-
nittelututkimuksen periaatteita, joissa kdytdnnon ongelmaan rakennetaan ratkaisu ja arvioi-
daan sen toimivuutta saatavilla olevalla aineistolla (Hevner ym., 2004). Ty0ssd kehitetédén
laadunvarmistusmenettely, joka voidaan kohdistaa historiadataan laajamittaisesti ja joka

tuottaa poikkeamalistan jatkokasittelyd varten.

Analyysin havaintoyksikko on yksittdinen mittarinvaihto, jonka ympérille rakennetaan en-
nen ja jilkeen -asetelma. Koska mittausaineisto ja liittyvét tunnisteet kytkeytyvét kaytto-

paikkaan, se toimii luontevana tarkasteluyksikkona.

Empiirinen tarkastelu perustuu kiyttdpaikan mittausaikasarjan vertaamiseen vaihtohetked
edeltivilli ja sitd seuraavalla jaksolla. Tavoitteena on 16ytda rakenteellisia muutoksia, jotka
poikkeavat kohteen tavanomaisesta vaihtelusta ja ajoittuvat vaihtohetkeen. Massasta etsitddn
harvinaisia ja selvisti poikkeavia tapauksia yhdenmukaisilla sdénnéilld (Chandola ym.,
2009). Koska huomio kohdistuu vaihtohetkeen, asetelmaa voidaan kuvata my6s muutoskoh-
tien tunnistamisena aikasarjassa (Truong ym., 2020). Olennaista on, ettd 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 vilill4, jotta havaittu muutos voidaan kytkeéd mittausketjun tai tie-
donhallinnan tapahtumaan eika se jdé pelkéksi tilastolliseksi havainnoksi. Asetelma rajataan

menetelmén kehittdmiseen ja poikkeamalistan uskottavuuden arviointiin.

Sisdisen validiteetin kannalta suuri riski on, ettd mittausarvot muuttuvat myds ilman vaihtoa
esimerkiksi lampotilan vaikutuksesta. Tété hallitaan valitsemalla vertailujaksot niin, etti ne
ovat ajallisesti mahdollisimman samankaltaiset (Bessec ja Fouquau, 2008). Aineisto rajataan
lisdksi ajallisesti ldhelle nykytilaa, jotta prosessi- ja tietomallien muutokset eivét varista

menetelméin arviointia.

3.2 Tiedonkeruu ja kédytettdvéit aineistot

Analyysin ensisijainen aineisto on kayttopaikkakohtainen mittausdata, joka haetaan mittaus-
tiedon hallintajérjestelméstd. Luennat kertyvét jirjestelmédén automaattisesti etdluennan
kautta. Kustakin tarkasteltavasta kéyttopaikasta poimitaan mittausarvot rajatulta tarkaste-
luikkunalta vaihtohetken ympariltd. Vaihtotapahtuma, joka saadaan tapahtumatiedosta, toi-
mii kohdistuspisteend ja jakaa aineiston kahteen perdkkdiseen jaksoon ennen ja jilkeen vaih-

don.

Mittausarvot ja tapahtumatiedon ajankohta kootaan samaan tietovarastoon ja yhdistetdén
kiyttopaikan tunnisteen perusteella. Tdma tuottaa rakenteeltaan yhdenmukaisen ajanjakson,

jossa rajakohta on mééritetty samalla tavalla kaikille tarkasteltaville kohteille.

3.3 Historiadatan rajaus ja kasittely

Historiadata rajataan vaihtotapauksittain siten, etti tarkasteluun otetaan vaihtohetked edel-
tévi ja sitd seuraava mittausjakso enintién viiden vuoden ajalta. Rajaus on tirked, silli séh-
konkulutuksen taso ja profiili voivat muuttua pidemmalla aikavélilld esimerkiksi laitekannan
uusiutumisen tai kdyttotarkoituksen muutoksen seurauksena. Kaukana vaihtohetkesti oleva
vertailujakso ei tdlloin edusta kohteen nykyistd kulutusta, mika heikentdd vertailun luotetta-

vuutta (Fekri ym., 2021).



24

Mittausresoluutio voi poiketa vaihdon eri puolilla olevien jaksojen vililld. Aineisto vakioi-
daan tuntitasoiseksi riippumatta 14hdedatan resoluutiosta. Varttituntihavainnot muunnetaan
tuntiresoluutioon mittausmuuttujan mukaisesti, ja sama vakiointi tehddén myos silloin, kun

molemmat jaksot ovat alun perin varttituntitasossa.

4
Ep = Z Enq €Y)
i=1

missd En on tunnin /# kokonaisenergia ja Enq saman tunnin yksittdiset varttihavainnot.

Resoluution vakioinnilla véltetdén tilanne, jossa jaksojen véliset erot johtuvat ainoastaan eri
aikatasosta eiké todellisesta kulutusmuutoksesta (Granell, Axon ja Wallom, 2015; Dahunsi

ym., 2021).

Lahdejérjestelmdn mittausarvoja ei muuteta, vaan tuntisarja muodostetaan erillisend johdet-
tuna aineistona. Varttidatasta johdetun tuntisarjan luotettavuus riippuu tuntikohtaisesta kat-
tavuudesta. Jos tunnin neljésti varttihavainnosta puuttuu osa, kyseinen tunti merkitdén va-
jaaksi eikd sitd kdytetd sellaisenaan vertailussa. Néin estetdén tilanne, jossa puutteellinen

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

3.4 Tilastollinen tarkastelu ja poikkeamien tunnistus

Téssd luvussa kuvataan tilastollinen menettely, jolla vaihdon yhteyteen ajoittuvia muutoksia
arvioidaan ja poikkeavat kohteet tunnistetaan jatkoselvitystd varten. Tavoitteena on yleispa-
tevd ja toistettava seulonta, joka nostaa esiin kayttopaikat, joissa vaihdon jdlkeen havaitaan
epatavallisen suuri kulutustason muutos. Menettely tuottaa kohdennuslistan jatkoanalyy-
sille, ei lopullista syyluokittelua (Chandola ym., 2009; Truong ym., 2020). Taulukossa 2
kédytetyt tunnusluvut valittiin siten, ettd ne kuvaavat muutosta toisiaan tdydentivistd niako-
kulmista. Absoluuttinen ja suhteellinen muutos osoittavat muutoksen kdytdnnon suuruuden,
Z-score ja MAD-pohjainen tarkastelu suhteuttavat havainnon kiyttopaikan omaan vaihte-

luun, ja minimikynnys rajaa pois laadunvarmistuksen kannalta véhiiset erot.
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Taulukko 2. Analyysimenetelmidssé kdytetyt tunnusluvut ja sddnnét sekd niiden rooli lipu-

tuspddtoksessa.

Tunnusluku / Mihin tilanteeseen sopii m Rooli liputuksessa
saantd

Absoluuttinen
muutos (AE)

Suhteellinen
muutos (%)

Z-score

Mediaanija MAD
(robusti)

Minimikynnys
(4 kwh)

Kulutustason muutos kWh:na

ennen/jalkeen -vertailussa

Muutos suhteessa vaihtoa
edeltdvaan kulutustasoon

Poikkeama suhteessa
kohteen omaan ajalliseen
vaihteluun

Tason ja hajonnanrobusti
arvioilman
aariarvoherkkyytta

Erottaa mittauksenkannalta
merkityksettdmat erot
merkityksellisista

Kaikkii tapauksiin. Toimii
vahimmaisehtona

Eri kulutustasoisetkohteet;
parantaa vertailtavuutta

Kohteet, joissa kulutus
vaihtelee voimakkaasti

Kohteet, joissa yksittaiset
piikit hairitsevatZ-scorea

Pakollinen ensimmdinen
suodin

Eireagoi suhteelliseen
muutokseen pienissa
kohteissa

Epéluotettava, jos
vaihtoaedeltdva tasoon
I3helldnollaa

Herkka dariarvoille

Heikompi signaali lievissa
tasomuutoksissa

Kiintea raja. Ei skaalaudu
automaattisesti
erikokoisiin kohteisiin

Pakollinenesiehto
(min.4 kWh)

Ensisijainen
liputusindikaattori

Tukimittari
voimakkaissa
muutoksissa

Taydentava
indikaattori

Pakollinen esiehto

Taulukosta ilmenee, ettd tunnistus ei perustu yhteen yksittdiseen mittariin, vaan usean tun-

nusluvun yhdistelmaan, miké parantaa seulonnan vakautta erilaisissa kayttopaikoissa.

