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Uuden tuotteen luominen on yritykselle aina riskialtis projekti. Vaarana on taloudelliset
tappiot ja yrityksen toimintafilosofiaan sopimattoman tuotteen suunnitteleminen. Tuot-
teistaminen tiytyy ajatella prosessina, jossa hyddynnetdédn jatkuvaa arviointia ja kehi-
tyksen valvontaa. Kiinteistdautomaatiojirjestelmén tuotteistamisessa taytyy ottaa huo-
mioon millainen on vallitseva markkinatilanne ja miten markkinoille on mahdollista
padstd mukaan. Markkinatutkimus on téssd ty0ssé suoritettu haastattelemalla asiantunti-
joita ja tutkimalla millaisia tuotteita kilpailevilla yrityksilld on.

Tuotteistamisprosessi on tidssd tydssd toteutettu innovointiprosessimallin avulla. Malli
jakaa tuotekehityksen vaiheisiin ja portteihin. Vaiheissa tapahtuu suorittava tyd ja por-
teilla arvioidaan vaiheissa tehtyjé tuotoksia.

Automaatio vaatii toimiakseen ohjelmiston, joten myds kiinteistdautomaatiojérjestel-
min tuotteistaminen on ohjelmistotuotannollinen ongelma. Tehtdvind on mahdollisim-
man pienelld vaivalla, pystyé tuottamaan asiakkaille raatdloityjd tuotteita.

Tuotannolliseen ongelmaan vastataan hyodyntdmélld kiinteistdautomaationjarjestelmén
kehittdmisessd tuoterunkoarkkitehtuuria, jonka avulla saadaan tulevaisuudessa nopeasti
kehitettyd ratkaisuja asiakkaille. Tuoterunkoarkkitehtuurien suurimmat ongelmat ovat
tuoterungon muutosten hallinta sekd kokonaisuuden hahmottaminen hallinta. Muutos-
hallinnan ongelmaan on tydssa vastattu rakentamalla tuoterunkoarkkitehtuuri modulaa-
risista black-box-komponenteista, joita on mahdollista kédyttdd joustavasti tuoteperheen
eri tuotteissa. Kokonaisuuden hahmottamista ja hallintaa on pyritty helpottamaan suun-
nittelemalla ohjelmointisddnndt ja dokumentoimalla ohjelmointikoodi.

Tyon tuloksena saatiin tuotekehitettyd kiinteistbautomaatiojarjestelmaélle tuoterunkoark-
kitehtuuri. Kehitetty tuote vaatii kuitenkin vield jatkokehitystd. Erityisesti tuotteen tes-
taaminen ja tuotteistusprosessi tdytyy suorittaa loppuun.
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Making a new product is always a riskful project for any company. The dangers are
financial losses and making a product that doesn't fit in the company's operational
philosophy. Productzation must be thought as a process, where continous evaluation and
supervision of deveplopment are being utilized. When one is productizating a building
automation system, one must look into what is the prevalent market situation and how
can the company get a share of this market. In this thesis a market reasearch is made by
using theme interviews of experts and inspecting what the competetive products have to
offer.

In this thesis the product, product line architechture of building automation system, is
developed by using an innovation process model, which separates the development into
phases and gates. Phases mean different work phases. Gates are there for evaluating the
phases' outputs.

In order to function an automation system needs a software so when a building
automation system is being productizated it's a also a software engineering problem.
The objective is to deliver solutions to clients as effectively as possible.

The answer to the problem is to utilize a product line architechture in building the
automation system. With a product line architechture, it is possible to generate products
to clients very effectively. Problems with the product line architechture are to control
modifications between different versions of the program and to manage the whole
program. In this thesis the modification problem is being aswered by building a product
line architechture with modular black-box-components which can be used flexibly
within the software and product family. To help to manage the product line, the
software is documented and programming rules are made.

The result of the thesis is product line architechture for a building automation system.
The developed product still needs some futher developmet. Especially testing needs
more attention.
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1 JOHDANTO

Nykyihminen viettdd eldméstdén suurimman osan sisdtiloissa. Jotta eldmi sisdtilassa
olisi mahdollisimman mukavaa, turvallista ja taloudellista, ihmisen on aktiivisesti pyrit-
tavd vaikuttamaan sisdtilan olosuhteisiin. Menneisyydessd néistd asioista huolehtiminen
jatettiin talonmiehille. Nykydan koneet ovat ilmestyneet rakennuksiin ja syrjdyttidneet
talonmiehet. Kiinteistbautomaatio on teknologiaa, jonka olemassa oloa ei asukas ideaa-
litilanteessa edes huomaa. Rakennusautomaation ja LVI (ldmpo-vesi-ilma)-tekniikan
kehittyminen on osa yhteiskunnan teknologista kehitystd, jolla on seki infrastruktuurille
ettd rakennusten kéyttdjille oma merkityksensid. Automaation mahdollisuudet kiinteisto-
jen olosuhteiden ja toimintojen ohjaamisessa ovat laajat.

Suomella ja Euroopan Unionilla on kovat tulevaisuuden tavoitteet kasvihuone-
padstojen vihentdmiseksi. Eurooppalaisissa rakennuksissa kulutetaan enemmén energi-
aa, kuin mité liikenne ja teollisuus kuluttavat yhteensd. Suomen ja Euroopan Unionin
energiansddstotoimenpideohjelman mukaan vuonna 2020 energiansédéstotavoite on 20 %
vuoden 2012 tasosta. Energiankulutusta olisi mahdollista vdhentdd jopa viidennekselld
rakennusten energiatehokkuutta parantamalla. [1, p. 1-3] Kiinteistbautomaation mah-
dollisuudet eivit siis rajoitu ainoastaan olosuhteiden hallintaan. Niilld voi olla konkreet-
tisia hyotyja ilmaston ja talouden kannalta. Energiatehokkuus on mukavuuden ja turval-
lisuuden ohella merkittdvin asia, johon rakennusautomaatiolla voidaan positiivisessa
mielessd vaikuttaa. Automaation oikeanlaisella lisddmiselld voidaan edistdd energian-
sddstotavoitteiden saavuttamista. Energiatehokkaiden rakennusten rakennuttaminen
kuuluu my®6s olennaisesti Euroopan Unionin energiansdistopolitiikkaan. [1, p. 1-3] Joh-
tuen hallinnollisesta painostuksesta ja ihmisten yleisestd sddstdmishalusta rakennusau-
tomaatiojarjestelmille on tulevaisuudessa kysyntdd. Kiinteistbautomaatiolla tulee ole-
maan tulevaisuudessa suuri merkitys suomalaisessa rakennusteollisuudessa.