Seulonta perustuu vaihtohetken ympérille muodostetun tuntisarjan vertailuun. Muutosta ar-
vioidaan vertaamalla vaihdon jélkeisen ikkunan keskimaériista tuntikulutusta vertailujakson

vastaavaan tasoon. Kullekin kéyttopaikalle lasketaan absoluuttinen ja suhteellinen muutos.

AE = Ejéilkeen - Eennen (2)

missi E-ennen on vertailujakson keskiméirdinen tuntikulutus ja E-jilkeen vaihdon jélkei-
sen ikkunan keskiméérdinen tuntikulutus.

E'éi een E:nnn
r= Jlke_ ee'lOO (3)

Eennen

Suhteellinen muutos lasketaan vain tapauksissa, joissa E-ennen > 0.

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

laadunvalvonnan kannalta merkityksettomiad (Iglewicz ja Hoaglin, 1993).
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Koska kéyttopaikkojen luonnollinen vaihtelu eroaa toisistaan, pelkkd muutoslukema ei riitd
poikkeavuuden arviointiin. Muutos suhteutetaan kohteen omaan vaihteluun Z-scorella, joka

ilmaisee eron vertailujakson keskiarvosta keskihajonnan yksikoissa.

;= Ejéilkeen — Hennen ( 4)

aennen

missd p-ennen on vertailujakson tuntikulutuksen keskiarvo ja c-ennen vertailujakson kes-
kihajonta.

Jos keskihajonta on nolla tai havaintoja on liian véhén, tapaus merkitédn erikseen jatkotar-

kistukseen (Iglewicz ja Hoaglin, 1993).

Tuntisarjoissa voi esiintyd yksittdisid dédrihavaintoja ja vinoutta, jotka viiristavit keskiar-
voon perustuvia tunnuslukuja. Tdmén vuoksi Z-scoren rinnalla kéytetddn robustia vertailua,
jossa tasoa kuvataan mediaanilla ja hajontaa mediaanipoikkeamalla (MAD). T#ssé E-ennen
kuvaa vertailujakson mediaania ja MAD-ennen mediaanista laskettujen itseisarvoisten poik-

keamien mediaania.

d _ |Ejéilkeen - Eennenl
M MADgpen

(5)

MAD on havaintojen mediaanista laskettujen itseisarvoisten erotusten mediaani, ja se reagoi
ddriarvoihin selvésti keskihajontaa vihemmaén. Vaihdon jilkeinen taso liputetaan, jos sen
etidisyys mediaanista ylittdd valitun kertoimen suhteessa MADiin (Rousseeuw ja Croux,

1993; Huber ja Ronchetti, 2009).

Tilastollisten mittareiden liséksi kéytetidén operatiivista virhelippua, joka perustuu suhteelli-
sen muutoksen suuruuteen. Kun prosenttimuutos ylittdd asetetun rajan, tapaus ohjataan jat-

koselvitykseen riippumatta siitd, tdyttyvitko standardoidut ehdot. Tdmé varmistaa, ettd
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selkeét tasosiirtymait havaitaan myos silloin, kun tilastollinen suhteutus jai epdvarmaksi hei-

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

Menettely on toteutettu SQL-pohjaisena parametrisoitavana ndkyméni tietovarastossa. Ai-
kaikkunat ja kynnysarvot mééritelldéin keskitetysti, jolloin sama logiikka voidaan toistaa eri
tarkastelujaksoille ilman laskentasddntdjen muuttamista. Nédkyma tuottaa kéyttopaikkakoh-
taiset tunnusluvut ja liputukset, joita hyddynnetdén myohemmain analyysin 1dhtdaineistona.
Suuri tilastollinen muutos voi johtua todellisesta kulutusmuutoksesta, vuodenaikaisuudesta
tai datan kattavuusongelmista yhté lailla kuin mittausketjun virheestd, minké vuoksi lipuilla

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

Téssé luvussa kuvataan analyysimenettely, jolla mittarinvaihdon yhteydessé tai sen jilkeen
ilmenevid poikkeamia tunnistettiin mittausdatasta. Luvussa esitetdin, miten aineisto késitel-
tiin, milld logiikalla poikkeamia etsittiin, miten tunnistusmenettely validoitiin ja milld pe-
rusteilla tapaukset nostettiin jatkokisittelyyn. Tarkoituksena on kuvata menetelma ja sen so-

veltamisen ehdot mahdollisimman selkedsti.

4.1 Tunnistuslogiikan validointi valikoiduilla testiskenaarioilla

Ennen tuotantoaineiston késittelyd tunnistuslogiikan toimivuus varmistettiin erillisilla testis-
kenaarioilla. Validoinnin tarkoituksena oli arvioida, tunnistaako menetelma sellaiset muu-
tokset, joita mittarinvaihdon yhteydessa voidaan pitéd laadunvarmistuksen kannalta olennai-
sina, ja toisaalta rajautuvatko vahdiset tai tulkinnallisesti epdvarmat tapaukset pois jatkoka-
sittelystd. Validointi tehtiin ennen tuotantoajoa, jotta menetelmén herkkyyttd ja rajausten
toimivuutta voitiin arvioida hallituissa olosuhteissa ilman, etti tarkastelu riippuu siité, mil-

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

Validointia varten muodostettiin synteettinen testiaineisto, jossa vaihtohetked edeltiva jakso
pidettiin ennallaan ja vaihdon jélkeiseen jaksoon liséttiin ennalta mééritelty muutos. Ndin
kunkin testitapauksen muutoshetki, suunta ja suuruus olivat tiedossa etukéteen. Testiskenaa-
riot rakennettiin kuvaamaan timén tyon kannalta keskeisid poikkeamamuotoja. Muutostasot
eivit edusta yleispitevid raja-arvoja, vaan validointia varten valittuja testitasoja, joilla arvi-
oitiin menetelmin toimintaa selvisti poikkeavissa, keskisuurissa ja rajatapauksissa. Tavoit-
teena oli varmistaa, ettd menetelmé tunnistaa olennaiset poikkeamat johdonmukaisesti il-
man, ettd se reagoi tarpeettoman herkésti vahdisiin muutoksiin. Taulukko 3 kokoaa validoin-
nissa kiytetyt synteettiset testiskenaariot ja sen, millaisia poikkeamamuotoja niiden avulla
arvioitiin. Skenaariokohtaiset 1dhtdoletukset, kiytetyt parametrivalinnat ja saadut tulokset

esitetdan liitteessa 1.
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Taulukko 3. Synteettisen testiaineiston skenaariot. Kuhunkin skenaarioon liséttiin ennalta
tunnettu muutos vaihdon jélkeiseen jaksoon, ja arvioitiin, tunnistaako menettely sen odote-

tulla tavalla.

Skenaario Vaihdon jidlkeen tehty muutos Odotettu havainto Pitdisikd nousta

poikkeamaksi?
Pysyvé tason Kulutus putoaa pysyvasti 50 % Suuri negatiivinensuhteellinen Kylla — Korkea /
lasku muutos, korkea Z-score Kriittinen
Pysyvé tason Kulutus nousee pysyvasti 100 % Suuri positiivinensuhteellinen Kyllda — Korkea
nousu muutos, korkea Z-score
Osittainen Kulutus laskee pysyvasti 30 % Kohtalainen suhteellinen muutos, Kylld — Keskitasoinen
alilukema MAD reagoi
Pitkd ldhes Kulutus painuuldhelle nollaayli Hyvin pieni absoluuttinen taso, Kylld — Kriittinen (jos
nollataso 72 tunnin ajaksi statustiedon tarkistus kriittinen mitattu)
Katkos / Mittaustiedot puuttuvat Puuttuvuus tunnistuu, statusarvo Kylld — Korkea
puuttuva jakso kokonaan useita paivia poikkeaa mitatusta
Rajatapaus Kulutus muuttuu 8 % ja jaa alle Muutos jaa alle kdytetyn Ei—
(lieva muutos) kynnyksen herkkyyden, ei liputusta tarkoituksenmukainen

Taulukon perusteella validointi kohdistui nimenomaan sellaisiin muutoksiin, joilla on mer-
kitystd mittarinvaihdon laadunvarmistuksessa eika 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 selvésti kdyttopaikan tavanomaisesta
vaihtelusta mutta valttad tarpeeton herkkyys lieville muutoksille. Raja ei yksin ratkaissut

liputusta, vaan sité tulkittiin yhdessd muiden tunnuslukujen kanssa.

Naéita olivat pysyva tason lasku, pysyvi tason nousu, osittainen alilukema, pitka ldahelle nol-
laa painuva tila seké katkos tai puuttuva jakso. Liséksi validointiin siséllytettiin selva rajata-
paus, jossa muutos ei ollut yhtd yksiselitteinen, mutta jonka avulla voitiin arvioida, reagoiko

logiikka liian herkdsti véhéisiin muutoksiin.

Validoinnissa kéytettiin samoja tunnuslukuja kuin varsinaisessa tuotantoajossa. Liitteessd 1
esitetdén tarkemmin my0s validoinnissa kdytettyjen raja-arvojen ja tarkasteluikkunoiden va-
linta. Tarkastelu perustui absoluuttiseen ja suhteelliseen muutokseen, Z-scoreen sekid medi-
aaniin ja MAD-arvoon perustuvaan robustiin arvioon. Ndiden liséiksi arvioitiin operatiivisen
minimikynnyksen vaikutusta sithen, mitkd tapaukset nousevat jatkokésittelyyn. Tarkoituk-

sena ei ollut etsid mahdollisimman herkkaé tunnistusta, vaan muodostaa sellainen logiikka,
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joka tunnistaa selkeét poikkeamat johdonmukaisesti mutta ei nosta suurta mairéa vihamer-

kityksisid tapauksia tarkempaan késittelyyn (Iglewicz ja Hoaglin, 1993).

Validoinnin hyviksymisperusteena oli, ettd selvésti poikkeavat tapaukset tunnistuvat yhden-
mukaisesti ja ettd rajatapaukset eivit johda hallitsemattomaan méairdan vaéria halytyksia.
Talla tavoin varmistettiin, ettd menetelmé soveltuu poikkeamien seulontaan myos laajassa
aineistossa, jossa yksittéisid tapauksia ei voida arvioida manuaalisesti jo ensimmaéisessi vai-
heessa. Validoinnin jilkeen sama tunnistuslogiikka vietiin tuotantoaineistoon, jossa sité so-
vellettiin mittarinvaihtotapausten systemaattiseen seulontaan. Validointitestauksen skenaa-

riot, parametrivalinnat ja skenaariokohtaiset tulokset esitetéén liitteessa 1.

4.2 Poikkeamien tunnistaminen tuotantodatasta

Tuotantoaineiston analyysi perustui kahteen toisiinsa yhdistettyyn tietokokonaisuuteen, mit-
tarinvaihtotapahtumiin ja kdyttopaikkakohtaisiin mittausaikasarjoihin. Jos mittausarvoihin
liittyva statustieto oli saatavilla, sitd hyddynnettiin tulkinnan tukena, jotta mitatut, estimoidut
ja puuttuvat arvot voitiin erottaa toisistaan. Aineistot yhdistettiin kiyttopaikkatunnisteen pe-
rusteella siten, ettd mittarinvaihdon ajankohta toimi tarkastelun ankkurina. Vaihtohetken
molemmin puolin muodostettiin ennen ja jidlkeen -jaksot, joista rakennettiin vertailukelpoi-

nen analyysiaineisto.

Koska mittausresoluutio saattoi poiketa vaihdon eri puolilla, aineisto vakioitiin tuntita-
soiseksi riippumatta ldhdedatan alkuperiisestd tarkkuudesta. Tuntitasoinen vakiointi tehtiin
yhtdlon (1) mukaisesti. Jos ldhdeaineisto oli varttituntitasoista, se aggregoitiin tuntikohtai-
siksi arvoiksi analyysid varten. Sama menettely pidettiin kdytdsséd myds silloin, kun molem-
mat jaksot olivat varttituntitasossa, jotta vertailu perustui kaikissa tapauksissa samaan aika-
tasoon. Lahdejérjestelmédn mittausarvoja ei muutettu, vaan tuntisarja muodostettiin erillisend
johdettuna aineistona. Jos tunnin kattavuus jéi vajaaksi, kyseisté tuntia ei kisitelty tidysipai-
noisena havaintona, vaan se merkittiin puutteelliseksi. Néin viltettiin tilanne, jossa puuttuvat
varttihavainnot olisivat tuottaneet keinotekoisia muutoksia vaihtohetken ympérille (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 sekd mediaaniin ja MAD-arvoon perustuva robusti poikkeamaindikaat-
tori. Tavoitteena oli yhdistda toisiaan tdydentdvid tunnuslukuja siten, ettd seulonta tunnistaa
sekd selkedt tasosiirtymaét ettd rakenteeltaan poikkeavat tapaukset, mutta ei reagoi tarpeetto-
man herkésti normaaliin kulutusvaihteluun (Chandola, Banerjee ja Kumar, 2009; Iglewicz
ja Hoaglin, 1993; Truong ym., 2020). Pelkké pieni numeerinen ero ei kuitenkaan ollut riit-
tdvd peruste liputukselle, vaan analyysissa sovellettiin operatiivista 4 kWh:n minimikyn-
nystd. Raja valittiin menetelmén kehitysvaiheessa kéytdnnolliseksi tasoksi, joka karsi pois
laadunvarmistuksen kannalta vdhéiset erot ja piti seulonnan kohdistettuna tapauksiin, joissa

muutoksella on todenndkdisesti operatiivista merkitysté.

Tatd pienemmat erot rajattiin pois varsinaisesta poikkeamaseulonnasta, koska niiden merki-
tys laadunvarmistuksen ndkokulmasta jii véhiiseksi suhteessa normaaliin vaihteluun ja mit-

tausaineiston epatarkkuuksiin.

Tapaus nostettiin poikkeamaksi silloin, kun muutos oli sekd maérillisesti riittdvan suuri etti
rakenteellisesti sellainen, ettei sitd voitu pitdéd tavanomaisena vaihteluna. Liputus ei siis pe-
rustunut yksittdiseen tunnuslukuun, vaan usean ehdon yhteisvaikutukseen. Statustieto oli
téssé tulkinnassa olennainen erityisesti silloin, kun vaihtohetken ympérilld esiintyi puuttuvia
tai estimoituja arvoja. Talloin havaittu muutos saattoi kuvata yhtd hyvin aineiston laatua kuin
kéayttopaikan todellista kulutuskéyttdytymistd. Tunnistetut tapaukset luokiteltiin vakavuuden
perusteella neljdén luokkaan eli matalaan, keskitasoiseen, korkeaan ja kriittiseen. Luokitus
perustui muutoksen suuruuteen, pysyvyyteen ja rajakohdan ajoittumiseen. Lisdksi arvioitiin,
liittyiko tapaukseen puuttuvuutta, estimoituja arvoja tai muuta tulkintaa heikentdvaa epévar-
muutta. Kuvassa 2 esitetdéin esimerkkitapaus, jossa vaihtohetken jélkeen havaitaan selva vir-

heellinen kehitys mittausdatassa.
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Kuva 2. Esimerkki virheellisestd mittausdatasta ennen mittarinvaihtoa ja sen jilkeen.

Kuva havainnollistaa, ettd poikkeama alkaa vaihtohetkelld ja jatkuu sen jilkeen pysyvéina

muutoksena. Tdmén vuoksi tapaus on perusteltua ohjata jatkoselvitykseen.

4.3  Menetelmén rajaukset ja tulkinnan reunaehdot

Téssé tyosséd sovellettu analyysimenettely on tarkoitettu mittarinvaihdon ympdrille ajoittu-
vien poikkeavien tapausten tunnistamiseen ja jatkokésittelyyn ohjaamiseen. Menetelmi
osoittaa, missd kayttopaikoissa ennen ja jélkeen -vertailu poikkeaa odotetusta, mutta se ei
yksin riitd osoittamaan poikkeaman juurisyytd. Havaittu muutos voi liittyd mittausketjun vir-
heeseen, aineiston puutteeseen tai kayttdpaikan todelliseen kulutusmuutokseen. Tdmén

vuoksi poikkeamalista on tulkittava seulonnan tuloksena, ei lopullisena virhediagnoosina.