1.1 Mita on kiinteistoautomaatio?

Kiinteistdautomaatio on joukko yksittdisid tai verkotettuja laitteita, joilla on erilaisia
tavoitteita kiinteiston toiminnan suhteen. Yksinkertaistettuna kiinteistdautomaation ta-
voitteet voidaan jakaa neljddn osioon, jotka ovat vuorovaikutuksessa keskenédédn. Tavoit-
teet ovat turvallisuuden, kiinteistonkdyton mukavuuden, optimaalisen energian kulutuk-
sen ja kiinteiston kdyton taloudellisuuden parantaminen. Turvallisuuskysymykseen voi-
daan vastata ottamalla automaation hallintaan esimerkiksi tulipalon levidmisen eston
automatiikkaa. Mukavuuden lisddmiseen taas liittyy arkisten — usein toistuvien — aska-
reiden automatisointi, kuten automaattinen valojenohjausjarjestelmd. Energian hallin-
taan taas liittyy lammityksen ja jddhdytyksen sditely ja tietysti myos automaattinen va-



laistuksenhallinta. Edellisten asioiden optimoinnilla taas saadaan aikaan kiinteiston kay-
ton sddstojd. Tavoitteiden painotus riippuu paljon siitd, millaisessa kohteessa kiinteisto-
automaatiojirjestelma on. Pienessd asunnossa painotus on hyvin todenndkoisesti asu-
mismukavuudessa. Téllaisessa kohteessa kiinteistdautomaatiosta puhutaan usein kotiau-
tomaationa. [2, p. 18] Asumismukavuuteen voidaan panostaa esimerkiksi valaistuk-
senohjauksia kehittdimailld ja automatisoimalla usein toistuvia toimintoja. Myos energi-
an- ja lammityksen hallinta on tirked osa asumismukavuutta ja yksityisten asuntojen
automaatiojérjestelmid. [3, p. 2—3] Suuremmissa kohteissa kuten toimistorakennuksissa
painotus on usein jirjestelmén kayton tehokkuudessa: energiatehokkuudessa ja energi-
ankulutuksen optimoinnissa. [2, p. 18] Optimoinnilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi
toimistorakennuksen sisdlampotilan hallintaa. Liian korkea tai matala lampdtila vaikut-
taa negatiivisesti tyotehoon. [3, p. 2-3] Yhteistd kaikille kiinteistdautomaatiojirjestel-
mille on, etteivit jirjestelmdn kayttdjit todenndkoisesti ole alan asiantuntijoita, vaan
jérjestelman hallinta on jétetty koulutetuille huoltomiehille. [2, p. 18] Erityisesti tima
korostuu kotiautomaation kohdalla. [4, p. 9] Eri kiinteistdautomaatiojdrjestelmien suurin
ero on kuitenkin kidytdnnossd niiden kokoluokka. Ohjattavat ja hallittavat laitteet ja koh-
teet ovat hyvin samankaltaisia kokoluokasta riippumatta. Kun kiinteistdautomaatiojér-
jestelmd toimii oikein, kdyttdji ei kiinnité sithen mitddn huomiota.

Automaation mahdollisuudet kiinteistdjen jirjestelmien ohjaamisessa ovat hyvin
laajat. Asiaa ei yksityiskohtaisemmin tdssd tyossd kdyda, silld aiheesta on tehty useita
opinnidytetoitd. Esimerkiksi Joni Helaakoski: Kotiautomaation mahdollisuudet (Centria,
2011) ja Annina Ronnkvist: Kiinteistbautomaatiosovellukset (Centria, 2010).

1.2 Kiinteistoautomaation kehittyminen

Kiinteistdautomaatiojérjestelmien kehittyminen on tapahtunut yhteiskunnan ja teknolo-
gian kehityksen mukana. Kuvassa 1.1 on esitettynd kiinteistdautomaatiojdrjestelmien
evoluutio hierarkkisena mallina. Y1hdilld on nykyaika ja alempana menneisyys.

Alytalo
Verkottunut jarjestelma

Integroitu jirjestelma
Yksittdiset laitteet

Kuva 1.1 Kiinteistbautomaatiojirjestelmien evoluutio. Ylimpéini nykyaika ja alimpana mennei-
syys. Mukailtu lihteesti [15, p. 19].

Evoluution ensimmaéisend asteena ovat yksittdiset laitteet, jotka toimivat itsendisesti.
Yleensa niissd on sisdinen anturi ja toimilaite. Termostaatti on hyvé esimerkki tillaises-
ta laitteesta. Toisena asteena on integroitu jarjestelma, joissa yksittdisié laitteita ohjataan
releohjauksilla. Télld tasolla yksittédiset laitteet on yhdistetty yksinkertaiseksi automaa-
tiojdrjestelmiksi. Kolmas evoluution aste on verkottuneet jérjestelmat, jotka sisaltévit
paljon enemmén vuorovaikutuksessa olevia kokonaisuuksia kuin evoluution edellinen
aste. Verkottuneissa jarjestelmissd on hierarkkisesti sddtdalgoritmeilla ohjattuja koko-



naisuuksia, jotka ovat vuorovaikutuksessa keskenddn. Ilmanvaihtokoneet, lammitysjar-
jestelmidt ja muut kiinteiston ohjausjérjestelmit keskustelevat keskenddn. Suurin osa
nykyaikaisista kiinteistdautomaatiojirjestelmisti on tilld evoluution asteella. Alytalo
on evoluution ylin aste ja tulevaisuuden tavoite. [15, p. 19] Alytalolle on olemassa
useita eri madritelmid, mutta kdytdnnossd dlytalon on tarkoitus kattaa nelja paitekijaa,
jotka on esitetty taulukossa 1.1.