Kuormitusprofiileja ei kdytetty téssd tyOssd varsinaisena automaattisena analyysimenetel-
ménd tuotantoaineiston seulonnassa. Profiilivertailu voi kuitenkin tukea yksittiisten tapaus-
ten jatkotulkintaa erityisesti silloin, kun poikkeama ajoittuu tdsméllisesti vaihtohetkeen,
mutta pelkkd kulutustason muutos ei viel riitd erottamaan mittausketjun virhetti kéayttopai-
kan toiminnallisesta muutoksesta. Profiilien hyddyllisyys riippuu kuitenkin aineiston katta-
vuudesta, mittausresoluutiosta ja siitd, kuinka hyvin kdyttopaikan tavanomainen rytmi on

havaittavissa kaytettavissd olevassa tarkasteluikkunassa (Granell, Axon ja Wallom, 2015).
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Myoskddn lampdotilakorjausta ei toteutettu osana varsinaista tuotantoaineiston analyysia.
Tadmad rajaus on olennainen erityisesti sellaisissa kohteissa, joissa ulkoldmpdtilan vaihtelu
vaikuttaa voimakkaasti sdhkonkulutukseen lyhyelldkin tarkasteluvililld. Lampétilariippu-
vuuden huomioon ottaminen voisi joissakin tapauksissa vdhentdd virheellisid tulkintoja,
mutta téssd tyOssd varsinainen seulonta perustui yhtendiseen ennen ja jilkeen -vertailuun
ilman erillistd lampotilavakiointia. Téllainen tarkennus voidaan ndhdd mahdollisena jatko-
kehityssuuntana tai rajatapausten manuaalisen arvioinnin tukena, jos kohdekohtaiset tiedot
ja tarvittava sddaineisto ovat kéytettivissé (Fels, 1986). Kuva 3 havainnollistaa séhkonkulu-
tuksen ja ulkoldmpdtilan vélistd yhteyttd taustailmiond, joka on kulutusaineiston tulkinnan
kannalta olennainen. Téssi ty0ssé varsinainen tuotantoaineiston seulonta rajattiin kuitenkin

ennen ja jalkeen mittarinvaihdon tehtéviin vertailuun.

15.0 —— Sahkénkulutus (kWh/h)
= Ulkoldmpétila (°C)

PR

Korrelaatio: r(kulutus, -lampétila) = 0.78
Kylmempi s&& -> suurempi sdhkdnkulutus.
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Kuva 3. Esimerkkikuvaaja sdhkonkulutuksen ja ulkoldmpdtilan vélisestd yhteydesté.

Tulkinnan kannalta olennaista on liséksi aineiston laatu vaihtohetken ympérilld. Puuttuvat
havainnot, estimoidut arvot, vajaat tunnit ja epéselvé statustieto voivat vaikuttaa siihen,
kuinka luotettavasti havaittua muutosta voidaan tulkita. Tdimén vuoksi poikkeaman merki-
tysté ei arvioida vain muutoksen suuruuden perusteella, vaan myos sen perusteella, kuinka
ched ja tulkittava vaihtohetken ympérille muodostuva mittaussarja on. Tédssé luvussa kuvattu

menettely tuotti tuotantoaineistosta poikkeamalistan ja vakavuusluokituksen jatkotarkaste-

lua varten.
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5  Tulokset

Luvussa 4 kuvatulla menettelylld toteutettu seulonta tuotti joukon tapauksia, jotka erottuivat
ennen ja jilkeen -vertailussa. Tuotantoaineiston osalta tarkastelussa kdytettiin vuoden 2025
vaihtotapahtumia. Tunnistetut tapaukset luokiteltiin tyypin ja vakavuuden mukaan, jotta nii-

den vakavuutta voidaan vertailla keskendén.

Luvun ensimmadinen osa esittdd analyysin keskeiset havainnot kokonaiskuvana ja tarkastelee
liputettujen tapausten jakaumaa. Sitd seuraavat luvut késittelevit tunnistettujen poikkeamien
tyypit ja vakavuusluokituksen perusteet seké lopuksi tarkastellaan tunnistetun poikkeaman
ja todennetun laatuvirheen vilisti eroa, joka on keskeinen rajaus seulonnan tuottaman listan

tulkinnassa.

5.1 Datan analyysin keskeiset havainnot

Seulonta kohdistettiin noin 6500 mittarinvaihtotapahtumaan vuodelta 2025. Naistd 10 ta-
pausta nousi jatkoselvitykseen, joten liputettujen tapausten osuus jdi kokonaisuuteen ndhden
erittdin pieneksi, noin 0,15 prosenttiin. Vastaavasti noin 99,85 % tarkastelluista mittarin-
vaihdoista ei tayttinyt poikkeamaseulonnan ehtoja eikd noussut jatkoselvitykseen. Tdmi on
laadunvarmistuksen kannalta myonteinen havainto, silld valtaosassa tapauksista mittausai-
neisto sdilyi seulonnan perusteella riittdvin eheénd vaihtohetken yli. Seulonta rajasi esiin
selkedsti erottuvan poikkeamajoukon, jonka jakauma tyypin ja vakavuuden mukaan esite-

taan taulukossa 4.

Liputetuista tapauksista suurin ryhmaé olivat kulutustason pysyvit muutokset, jotka kattoivat
yhteensd 90 % havainnoista jakautuen keskitasoiseen (30 %) ja korkeaan (60 %) vakavuu-
teen. Rakenteellisesti vakavin havainto, jossa mittausaineistossa esiintyi selkeitd virhetiloja
kuten negatiivisia arvoja tai pitkd ldhelle nollaa painunut jakso, muodosti 10 % liputetuista
havainnoista. Aineiston eheysongelmiin liittyvid tapauksia ei téssd aineistossa havaittu.
Poikkeamat painottuivat siten voimakkaasti kulutustason muutoksiin, kun taas mittausai-
neiston rakenteellinen rikkoutuminen oli selvisti harvinaisempaa. Matalan vakavuuden ta-

paukset rajattiin varsinaisen tarkastelun ulkopuolelle, koska ne asettuivat ldhelle
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kayttopaikkojen normaalia vaihtelua eivitka tuottaneet laadunvarmistuksen kannalta hyo-
dynnettévia signaalia.
Taulukko 4. Liputettujen tapausten jakauma poikkeamatyypin ja vakavuusluokan mukaan.

Osuudet on laskettu liputetuista tapauksista. Matalan vakavuuden tapaukset on rajattu tar-
kastelun ulkopuolelle.

Poikkeamatyyppi Vakavuusluokka

Kulutustason pysyva muutos Keskitasoinen 30%
Kulutustason pysyva muutos Korkea 60 %
Rakenteellisesti vakava poikkeama Kriittinen 10%
Aineiston eheysongelmia Korkea 0%

Yhteensa o 100 %

Taulukko osoittaa, ettd liputukset painottuivat selvésti pysyviin kulutustason muutoksiin,
kun taas aineiston eheysongelmia ei tdssé aineistossa havaittu. Havainto on linjassa aiemman
tutkimuksen ja toimialakuvauksien kanssa, joiden mukaan mittarinvaihdon yhteydessé ilme-
nevit ongelmat nakyvit usein aikasarjassa juuri tasomuutoksina, katkoksina tai muina ra-
kenteellisina poikkeamina (Fowler et al., 2015; Reif & Meeus, 2022; Energiateollisuus ry,
2023b). Téssi aineistossa poikkeamat painottuivat erityisesti pysyviin kulutustason muutok-
siin, miké korostaa ennen ja jélkeen -vertailun kéyttokelpoisuutta mittarinvaihdon laadun-

varmistuksessa.

5.2 Poikkeamien tunnistaminen

Tuotantoaineiston tulkinnassa keskeisiksi nousivat suhteellinen muutos ja kulutustason ab-
soluuttinen muutos, silld taulukon 4 perusteella liputukset painottuivat pysyviin kulutustason
muutoksiin. Liitteessd 1 esitetty validointitestaus tukee tétd tulkintaa, koska selkeit taso-

muutokset tunnistuivat johdonmukaisesti my0ds synteettisissé skenaarioissa. Z-score toimi
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rinnakkaisena tukimittarina erityisesti voimakkaissa muutoksissa, joissa poikkeama oli suuri
myds suhteessa kohteen omaan vaihteluun. Mediaaniin ja MAD-arvoon perustuva robusti
tarkastelu tdydensi seulontaa tilanteissa, joissa yksittdisten piikkien vaikutus haluttiin rajata
pois, mutta sen rooli jdi nykyisilla kynnysarvoilla padosin tdydentévéksi. Tunnistetut poik-
keamatyypit olivat pysyvit tason laskut ja nousut, osittainen alilukema, pitkékestoinen ldhes
nollataso sekd kulutuksen ja tuotannon suunnan kéantyminen. Yhteisti ndille oli, ettd muutos
alkoi vaihtohetkesti ja jatkui samankaltaisena pidemmén ajan, jolloin se erottui selvisti
kiyttopaikan tavanomaisesta vaihtelusta. Synteettisellé testiaineistolla toteutettu validointi
vahvisti, ettd kaikki suunnitellut poikkeamaskenaariot tunnistuivat odotetusti ja sijoittuivat
johdonmukaisesti samoihin luokkiin, joihin my0s tuotantoaineiston olennaisimmat havain-
not kohdistuivat. Validoinnin yksityiskohtainen skenaariokohtainen yhteenveto on esitetty

liitteessd 1.

Lievit pysyviat muutokset, vaihdon jélkeen epavakaaksi jddneet jaksot ja yksittiisten pdivien
piikit eivét nousseet poikkeamiksi nykyisilld kynnysarvoilla. Tami oli tarkoituksenmu-
kaista, koska tavoitteena oli hallittu seulonta eikd enimmaéisherkkyys. Operatiivinen minimi-
raja osoittautui tdssé ratkaisevaksi tekijaksi. Validoinnin ja tuotantoajon perusteella sen taso
oli riittdvd rajaamaan pois normaalivaihteluun asettuvia véhéisid eroja ilman, ettd selkeét
poikkeamat jéivit havaitsematta. [lman sitd liputettujen tapausten joukko olisi kasvanut laa-
dunvarmistuksen kannalta hallitsemattoman suureksi ja sisdltinyt runsaasti tapauksia, joissa
havaittu ero selittyi kdyttopaikan normaalilla vaihtelulla. Minimirajan ansiosta seulonta koh-
dentui niihin tapauksiin, joissa muutoksen suuruus ylitti sen tason, jolla lisdarvioinnilla on

todellista merkitysta.

5.3 Tunnistettujen poikkeamien tyypit ja yleisyys

Tuotantoaineiston poikkeamat jasennettiin kolmeen pdaryhméén sen perusteella, millainen
havainto aineistosta nousi esiin. Ensimmaiisen ryhmédn muodostivat kulutustason pysyvit
muutokset, joissa mittarinvaihdon jélkeen havaittiin tason lasku tai nousu suhteessa vaihtoa
edeltéineeseen jaksoon. Toisen ryhméin muodostivat aineiston eheysongelmat, joissa tarkas-
teluikkunan havaintomaérd jéi riittdmattomaiksi tai puuttuvuus oli merkittdvaa, vaikka tdssi
aineistossa téllaisia tapauksia ei havaittu. Kolmanteen ryhméén sijoittuivat rakenteellisesti

vakavimmat tapaukset, joissa aineistossa esiintyi negatiivisia arvoja tai pitké 14helle nollaa
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painunut jakso. Ryhmittely erotti toisistaan tilanteet, joissa havainto viittasi ensisijaisesti ku-
lutustason muutokseen, ja tapaukset, joissa ongelma koski mittausaineiston kayttokelpoi-

suutta.

Taulukossa 4 esitetyn jakauman mukaisesti poikkeamat painottuivat selvdsti ensimméiseen
ryhmaéin. Rakenteellisesti vakavimmat tapaukset olivat harvinaisia mutta laadunvarmistuk-
sen kannalta merkityksellisimpii, koska niissé mittausaineiston kayttokelpoisuus oli suoraan
kyseenalainen. Aineiston eheysongelmia ei tésséd aineistossa havaittu, miké viittaa siihen,

ettd mittaustiedon kattavuus séilyi padsdéntdisesti riittdvand vaihdon ympérilla.

Poikkeamien kisittelyd tdsmennettiin vakavuusluokituksella, jossa tapaukset jaettiin neljaén
tasoon. Kriittiseen luokkaan sijoittuivat tapaukset, joissa mittausaineistossa esiintyi ilmeisié
ristiriitoja. Korkea vakavuus liittyi joko merkittdvain aineiston puuttuvuuteen tai sellaisiin
kulutustason muutoksiin, jotka ylittivdt tunnistusehdot selvdsti. Keskitasoiset tapaukset
muodostuivat kulutustason muutoksista, jotka ylittivat seka tilastolliset tunnistusehdot ettd
operatiivisen minimikynnyksen mutta jéivit suuruudeltaan korkean vakavuuden rajan alle.
Vakavuusluokitus toi tuloksiin kdytdnnon jérjestysté, koska sen avulla poikkeamat voitiin
asettaa tirkeysjéarjestykseen sen perusteella, kuinka kiireellisesti ne edellyttivét jatkokésitte-

lyé.

Matala vakavuusluokka pidettiin mukana logiikan herkkyyden arvioinnissa, mutta varsinai-
sessa tulostarkastelussa se osoittautui epdinformatiiviseksi. Luokka sisélsi tapauksia, jotka
asettuivat ldhelle kdyttopaikan normaalia vaihtelua, ja joiden erottaminen tavanomaisesta
kulutusmuutoksesta ei ollut luotettavaa. Varsinainen tulkinta kohdistettiin tdimén vuoksi kes-

kitasoisiin, korkeisiin ja kriittisiin tapauksiin.

5.4 Poikkeamien merkitys mittarinvaihdon laadun arvioinnissa

Tunnistettu poikkeama ei sellaisenaan tarkoita todennettua laatuvirhettd. Tamé vastaa poik-
keamien tunnistamisen yleistd ldhtokohtaa, jossa tilastollinen havainto toimii seulontana
eikd vield lopullisena diagnoosina (Chandola ym., 2009; Truong ym., 2020). Tdssé tyOssi
seulonta osoittaa tapaukset, joissa vaihdon jélkeen havaittu muutos poikkeaa odotetusta riit-

tavésti jatkoselvitystd varten, mutta havainnon lopullinen tulkinta riippuu siitd, millaista
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lisdtietoa tapauksesta on kéytettavissd. Taulukko 5 kokoaa yleisimpien poikkeamahavainto-

jen tulkintaa, tarvittavaa lisdtietoa ja suositeltuja jatkotoimia.

Taulukko 5. Yleisimpien havaintojen todennékdiset selitykset, tarvittava lisétieto seké suo-
siteltu jatkotoimi. Poikkeamahavainto ei yksin riitd osoittamaan varmistettua virhetta.

Todenndkdinen selitys Tarvittava lisdtieto Suositeltu jatkotoimi

Negatiivisetarvot
vaihdonjélkeen

Pitka ldhes nollataso
(status: mitattu)

Pitka l3hes nollataso

(status: estimoitu)

Pysyva tasomuutos
vaihtohetkessa

Merkittava puuttuvuus

Kytkentavirhe tai etumerkki
vadrin tietomallissa

Kayttopaikka tyhjillaan tai
mittari ei rekister6ikulutusta

Mittaustiedon
saatavuusongelma tai
tiedonsiirtokatkos

Skaalavirhe, muuntosuhde tai
vaara mittaussuure

Tiedonsiirtokatkos tai
asennusviive

Asennuspoytékirja,
kytkent&kaavio

Kayttopaikantilatiedot,
asiakastiedot

Luentahistoria, tiedonsiirtoloki

Asetusparametrit,
mittausmuuttujamaaritys

Kommunikaatioloki,
asennusdokumentaatio

Kenttatarkastus

Asiakkaalta varmistus,
tarvittaessa kenttakdynti

Tekninen selvitys, ei valttamatta
fyysinen virhe
Tarkista mittarin asetukset,

tarvittaessa uusintamittaus

Arvioi kattavuus ja harkitse
estimoinnin korvaamista

vaihtohetkenymparilla
mitatuilla arvoilla

Korosta tulkintaepdvarmuus
raportoinnissa

Laitteentila,
kayttéonottodokumentaatio

Mittari ei ldhetatietoa tai
mittaussarja heikko

Statustieto pddosin
estimoitu

Taulukon tarkoitus ei ole osoittaa varmistettua virhesyytd, vaan tukea jatkokasittelyn koh-

dentamista tilanteissa, joissa pelkka tilastollinen havainto ei vield riitd lopulliseen tulkintaan.