Taulukko 1.1: Alytalojiirjetelmdin pdcitekijit. [5]

Rakenteet ja | Talotekniset Palvelut Hallinnointi
osat jérjestelmat
— Ulkovaipan | — Lammitys — Toimistoauto- — Kéytdon ja kunnossapi-
erityskyky — Ilmanvaihto maatio don hallinta
— Materiaali- | — Sisdilma- — Adéni-, data-, ja | — Energiatehokkuusrapor-
en vaihdet- olosuhteet videoviestinti tit
tavuus — Valaistus — Turvallisuuden — Kustannustenhallinta
— Tietoliikenne hallinta. — Kehityssuunta-analyysit
— Ohjaukset — Informaation hallinta.
— Valvonta

Alytalo on siis kattava jirjestelmi, joka koskettaa kaikkia asumisen ja kiinteiston kiyton
osa-alueita rakennuksen rakenteista aina rakennuksen hallintaan seké rakennuksen tuot-
tamiin palveluihin. Kaiken taustalla on, ettd rakennuksen jérjestelmien tulee olla vuoro-
vaikutuksessa thmisen kanssa — ei pelkéstddn muiden koneiden kanssa. Tarkoituksena
on tarjota kiyttijille palveluita, mukavuutta ja informaatiota. Alytalo ei ole kiyttijisti
irrallinen kokonaisuus, vaan sen on tarkoitus oppia ja reagoida asukkaan toimintaan.
[17]

Automaatiojirjestelmien tulee olla ohjattavissa koordinoidusti, jotta verkottunut-
ta jarjestelmdd voidaan parhaiten hyodyntdd. Ndin saavutetaan mahdollisimman suuret
ohjattavuus- ja energiansddstoedut. Jotta verkottunutta jarjestelmid voidaan ohjata, tiy-
tyy ymmartid, miten automaatiojdrjestelmat koostuvat. Useimmiten kiinteistdautomaa-
tiojarjestelmit rakennetaan hierarkkisena jérjestelméni, joka miéritellddn yleensd kol-
meen eri tasoon: hallinta-, automaatio- ja kenttidtasoon. Kuvassa 1.2 on havainnollistettu
kiinteistdautomaatiojérjestelmén rakenne.
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Kuva 1.2 Kiinteistbautomaatiojéirjestelmin hierarkkinen rakenne. Ylitason sidfidostid siirrytiin
aina kohti alempaa tasoa, jolloin saavutetaan optimoitu siito. Mukailtu lihteesta [3, p. 7]

Hallintatasolla ovat automaatiojirjestelmin valvonta- ja hallintalaitteistot kuten paikal-
lis- tai keskusvalvomot. Niilld laitteilla ohjataan koko kiinteistdautomaatiojirjestelmén
toimintaa. Valvomoita voi olla useita, eivitkd ne valttiméttd ole ohjattavassa rakennuk-
sessa. Tietoliikennetekniikan ansiosta on hyvin tavallista, ettd kiinteistdautomaatiojar-
jestelmin kéyttdjirajapintaan padsee kasiksi my0Os etdkdyttdjind Internet-yhteydella.
Ohjaaminen voidaan siis tehdd vaikka toiselta puolen maailmaa. Nykydan kayttdjdraja-
pintana toimii kdytdnndssd aina graafinen kéyttoliittymad, jolla prosessin toimintaa voi-
daan sekd seurata ettd hallita. Samoin rajapinnan kautta hoituu jirjestelmén raportointi
hilytyksistd, virhetilanteista ja muista oleellisista tapahtumista.

Automaatiotasolla ovat automaatiojirjestelmén alakeskukset eli ohjausjarjestel-
mit, joita ohjataan valvomoista kdsin. Alakeskuksessa on kunkin automaatiojarjestel-
min ohjauslogiikka, joka ohjaa toimilaitteita antureilta saadun informaation ja ohjaus-
laitteelle ohjelmoitujen periaatteiden mukaisesti. Yhdessé kiinteistoautomaatiojirjestel-
missé voi olla useita alakeskuksia, jotka toimivat koordinoidusti. [6, p. 93-94] Nykyédén
ohjaustietokoneena toimii usein ohjelmoitava logiikka (PLC). Jarjestelmén PLC:t toi-
mivat alakeskuksien aivoina: niissd tapahtuu laskenta-, sdito- ja muut toimintaprosessit.

Sadtimen tehtdvidnd on pitdd sdddettivd suure asetetussa tai esimadritetyssi ar-
vossa tal madritettyjen rajojen sisdlld héiriostd huolimatta. Suljettu sdétopiiri pyrkii pi-
tdmadn erosuureen mahdollisimman pienend. Esimerkki héiridstd jarjestelméssi on ul-
koldmpdtila, joka vaikuttaa hdiriond sisdilman lampdtilaan. Kiinteistdautomaatiojérjes-
telmien sddtimien ei tarvitse olla viritetty kovin nopeiksi, koska olosuhteiden muutokset
ovat rakennuksissa hitaita johtuen suurista tiloista. Myodskddn pienet sddtovirheet esi-
merkiksi ldmpdtilan sdddossd eivit ole kovin vakavia. Nopeuden sijaan sdddossé tir-
keintd on toimintavarmuus: sdddon pettiminen aiheuttaa potentiaalisesti kiinteiston
kayttdjille paljon haittaa joko kustannuksina tai olosuhteiden epdmukavuutena. [6, p.
55-56]