Tulkinnaltaan selkeimpid ovat tapaukset, joissa aineistossa esiintyy rakenteellisia ristiriitoja
kuten negatiivisia arvoja tai merkittdvad puuttuvuutta. Ndissd tilanteissa ongelma koskee
suoraan mittausaineiston kayttokelpoisuutta, eikd tulkinta edellytd lisdkontekstia. Kulutus-
tason pysyvit muutokset ovat sen sijaan monitulkintaisempia, koska muutos voi yhti hyvin
liittyd mittausketjun hdirioon kuin kayttopaikan todelliseen kulutusmuutokseen. Pelkka ta-
son siirtymd ei siten osoita virhettd, ellei se ole ristiriidassa muun kéytettdvissd olevan tiedon

kanssa.

Erityisen monitulkintainen on pitké ldhelle nollaa painuva jakso vaihdon jilkeen. Jos vaih-
don jilkeinen lukema on rekisterdity mitatuksi, nollataso voi kuvata todellista tilannetta,
jossa kayttopaikalla ei ole kulutusta. Jos lukeman status on jokin muu kuin mitattu, arvo on
muodostettu automaattisesti eiké perustu mittarin tuottamaan lukemaan. Sama havainto voi
siten viitata joko aitoon kiyttotilanteeseen tai mittausdatan saatavuusongelmaan. Lukeman
status on timén vuoksi keskeinen tulkintatekiji erityisesti kriittisten ja korkean vakavuuden

tapausten arvioinnissa.
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Tulkinnan tarkentamisessa kuormitusprofiilien tarkastelu tarjoaa luontevan tiydennyksen ti-
lastolliselle seulonnalle. Jos profiilin perusrakenne sdilyy mutta kulutustaso siirtyy vaihto-
hetken jélkeen, havainto viittaa mittausketjun héirioon. Jos my0s profiilin muoto muuttuu,
kyse on todenndkoisemmin kayttopaikan todellisesta muutoksesta. Profiilitarkastelua ei to-
teutettu osana tuotantoaineiston automaattista seulontaa, mutta se soveltuu yksittdisten ta-
pausten jatkotulkintaan erityisesti silloin, kun vakavuusluokka on korkea ja pelkka kulutus-

tason muutos ei riitd erottamaan virhettd todellisesta kulutusmuutoksesta.

Kokonaisuutena poikkeamien tulkittavuus vaihtelee merkittévisti tapaustyypeittdin. Laadun
arviointi tarkentuu, kun poikkeamia ei késitella pelkkind liputuksina vaan niiden tulkintaa

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

Tyo6n tavoitteena oli kehittdd kaytinnossd hyddynnettivd menetelmé mittarinvaihdon laa-
dunvarmistuksen tueksi suurissa vaihtomé&érissd. Seuraavassa arvioidaan, miten tulokset
vastaavat asetettuihin tutkimuskysymyksiin ja missd méérin menetelma tayttaa sille asetetut

vaatimukset. Arvioinnin pohjalta esitetddn kehitysehdotukset ja jatkotutkimuksen suunnat.

6.1 Tutkimuskysymysten vastaukset ja keskeiset tulokset

Mittarinvaihdon laatua voidaan todentaa ja parantaa automaattisella aineistovertailulla, kun
vertailu perustuu kayttopaikkakohtaiseen ennen ja jdlkeen -asetelmaan ja tunnistuslogiikka
yhdistdi useita toisiaan tdydentdvid tunnuslukuja. Toteutettu seulonta osoitti, ettd suuresta
vaihtomaéristd kyetddn rajaamaan esiin ne tapaukset, joissa vaihdon ympérilld ilmenee se-
litystd vaativa muutos. Tdémé mahdollistaa laadunvarmistuksen kohdentamisen hallitusti il-

man, ettd jokainen vaihtotapahtuma edellyttii erillistd manuaalista tarkistusta.

Yksittdisen tunnusluvun sijaan ratkaisevaksi osoittautui usean indikaattorin yhdistelma,
jossa kulutustason muutosta, sen tilastollista merkitsevyytti ja robustia poikkeamaindikaat-
toria arvioitiin rinnakkain. Yhdistelma pienensi riskid siitd, ettd jokin yksittdinen indikaattori
tuottaisi harhaanjohtavan liputuksen esimerkiksi dérihavaintojen tai heikon kattavuuden
vuoksi. Operatiivinen minimiraja tdydensi tilastollista tunnistusta rajaamalla pois ne tapauk-

set, joissa muutoksen suuruus jai laadunvarmistuksen nédkdkulmasta merkityksettoméksi.

Seulonta erottaa vaihdon aiheuttaman muutoksen kéyttoprofiilin normaalista vaihtelusta par-
haiten silloin, kun muutos on riittdvén suuri ja sen ajallinen yhteys vaihtohetkeen on yksise-
litteinen. Lievid muutoksia ei voida pelkén kulutustason tarkastelun perusteella luotettavasti
erottaa tavanomaisesta vaihtelusta, ja ne jdivét tarkoituksenmukaisesti tunnistuksen ulko-
puolelle. Monitulkintaisissa tapauksissa tulkintaa voidaan tarkentaa lukeman statustiedon ja
kuormitusprofiilin rakenteen avulla, mutta lopullinen arvio edellyttdd usein asiantuntijan tar-

kastusta.

Aineistosta erottui kaksi laadunvarmistuksen kannalta erilaista havaintotyyppid. Kulutusta-

son pysyvét muutokset muodostivat valtaosan liputetuista tapauksista, mutta niiden tulkinta
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jad avoimeksi ilman lisétietoa siitd, liittyykd muutos mittausketjuun vai kdyttopaikan todel-
liseen kulutuskdyttdytymiseen. Rakenteellisesti vakavimmat tapaukset olivat méérallisesti
vihiisempid mutta edellyttivét kiireellisintd jatkokisittelyd. Vakavuusluokitus oli téssi ja-
ottelussa vélttaméton, koska ilman sitd 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 merkittaviksi osoittautui se, miten kattavasti metatieto ja
statustieto olivat kéytettidvissi analyysissa. Mittausaikasarjojen ja tapahtumatiedon yhdisté-
minen kayttdpaikkatunnisteen perusteella oli edellytys sille, ettd havaittu muutos voitiin
kohdistaa tiettyyn vaihtotapahtumaan. Lukeman statustiedon saatavuus ratkaisi puolestaan
sen, voidaanko havainnon taustalla erottaa mittausongelma todellisesta kulutustilanteesta.
[Iman tété erottelua osa kriittisistékin havainnoista jaa tulkinnallisesti avoimeksi. Toteutus
tietokantandkyminé tuki toistettavuutta ja jiljitettdvyyttd, mutta samalla osoitti, ettd tulkin-

nan syvyys riippuu suoraan tietomallien ja rajapintaratkaisujen laadusta.

Tulosten perusteella datapohjainen seulonta tdydentdd nykyisid laadunvarmistuskéytiantoja
tuomalla mittarinvaihdon jilkeiseen seurantaan toistettavuutta ja kohdennettavuutta. Mene-
telmén kiytdnnon soveltuvuus ja tunnistetut rajat edellyttiavét kuitenkin tarkempaa arvioin-

tia, jota késitellddn seuraavassa alaluvussa.

6.2 Menetelmin kiytdnnon hyoty, luotettavuus ja rajat

Kehitetyn menetelmén kiytinnon lisdarvo syntyy siitd, ettd se muuntaa suuren vaihtomaérén
hallittavaksi kokonaisuudeksi. Ilman automaattista seulontaa laadunvarmistus kohdistuu
joko satunnaisesti valittuihin tapauksiin tai yksittdisten hédlytysten perusteella havaittuihin
ongelmiin, jolloin systemaattisia mutta hiljaisia poikkeamia ei valttimaitti havaita lainkaan.
Seulonta kdéntdd timdn asetelman péinvastaiseksi sulkemalla valtaosan vaihdoista tarkaste-
lun ulkopuolelle ja nostamalla esiin ne tapaukset, joissa jatkoselvitys on perusteltua. Hyoty
ei perustu manuaalisen tyon poistamiseen vaan tarpeettoman lédpikdynnin vdhentdmiseen,
mikd on olennaista tilanteissa, joissa kattava tapauskohtainen tarkistus ei ole kéytdnnossa

toteutettavissa.
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Luotettavuuden osalta menetelmé tayttd4 ensimmaéisen vaiheen seulonnalle asetetut vaati-
mukset. Tunnistustavoitteena oli niiden kohteiden esiin nostaminen, joissa lisdarviointi on
perusteltua, ei lopullinen virhediagnoosi. Virheellisid hélytyksid ei voida poistaa kokonaan,
mutta niiden maira pysyi kdytdnnon laadunvarmistuksen kannalta hallittavana. Téhén vai-
kutti operatiivisen minimikynnyksen asettaminen, joka rajasi liputetun joukon niihin havain-
toihin, joilla on todellista merkitystd laadunvarmistuksen kannalta. Vakavuusluokitus tuki
luotettavuutta myos siind mielessd, ettéd se erotti toisistaan tapaukset, joissa mittausaineiston
kiyttokelpoisuus oli vilittomaésti kyseenalainen, ja tapaukset, joissa poikkeaman merkitys

edellytti lisdarviointia.

Menetelmailld on selkeit rajat, jotka on syytd tunnistaa. Se ei osoita poikkeaman juurisyyti
eikd korvaa asiantuntija-arviota. Haastavimmiksi jadvét tilanteet, joissa havaittu kulutus-
muutos voi liittyd yhtd hyvin mittausketjun hiirié6n kuin kéyttdpaikan todelliseen kulutus-
muutokseen. Tilastollinen tunnistus riittdé talloin poikkeaman esiin nostamiseen, mutta sen
taustalla olevan syyn selvittiminen edellyttdd tapahtumatiedon, metatiedon ja tarvittaessa
kuormitusprofiilin yhdistdvaa arviointia. Ndmaé rajat ovat seurausta menetelmain tietoisesta
rajauksesta, jonka tavoitteena on pitdd seulonta yleiskéyttdisend ja operatiivisesti hallitta-
vana. Tunnistetut rajat osoittavat samalla ne kohdat, joissa menetelmié olisi mahdollista ke-

hittdd pidemmaille.

6.3 Kehitysehdotukset ja jatkotutkimus

Toteutettu seulontamenetelmé osoittautui kayttokelpoiseksi mittarinvaihdon laadunvarmis-
tuksen tueksi, ja sen peruslogiikka toimi tarkoitetulla tavalla. Menetelmén tulkinnallista sy-
vyyttéd ja erottelukykyéd olisi kuitenkin mahdollista parantaa. Luvussa 6.2 tunnistetut rajat
osoittavat kolme suuntaa, joissa jatkokehitys olisi perusteltua ja joissa kukin askel tdyden-

téisi nykyistd seulontaa ilman sen perusrakenteen muuttamista.

Seuraava jatkoaskel olisi kulutusprofiilien hyddyntdminen osana poikkeamien tulkintaa. Ny-
kyinen menetelmé tunnistaa kulutustason muutoksen, mutta ei yksin erota mittausketjun héi-
riotéd kdyttopaikan todellisesta kulutusmuutoksesta. Profiilin perusrakenteen tarkastelu vaih-
tohetken ympiérilld voisi tuoda tdhén lisétietoa. Jos profiilin muoto sdilyy mutta taso siirtyy,

havainto viittaisi mittausketjuun. Jos myds muoto muuttuu, kyse olisi todenndkdisemmin
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kiyttopaikan toiminnallisesta muutoksesta. Profiilitarkastelu soveltuisi erityisesti korkean

vakavuuden tapauksiin, joissa pelkkd kulutustason muutos ei riitd tulkinnan pohjaksi.

Toinen kehityssuunta olisi ldmpotilakorjauksen liittdminen osaksi vertailua. Erityisesti sdh-
kolammitteisissé kohteissa vertailujaksojen véliset lampotilaerot voivat tuottaa kulutusmuu-
toksia, jotka eivét liity mittarinvaihtoon. Lampdtilakorjattu vertailu vahentiisi tdllaisia tul-
kintatilanteita ja parantaisi erottelukykya kohteissa, joissa lampdtilariippuvuus on voimakas.
Toteutus edellyttéisi ulkoisen 1dmpdtiladatan yhdistdmistd analyysiin sekd pditosti kaytet-
tavéstd korjausmallista. Pidemmélla aikavalilld voitaisiin liséksi harkita asennusvaiheen ku-
vamateriaalin hyddyntdmistd mittarinumeron automaattiseen tunnistukseen, jolloin kohdis-
tusvirheet voitaisiin havaita jo ennen kuin ne nékyvit mittausdatassa. Tdma edellyttdisi kui-

tenkin erillistd prosessia aineiston kerdédmiselle ja analyysille.

Kokonaisuutena tydssé kehitetty 1dhestymistapa tarjoaa perustellun ja kéytdnndssa sovellet-
tavan ldhtokohdan mittarinvaihdon laadunvarmistuksen systematisointiin suurissa vaihto-
madrissd. Menetelmé ei pyri korvaamaan asiantuntija-arviota, mutta se tuo laadunvarmis-
tukseen toistettavuutta, kohdennettavuutta ja jaljitettdvyytti, joita ilman suurten vaihtokam-
panjoiden jérjestelmillinen seuranta ei ole toteutettavissa. Esitetyt kehityssuunnat rakentu-
vat tdmén perustan pédlle ja tarkentaisivat menetelmédn tulkinnallista erottelukykya sielld,

missd nykyinen seulonta jittia tulkinnan avoimeksi.
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Liitteet

Liite 1. Validointitestauksen skenaariot, parametrivalinnat ja tulokset

Sivu 1/3

Validointitestauksen yhteenveto — tunnistuslogiikka

Paivitetty 2026-03-25 Testiaineisto synteettinen validointiaineisto, 11 skenaariota
Testattu logiikka tunnistuslogiikka, kaavat 2-5

1. Testiaineisto

Kaikki 11 skenaariota on luotu samasta ennen-jakson aikasarjasta (E_ennen = 0,64 kWh/h) vaihtamalla kulutusprofiilia
vaihtohetken jalkeen. Vaihtohetki: 2025-01-06 00:00. Vertailuikkunat: 5 vrk ennen, 5 vrk jalkeen (120 tuntia molemmin puolin).

# Skenaario Tarkoitus

01 ei_poikkeamaa Normaali vaihto, ei muutosta

02 pysyva_tason_lasku_maltillinen Pysyva noin 30 % kulutuslasku

03 pysyva_tason_lasku_voimakas Pysyva noin 60 % kulutuslasku

04 pysyva_tason_nousu_maltillinen Pysyva noin 27 % kulutuskasvu

05 pysyva_tason_nousu_voimakas Pysyva noin 96 % kulutuskasvu

06 osittainen_alilukema Mittari lukee noin 34 % alle todellisen
07 epavakaa_vaihdon_jalkeen Lisaantynyt vaihtelu, taso ei muutu

08 pitka_lahi_nolla_tila 50 % mittauksista lahella nollaa jalkeen
09 ensimmaisen_paivan_piikki_sitten_taso Ensimmaisen paivan piikki, sitten uusi taso
10 lieva_pysyva_muutos Noin 10 % kasvu (lievd)

11 kulutus_ja_tuotanto_vaarinpain Kaikki mittaukset negatiivisia jalkeen

2. Parametrien valinta

Testiaineisto edustaa pienkuluttajaa (E_ennen = 0,64 kWh/h, enintaan 1,08 kWh/h). Diplomity&ssa kaytetty
oletusarvo minimikynnys = 4 kWh/h on mitoitettu suuremmille kuluttajille, kuten teollisuus- ja
kaupankohteille, joissa tuntitason kulutus on tyypillisesti kymmenia kWh/h. Téssa testiaineistossa

E_ennen on vain 0,64 kWh/h, joten 4 kWh/h:n kynnys on liian korkea validointiajoon.