Yleensd kiinteistoautomaatiojarjestelmid sdddetddn erillisind silmukoina, hyo-
dyntden kaskadisddtdd tai portaittaista sdatod. Koska suurimpana vaatimuksena jarjes-
telmissd on toimintavarmuus, ja sditotavat eivit ole kovin monimutkaisia. Yleisin kiin-
teistbautomaatiojarjestelmien sddtdalgoritmi on PID-sdddin (proportional-integral-
derivative-sdddin). [6, p. 55-60] Kiinteistdautomaatiojirjestelmid sdaddetddn myos pal-
jon sdédtokdyrien avulla, eli asetusarvo muuttuu suhteessa johonkin muuttujaan. Esimer-
kiksi rakennuksen ldmmitysveden lampdtila muuttuu suhteessa ulkoldmpdtilaan. Nyky-
adn kiinteistd sddtoarvoista on siirrytty yhd enemmaén tosiaikaiseen sddtoon. Hyva esi-
merkki tistd on ldsndoloon perustuva sddtoé hotellihuoneissa: ilmanvaihto on pois pailtd
ja lammitys pienemmélld tasolla, kun huone on tyhjilldén. Liséksi yleinen tapa sdatda
jéarjestelmid on kalenteriin pohjautuva piille/pois—sdédtd. Kalenteriin voidaan asettaa
milloin l&mmitetddn ja milloin jddhdytetddan. Esimerkiksi yolld tai tyopdivéan jilkeen
toimistorakennuksen ilmanvaihto ei ole paalla. [3, p. 13—15]

Automaation hierarkian alimmalla tasolla eli kenttédtasolla on kiinteistautomaa-
tiojdrjestelmin toimilaitteet ja anturit. Kenttitason laitteet toimivat alakeskuksen tiedon
vastaanottajana, vélittdjdnd ja ldhettdjdnd. Kadytdnnossd ne toteuttavat valvomosta ala-
keskukselle syotetyn kdskyn. [6, p. 93—94] Anturointi on kiinteistdautomaatiojirjestel-
min tdrkeimpid komponentteja — ilman sitd ei takaisinkytketty sditd voi toimia. Antu-
roinnin avulla jarjestelmistd saadaan PLC:lle tarvittava informaatio sdddon toteuttami-
seen. Kiinteistdautomaatiojirjestelmien kehittyessd, anturien madrd jirjestelmissd on
samalla kasvanut. [4, p. 12]

Toimivan sdddon takaamiseksi on jdrjestelmén tasojen rajapintojen oltava hyvin
madriteltyjd. Kommunikaatio tasojen vililld tapahtuu kenttivédylien avulla. Aiemmin
kenttavaylét olivat kdytdnndssd aina valmistajien itsensd suunnittelemia, mutta nykyéadn
avoimien protokollien kenttdviyldt ovat yleistyneet. Suurin syy muutokseen on ollut
jarjestelmien muuttuminen yhd monimutkaisemmiksi ja integraatiovaatimusten kasva-
minen. Tdma on kasvattanut kenttdvayliin kohdistuvia vaatimuksia, eikd kenttdvaylien
yksildllinen, yrityskohtainen kehittiminen, ole endé ollut kannattavaa. Avointen kentté-
vaylitekniikoiden yleistyminen on vdhentényt kiinteistdautomaatiojérjestelmien riippu-
vuutta yksittdisistd toimijoista: eri valmistajien komponentit ovat yha useammin toisten-
sa kanssa yhteensopivia. Jos valmiiseen jdrjestelméin tehdddn muutoksia, ei uusia kom-
ponentteja valttdmaitta tarvitse tilata alkuperdiseltd toimittajalta, miké on lisdnnyt kilpai-
lua alalla. Kiinteistbautomaatiojirjestelmissd voidaan kayttdd samanaikaisesti useita eri
kenttavaylid. Jokaisella kenttidvaylityypilld on omat etunsa ja puutteensa. [3, p. 20-22]

Kiinteistbautomaatiojérjestelmien toimintaikd on noin 10—15 vuotta. Tamin jal-
keen automaatiojirjestelmén vaatimien vara-osien saatavuus alkaa olla heikkoa. Toisin
sanoen toimilaitteiden kestdvyys kertoo sen, kuinka pitkéikdisid kiinteistbautomaatiojér-
jestelmit ovat. Ohjelmointi ja sddtdalgoritmit eivdt sindnsd vanhene. [7]

Ohjelmistosuunnittelun suurin ongelma kiinteistdautomaatiojérjestelmissd on
suunnittelun organisointi tehokkaasti. Perinteinen tapa ohjelmistojen tekemisessd on
kehittdd jarjestelmid yksi kerrallaan kopioiden yhteisid ominaisuuksia. Ohjelmistotuo-
tannon tehokkuutta voidaan lisdtd suunnittelemalla ohjelmapohja, jonka pdille uusia



projekteja voidaan rakentaa. Tdstd seuraava kysymys on, mitd asioita ohjelmapohjaan
liitetddn. Kiinteistdautomaatioprojektit voivat ndyttdd samanlaisilta: vierekkéiset talot
eivit valttamattd ulkoisesti eroa toisistaan. Kuitenkin talojen valilld voi ohjelmatasolla
olla paljonkin vaihtelevuutta. Liséksi eri asiakkailla on erilaisia vaatimuksia.