Testi ajettiin kahdella parametrisetilla:

Parametri Tuotantoarvo Testiajo
zscore_kynnys 30 3,0
mad_kertoja 35 3,5
virhelippu_prosenttiraja 15% 15%
minimikynnys_kwh 40 0,10
korkea_vakavuus_kynnys_kwh 8,0 0,30
nolla_lahi_raja_kwh 0,02 0,02
nolla_negatiivinen_osuus 0,20 0,20

Tilastolliset kynnykset z, d_MAD ja r eivat muutu, koska ne ovat suhteellisia eivatka riipu kuluttajan koosta. Muutos
koskee vain operatiivista minimikynnysta.

3. Tulokset — Testiajo (minimikynnys 0,10 kWh)

# Skenaario AE(kWh/h) r(%) 2z d_MAD Laukeavat triggerit Vakavuus
01 ei_poikkeamaa -0,014 -22 -0,07003 — EI_POIKKEAMAA
02 pysyva_tason_lasku_maltillinen -0,202 -314 -1,09154 r KESKITASO

03 pysyva_tason_lasku_voimakas -0,390 -60,8 -210305 r KORKEA

04 pysyva_tason_nousu_maltillinen +0,176 +273 4094149 r KESKITASO

05 pysyva_tason_nousu_voimakas +0,615 +959 +3,31503 1z d_MAD KORKEA
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# Skenaario AE (kWh/h) r(%) z d_MAD Laukeavat triggerit Vakavuus
06 osittainen_alilukema -0,221 -344 -1,19169 r KESKITASO

07 epavakaa_vaihdon_jalkeen -0,010 -1,5 -005000 — EI_POIKKEAMAA
08 pitka_lahi_nolla_tila -0,314 -49,0 -1,69 2,44 r+nolla-osuus 50 % KRIITTINEN

09 ensimmaisen_paivan_piikki_sitten_taso +0,090 +140 +0,48 0,80 — EI_POIKKEAMAA

10 lieva_pysyva_muutos +0,062 49,7 +0,34058 — EI_POIKKEAMAA
11 kulutus_ja_tuotanto_vaarinpain -1,234 -192,3 -6,64 9,83 1,2, d_MAD + neg 100 % KRIITTINEN

Jakautuma: 2 KRIITTINEN - 2 KORKEA - 3 KESKITASO - 0 MATALA - 4 EI_POIKKEAMAA

4. Analyysi skenaariotasolla

01 — ei_poikkeamaa —> EI_POIKKEAMAA Kaikki indikaattorit ovat lahelld nollaa. Triggerit eivat laukea,

mika vastaa odotusta.
02 — pysyva_tason_lasku_maltillinen — KESKITASO v AE = -0,20 kWh/h, r = =31 %. Virhelippu (r 2 15 %) laukeaa.

Absoluuttinen muutos ylittaa minimikynnyksen (0,10) mutta alle KORKEA-kynnyksen (0,30). Luokitus KESKITASO on oikea.

03 — pysyva_tason_lasku_voimakas —+ KORKEA v AE = -0,39 kWh/h (-61 %). Virhelippu laukeaa. |AE| =0,39>0,30 —
KORKEA. z = -2,10 jaa alle 3,0 kynnyksen ja d_MAD = 3,05 alle 3,5 kynnyksen — voimakas suhteellinen muutos voidaan
tunnistaa pelkalla virhelipulla ilman z/d_MAD-laukeamista.

04 — pysyva_tason_nousu_maltillinen — KESKITASO v AE = +0,18 kWh/h (+27 %). Virhelippu laukeaa. Etumerkki (positiivinen)
sailyy oikein.

05 — pysyva_tason_nousu_voimakas » KORKEA v Kaikki kolme tilastollista triggeria laukeavat (r = 96 %, z = 3,31, d_MAD =
5,03). |AE| = 0,62 > 0,30 — KORKEA. Paras naytto siitd, etta useiden triggerien yhteisvaikutus toimii oikein.

06 — osittainen_alilukema — KESKITASO v Mittari lukee jalkeen-jaksolla vain ~66 % todellisesta. AE = -0,22 kWh/h, r = -34 %.
Virhelippu tunnistaa alilukeman. KESKITASO on perusteltu.

07 — epavakaa_vaihdon_jalkeen — EI_POIKKEAMAA Kulutuksen keskiarvo ei muutu, vaikka vaihtelu kasvaa. Triggerit eivat
laukea. Tama vastaa menetelman tarkoitusta, silla algoritmi mittaa tason muutosta eika vaihtelua sinansa.

08 — pitka_lahi_nolla_tila - KRIITTINEN v 50 % jalkeen-jakson arvoista on lahella nollaa (nolla_osuus = 0,50 2 0,20) JA |AE| =
0,31 2 minimikynnys 0,10. Nolla-triggeri laukeaa — KRIITTINEN. Tulos on perusteltu: mittari ei rekister6i kulutusta oikein
vaihdon jalkeen.

09 — ensimmaisen_paivan_piikki_sitten_taso — EI_POIKKEAMAA r = +14,0 %, joten suhteellinen muutos jaa juuri alle 15
prosentin virhelippurajan. Ensimmadisen paivan piikki nostaa jalkeen-jakson viiden vuorokauden keskiarvoa ja peittaa
alenevaa perustasoa. Kyseessa on rajatapaus, joka voisi tunnistua pidemmalla tarkastelujaksolla tai hieman matalammalla
r-kynnyksella.

10 — lieva_pysyva_muutos — EI_POIKKEAMAA v AE = +0,062 kWh/h, r = 9,7 %. Muutos on alle kaikkien triggerien kynnyksen.
Oikein.

11 — kulutus_ja_tuotanto_vaarinpain — KRIITTINEN v Kaikki jalkeen-jakson arvot negatiivisia (100 %). Kaikki tilastolliset
triggerit laukeavat (z = -6,6, d_MAD = 9,8). Nolla-triggeri laukeaa negatiivisen osuuden perusteella. KRIITTINEN on oikea
luokitus.

5. Yhteenveto

Vakavuus  Skenaariot kpl
KRIITTINEN 08, 11 2
KORKEA 03, 05 2
KESKITASO 02, 04, 06 3
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Vakavuus  Skenaariot kpl
MATALA — 0
EI_POIKKEAMAA 01, 07,09, 10 4

Validoinnin perusteella selvasti poikkeavat skenaariot 02, 03, 04, 05, 06, 08 ja 11 tunnistuivat odotetusti. Skenaariot 01, 07
ja 10 jaivat ilman poikkeamaluokitusta, mika vastaa validoinnin tavoitetta. Skenaario 09 jai rajatapaukseksi, jossa
ensimmadisen paivan piikki peitti taustalla olevan tason muutoksen.

6. Huomiot ja rajoitukset

6.1 Parametrien skaalaus kuluttajatyypeittdin

Operatiivinen minimikynnys (minimikynnys_kwh) on absoluuttinen arvo, joka ei skaalaudu automaattisesti kuluttajan
koon mukaan. Pienkuluttajille, joiden tyypillinen kulutus on alle 1 kWh/h, suositeltu minimikynnys on 0,05-0,15 kWh/h.
Suurkuluttajille, kuten teollisuus- ja kaupankohteille, alkuperdinen 4 kWh/h on perusteltu.

6.2 Skenaario 09 — ensimmaisen paivan piikki

Lyhytkestoinen piikki heti vaihdon jélkeen laimenee viiden vuorokauden keskiarvoon eika laukaise triggeria, kun r = 14 %.
Tama voi olla toivottu ominaisuus, koska se vahentaa vaaria halytyksia. Samalla se voi kuitenkin peittaa todellisen tason
muutoksen. Lyhyempi jalkeen-ikkuna tai erillinen piikkisuodatin voisi parantaa tunnistusta tassa tilanteessa.

6.3 MATALA-luokkaa ei esiinny tassa testissa

Kaikki testiaineiston tilastolliset poikkeamat ylittivat minimikynnyksen. MATALA-luokka voi esiintya tuotantoaineistossa
tilanteissa, joissa suhteellinen muutos on merkitseva mutta absoluuttinen muutos jaa pieneksi, esimerkiksi kohteissa,
joiden kulutus on jatkuvasti erittdin matala.
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