1.3 Kiinteistoautomaation ohjelmistosuunnittelun kehit-
taminen

Tyon tavoitteena on kehittdd kiinteistdautomaatiojirjestelmédd ohjaavalle sovellukselle
ohjelmapohja, jota voidaan hyddyntdd tulevaisuuden projekteissa. Ohjelmapohjan tar-
koituksena on nopeuttaa projektien ldpivientid ja siten alentaa projektiin kohdistuvia
kustannuksia. Pddtutkimuskysymys on, millainen ohjelmapohja kiinteistdautomaatiojéir-
jestelmélle kannattaa toteuttaa? Témin kysymyksen selvittdmiseksi tdytyy vastata seu-
raaviin alakysymyksiin. Ensimméiinen on, kannattaako kiinteistdautomaatiojérjestelmal-
le kehittdd ohjelmapohjamuotoinen ratkaisu? Kiinteistdautomaatiojérjestelmid on eri
kokoisia ja erilaisiin kédyttotarkoituksiin. Jos kiinteistdautomaatiojérjestelmissi on liian
paljon keskindistd vaihtuvuutta, ei ohjelmapohjamuotoinen ratkaisu todenndkdisesti
vastaa kunnolla erilaisuuden aiheuttamiin haasteisiin. Jos ohjelmapohja kannattaa kehit-
tdd, niin millainen tasapaino ohjelman kiinteiden ja vaihtuvien ominaisuuksien vilille
saadaan. Toinen alakysymys on, miten toteutetaan ohjelmapohjan kehitysprosessi. Pro-
sessin tiytyy olla organisoitu ja hallittu, jotta kehitysprosessi olisi mahdollisimman te-
hokas.

Ohjelmapohja kehitetddn tekeméilld ohjelmapohjasta tuoterunkoarkkitehtuuri,
jolla voidaan hallita tuoteperheitd ja niiden kehitysti. Tuoterunkoarkkitehtuurin tarkoi-
tuksena on toimia tuoteperheen tuotteiden kehityspohjana, eli tuoterunkoarkkitehtuuris-
sa on pysyvid osia, mutta my0s muuttuvia osia. Hallitun tuotekehitysprosessin toteutta-
miseen kdytetddn State-Gate-innovointiprosessimallia, joka jaksottaa tuotekehityksen
vaiheisiin ja vaiheita arvioiviin portteihin.

Suuri ongelma tutkimuksessa on selvittdd, millainen on hyvé kiinteistdautomaa-
tiojarjestelmd. Osana innovointiprosessia ty0ssd suoritetaan markkinatutkimus, jonka
tarkoituksena on vastata millaisia kiinteistdautomaatiojdrjestelmid nyt on kaytdssd ja
miten niitd olisi mahdollista kehittdd paremmiksi. Markkinatutkimus toteutetaan laadul-
lisen analyysin avulla: tutkimalla kirjallisuutta, kilpailijoiden markkinointimateriaaleja
sekd haastattelemalla kiinteistdautomaatiosta vastaavia huoltomiehid, valvomotyonteki-
jOitd ja yhtd kiinteiston omistajaa. Haastattelut toteutetaan avoimina teemahaastattelui-
na. Tyon tarkoituksena ei ole siis ainoastaan tuoterunkoarkkitehtuurin kehittiminen,
vaan my®0s kiinteistdautomaatiojirjestelméin tuotteistaminen.

Tyon toisessa luvussa esitellddn kéytetty innovointiprosessimalli ja pohditaan,
millainen on hyva tuote. Kolmannessa luvussa esitellddn tuoterunkoarkkitehtuuri. Nel-
jannessd luvussa selvitetddn markkinatutkimuksen avulla, millainen on hyva kiinteisto-
automaatiojérjestelma. Viidennessé luvussa kdyddin lapi tuoterunkoarkkitehtuurin kehi-



tysprosessi. Kuudennessa luvussa késitelldin tyossé saatuja tuloksia ja arvioidaan onnis-
tumista.



2 UUDEN TUOTTEEN KEHITTAMINEN

Yritykset ovat jatkuvassa kilpailutilanteessa toistensa kanssa, siten myos kehityksen on
oltava jatkuvaa, jotta kilpailussa mukana pysyminen on mahdollista. Paikalleen jidmi-
nen voi tarkoittaa yrityksen néivettymistd. Yleinen kehittymiskeino on uusien tuotteiden
innovointi. Uudet tuotteet ovat avain yrityksen menestymiseen, silld onnistuessaan ne
nostavat yrityksen arvoa tuomalla lisdd asiakkaita, mainetta, teknologisen etulyontiase-
man ja tuloja. [8, p. 9] Tarkoitus on 16ytid tuote tai ldhestymistapa, joka on parempi
kuin kilpailijoilla. Lisdksi teknologian kehitykselld pyritddn usein vastaamaan asiakkai-
den muuttuneisiin tarpeisiin. Esimerkiksi mikroprosessorien nopea kehittyminen on
tuonut sekd uusia teknologisia mahdollisuuksia ettd muuttanut monien asiakkaiden tar-
peita ja vaatimuksia. Myds kilpailu itsessédén on viime vuosikymmenind kiristynyt, silld
globalisaatio on avannut maailmanlaajuiset markkinat yritysten ulottuville. Globalisaa-
tio on kuitenkin kiristdnyt my0s sisimarkkinoiden kilpailutilannetta. Yritykset innovoi-
vat pysydkseen elinvoimaisina. [8, p. 15-17]

2.1 Miksi tuote epaonnistuu tai onnistuu?

Innovointi ei ole yksinkertainen prosessi. On vaikea kehittdd tdsmaélleen sellainen tuote,
jonka markkinat vaativat. Toisin sanoen innovointiin liittyy aina riskejd. Epdonnistunei-
siin tuotteisiin kuluu tarkeitd resursseja: aikaa ja rahaa. [8, p. 9]

Hyvin yleinen syy tuotteen epdonnistumiseen on, ettei kehitetty tuote erotu riit-
tiavasti kilpailijoiden tuotteista. Samankaltaisuus ei houkuttele uusia asiakkaita kiinnos-
tumaan tuotteesta. Jos erottautumista ei tapahdu, on suunnitteluprosessissa laiminlyoty
riittdvéan taustatutkimuksen tekeminen. Innovointiprosessissa on tirkedd tietdd, mitkd
ovat kohdeasiakaskunnan tarpeet: mitd he tuotteelta tarvitsevat ja mitkd ovat heidén
toiveensa uutta tuotetta kohtaan. Liséksi on tunnettava kilpailevien tuotteiden ominai-
suudet ja ymmairrettivd omat vahvuudet ja heikkoudet. On osattava katsoa markkinoita
monesta eri nikokulmasta. [8, p. 27-28] Yrityksen tekemien tuotteiden tdytyy olla yri-
tyksen oman strategian mukaisia, jotta yritys pystyy kehittyméin haluttuun suuntaan.
Strategiasta on padasiassa vastuussa yrityksen johto. [9, p. 5]

Toinen merkittdvd syy epdonnistumiseen on epdvakaa suunnitteluprosessi, josta
edelld kuvattu ndkoalattomuus markkinoiden tuntemuksesta voi olla enne. Suunnittelu-
prosessin tiytyy olla riittdvdn hyvin kontrolloitu, jotta suunniteltu tuote pysyy alkupe-
rdisen suunnitelman mukaisena. Suunnittelun tirkeyttd on osattava kunnioittaa — koti-
maan markkinoille suunniteltu tuote ei voi ilman perusteellista suunnittelutyoti laajen-
tua koskettamaan globaaleja markkinoita. Heikosti toteutettu suunnitteluprosessi tarkoit-
taa usein myds projektitiimien tehottomuutta. Usein ongelmana on myos keskittyminen



liian moneen projektiin samaan aikaan. Talloin tyOntekijit ovat ylityollistettyjd, eikd
yhteenkddn projektiin saada tarpeen mukaista tyopanosta. Ylityollistiminen johtaa aika-
taulujen pettdmiseen, mikd voi johtaa itseddn vahvistavaan kierteeseen. Myos seuraava
projekti kérsii edellisen projektin pettidneestd aikataulusta. Yrityksen onkin pystyttdva
tunnistamaan omat voimavaransa, eikd ryhtyd liian kunnianhimoisiin projekteihin. Jos
projektin toteuttamiseen ei ole riittdivad osaamista, tulos jdad usein asetetuista tavoitteista.
[8, p. 29-31]

Innovointiin liittyy siis monia mahdollisia kompastuskivid, joiden vaikutus
suunnitteluprosessin onnistumiseen on hyvin merkittdva. Yrityksen tuntemus seké asi-
akkaidensa tarpeista ettd omista tarpeistaan ja kyvyistddn on onnistumisen edellytys.
Epdonnistuminen tietdd rahallisia tappioita, mutta prosessin onnistuessa mahdollinen
palkinto voi olla suuri. Melkein puolet tuotekehitysprojekteista ei saavuta niille ennalta
maidriteltyjd tavoitteita [10, p. 46]. Onnistuneeseen innovointiin tarvitaan Cooperin mu-
kaan neljdé asiaa:

e teknologista osaamista

e riittdvisti resursseja

e positiivista ilmapiirié ja kulttuuria

e oikeanlainen innovointiprosessimalli, jolla poimitaan onnistuneet ajatukset. [8,

p. 6]

Edellisten asioiden liséksi, Cooper nostaa hyvin tdrkedksi osaksi onnistunutta suunnitte-
lua myds nopeuden. Nykyajan muuttuvilla markkinoilla usein vahvimmilla on yritys,
joka pystyy vastaamaan asiakkaiden muuttuneisiin tarpeisiin ensimmaéisend. [8, p. 32]
Luonnollisesti nopeus ja huolellinen suunnittelu ovat usein ristiriidassa, mikd luo jo
itsessdén paineita innovoinnille. Oikeanlainen innovointiprosessimalli tarkoittaa suun-
nittelun organisointia ja kontrollointia, minkd uudelle tuotteelle tirkeét asiat onnistutaan
16ytdmadn. Kehitysmalli toimii myds riskinhallintakeinona. Se auttaa ymmértdméén,
milloin otettava riski on liian suuri [8, p. 94-95]. Kuvassa 2.1 on esitetty, miten riskin
hallinta vaikuttaa projektiin vaikuttavaan epdvarmuuteen suunnitteluelinkaaren aikana.
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Hallittu, laskeva riski

Riski

Investainnit

Kuva 2.1 Riskin hallinnan vaikutus epivarmuuteen ja kokonaisriskiin. Kun riski on hallittu, se on
alimmillaan projektin loppupisteessi. Mukailtu lihteesti [8, p. 97]

Kuvaajan pystyakseli kuvaa riskin suuruutta. Vaaka-akseli kuvaa projektin etenemista.
Alkupisteessd projekti on idean tasolla. Oikealla on valmiin tuotteen julkaisuhetki. Al-
kuvaiheessa projektiin liittyvd epdvarmuus on hyvin suuri, mutta nopeasti laskeva. Al-
kuvaiheessa projektiin sijoitettu raha on luonnollisesti nolla, mutta mitd pidemmaille
projekti etenee sitd enemmain ja kiithtyvimmaélld tahdilla projektiin sijoitetaan rahaa.
Mitd enemmain projektissa on rahaa kiinni sitd miellyttdvimpéad on mitd alhaisempi riski
sithen liittyy. Riskinhallinnan avulla projektiin liittyvaa riskid saadaan siis laskettua sen
elinkaaren aikana. Jos riskinhallintaa ei kdytetd, projektiin liittyva riski kasvaa projektin
edetessd. Téllainen tilanne on havainnollistettu kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2 Hallitsemattoman riskin vaikutus epidvarmuuteen. Hallitsematon riski on korkeimmillaan
projektin loppupisteessi. Mukailtu Lihteesti [8, p. 97]

Hallitsemattoman riskin tapauksessa riski on suurimmillaan, kun kehitetty tuote julkais-
taan. Tama lisdd myOs epavarmuutta. Jos riski realisoituu, silld on potentiaalisesti suuri
vaikutus yrityksen toimintakykyyn. Muutoin kuvan 2.2 kdyrat kéyttdytyvit samalla ta-
valla kuin kuvassa 2.1.

Innovoinnin asiantuntijat ovat jo vuosien ajan tienneet, ettd suunnitteluprosessin
toteuttaminen jérjestelmallisesti on hyviksi lopputulokselle. Cooperin, Scott Edgettin ja
Elko Kleinschmiditin eri teollisuudenalojen yrityksille teettimédn kyselytutkimuksen
mukaan 75 %:lla vastanneista yrityksistd oli kdytdssddn jonkinlainen innovointiproses-
simalli. Kyselyn perusteella on paiteltivissi, ettd innovointiprosesseista on hyotyd, silld
yrityksen menestys korreloi selvisti kdytdssd olevaan innovoinnin organisoinnin tasoon.
Yhteistd menestyneimmille yrityksille oli, ettd innovointiprosessi on selkeésti dokumen-
toitu. Télloin tiedetddn tarkasti, miké seuraava kehitysvaihe tulee olemaan ja edistymisti
pystytddn helposti vertailemaan esimerkiksi edellisten projektien historiatietoihin. Me-
nestyneissd yrityksissd innovointisuunnitelmien kdytto ei jadnyt ainoastaan suunnittelun
tasolle, vaan niitd oikeasti myos hyddynnettiin — kdyttod valvottiin ja seurattiin. Edisty-
misen ja suunnitelman seuraaminen on johdon organisaatiokykyjen mittari. [9, p. 47—
49]

Hyvi innovointiprosessimalli on skaalautuva ja sitd voidaan kdyttdd hyvin erilai-
sissa projekteissa. Mikddn innovointiprosessi ei ole tiysin samanlainen, joten suunni-
telma ei saa olla liian jaykka. Esimerkiksi tdysin uuden tuotteen kehittiminen saattaa
vaatia tdysimittaisen prosessin ldpikdymisen. Vanhan tuotteen jatkokehittdmiselle saat-
taa riittdd prosessin ldpikdyminen lyhemmin kaavan mukaisesti. My0s toimiva suunni-
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telman tiytyy olla jatkuvassa kehityksessd. On pohdittava, mitkd kéytetyisti menetel-
mistd ovat hyvid ja huonoja. Esimerkiksi byrokratian keventdminen on yleinen tavoite

yritysten sisdlld. Vain jatkuvalla kehitykselld voidaan saavuttaa merkittavia kilpailuetuja
markkinoilla. [9, p. 48—49]

2.2 Stage-Gate-innovointiprosessimalli

Eris tuotteen innovointiprosessimalli on Cooperin suunnittelema Stage-Gate-malli. Sen
avulla pyritddn kuljettamaan idea valmiiksi tuotteeksi mahdollisimman tehokkaasti.
Mallin tavoitteena on eliminoida epdonnistuneiden projektien tunnuspiirteet eli héti-
koidyn suunnittelun, huonon johtamisen, huonon laadun ja pettdvét aikataulut. [8, p. 83]
Kuvassa 2.3 on esimerkki tyypillisestd Stage-Gate-kaaviosta.

Julkaisun
Tuotekehityksen jalkeinen

| Idean arviointi ‘ ‘ 2. arviointi | alaitus? ‘ Testaus ‘ | Julkaisu? | arviointi

I — | | -
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| | |

| | |
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Kuva 2.3 State-Gate-prosessin kulku kaavion avulla esitettyni. Prosessi koostuu erilaisista tyovai-
heista. Vaiheita erottaa arviointipisteet eli portit. Vaiheiden ja porttien selitykset kiydiin lapi lu-
vussa 2.2.1. Kuva mukailtu lihteesta [8].

Kyseinen innovointiprosessimalli jakautuu vaiheisiin (stages) ja portteihin (gates). Vai-
heiden tarkoituksena on kerdtd tietoa projektista tai saavuttaa jokin muu tavoite, jotta
voidaan edetd arviointipisteeseen eli porttiin. [8, p. 99] Jokaiselle portille saavuttaessa
edellisesséd vaiheessa tiytyy olla tuotettuna sovitut asiat, esimerkiksi markkinatutkimus
tai pohjatietojen kerddminen. Portilla vaihtoehtona on jatkaa seuraavaan tilaan, jos tar-
kasteltavan vaiheen tulokset vaikuttavat onnistuneilta tai ldhettdd projekti takaisin edel-
liseen vaiheeseen, jos tulokset eivdt ole riittdvin hyvid. Kolmas vaihtoehto porttien
kohdalla on projektin hylkddminen tai siirtdiminen myohemmaiksi. Pddtosten tekemisti
helpottaa, jos jokaiselle portille on ennalta madritelty saavutettavat kriteerit. [8, p. 101]
Portit ovat siis erdénlaisia luovutus- ja arviointipisteitd, joissa tarkastellaan pro-
jektin etenemistd. Kyse on koko projektin mittaisesta laadunvalvontaprosessista. [10, p.
50] Jokaiselle portille on médriteltdvd “portinvartija”, eli ryhma tai ihminen, jotka ar-
vioivat vaiheesta saadun tiedon ja tekevdt etenemispditoksen. Portinvartijat eivit ole
staattisia, eli ne voivat vaihtua kesken projektin ja jokaisella portilla voi olla eri portin-
vartija. Esimerkiksi silloin jos projektiin liittyvé riski katsotaan kasvaneen ja tarvitaan
lisdd valtuuksia. Portinvartijoiden vaihtuminen on osa innovointiprosessin muuntautu-
miskykyisyyttd. On tirkedd, ettd portinvartijat myos osallistuvat projektin palavereihin
ja ettd heille tuotetaan riittdvésti informaatiota, jotta kyetdan tekemaén valistunut ja fak-
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toihin perustuva etenemispadtds. Oleellista on, ettd yhteys asiakkaaseen on auki inno-
vointiprosessin jokaisessa vaiheessa. Tarkoituksena on tehdéd suunnittelusta ldpindkyvaa
ja helpottaa vaatimusten muuttumiseen reagointia. [10, p. 51-53]

2.21 Eri vaiheiden ja porttien merkitykset

Tassd luvussa kdydédan ldpi kuvassa 2.3 esitetyn Stage-Gate-mallin eri vaiheiden ja port-
tien tarkoitukset. Ensimmadinen vaihe on idean keksiminen. Riippuen projektista tatd
vaihetta ei vield vélttimattd lasketa viralliseksi vaiheeksi. Taméin vuoksi ensimmdiistad
vaihetta nimetdén usein vaihe 0:na. Kuitenkin yrityksessd idean keksiminenkin voi olla
muodollinen prosessi, jolloin ideointi on itsendinen vaihe. Ideointivaiheen tarkoituksena
on saattaa projekti alkuun ja prosessi liikkeelle. Yhteen projektiin ei vélttimattd riitd
vain yksi idea, joten ideoita on hyvé olla kehitettynd useita valmiiksi. Hyvén tuotteen
kehittdmisti helpottaa, jos alkuperdinen idea on hyva. [8, p. 103]

Vaihe 0:n jilkeen tulee ensimmadinen portti, joka on nimeltddn idean tarkastelu.
Portilla kdydédédn ldpi idean alustavaa potentiaalia, toteuttamiskelposuutta ja sopivuutta
yritykselle. Tarkoituksena on tehdd péétds jatketaanko idean tydstdmistd. Tdmé on en-
simméinen hetki, jolloin pohditaan resurssien sijoittamisen jarkevyyttd. Portilla otetaan
huomioon, miten idean tuote soveltuu yrityksen tuotevalikoimana, mitkd ovat markkina-
tilanteen ldhtotiedot ja miltd yrityksen tekninen osaaminen vaikuttaa suhteessa idean
haastavuuteen. [8, p. 104]

Ensimmaéinen varsinainen vaihe on nimeltddn taustatutkimus. Tédssd vaiheessa
kdyddan huomattavasti syvéllisemmin ldpi, mikéd on idean tekninen potentiaali ja mark-
kinoilla vallitseva tilanne. Kéayttokelpoinen tapa on luoda alustava markkinatutkimus ja
kayttdd hyvidksi erilaisten kontaktien tarjoamaa informaatiota idean potentiaalista.
Myo6skddn ei kannata jattad huomiotta kirjastojen ja Internetin tarjoamaa tietoa. Alusta-
van markkinatutkimuksen lisdksi tilassa on hyva kdyda ldpi tarkemmin myos idean tek-
nistd toteuttamista. Alustava hinta-arvio sekd tuotteelle ettd innovointiprosessille on
kayttokelpoinen tieto, jonka avulla on mahdollista tehdd péaatoksid ideoiden kohtaloista.
My®0s yrityksen sisdinen tekninen osaaminen ja tarpeet on syytd ottaa huomioon. Jos
yritykselld ei ole riittdvasti osaamista idean toteuttamiseen, sen toteuttamisesta tulee
todenndkoisesti kallista ja epdvarmaa. Jos tuote taas ei sovi yrityksen liiketoimintasuun-
nitelmaan, idean jatkotyOdstdminen on tarpeetonta. [8, p. 105]

Portti 2 on nimeltdén toinen arviointi. Kdytdnnossd se on sisdlloltddn samanlai-
nen kuin portti 1, mutta nyt tarjolla olevaa informaatiota on késiteltdvind enemmaén ja se
on tarkemmin kerdttyd. Jilleen kerran pohdittavina seikkoina on tekninen osaaminen,
markkinoiden tilanne ja idean tuottopotentiaali. Tarkein kysymys on, onko idea kehitys-
kelpoinen ja toteuttavissa? [8, p. 106]

Vaiheessa 2 on tarkoituksena luoda litketoimintasuunnitelma. Taloudellisessa
ndkokulmassa tima on erittiin tirked vaihe projektissa. Kdytanndssi kyseessé on jilleen
hyvin samantyylinen vaihe kuin edellinen vaihe, mutta jilleen kerran informaatiota py-
ritddn kerddmddn tdsmillisemmin liiketoimintamahdollisuuksien nékokulmasta. Vai-
heessa tehdéén siis tdsmaéllinen markkinatutkimus, jossa kartoitetaan tuotteen potentiaa-
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li, kilpailijoiden asema markkinoilla, markkinoiden yleinen tila, tuotteen tarpeellisuus
asiakkaiden ndkokulmasta, idean tuottopotentiaali yritykselle, potentiaalisten asiakkai-
den ja projektien kartoitus. Kuten vaiheiden etenemisestd huomataan, tarkoituksena on
jatkuvasti syventdd yrityksen omaa ymmarrysti projektista. [8, p. 107]

Portti 3 on nimeltdén tuotekehitys, ja tarkoituksena on pdittdd markkinatutki-
muksen tulosten perusteella onko jarkevidd siirtyd tuotekehitysvaiheeseen. Portti 3 on
viimeinen portti, jossa projekti voidaan hylédtd ennen taloudellisia riskejd. Kuten kuvista
2.1 ja 2.2 voitiin todeta, investoinnit alkavat kasvaa eksponentiaalisesti, mitd pidemmal-
le projekti etenee. [8, p. 109] Tdmén vuoksi portti 3 on erittdin tirked vaihe yritykselle:
huono péétds tarkoittaa potentiaalisesti suuria tappioita yritykselle. Liiketoimintasuunni-
telman arvioinnin lisdksi on hyvé arvioida projektia myds kokonaisuutena. Jos tehty
suunnitelma ja markkinatutkimus ovat jirkevid, idealla on potentiaalia ja myds edellis-
ten vaiheiden tulokset ovat olleet positiivisia, voidaan projektissa siirtyd eteenpdin. [8,
p. 109]

Vaihe 3 on nimeltddn tuotekehitys. Téssd vaiheessa aloitetaan tuotteen tekninen
tyostiminen. Tuotekehitykseen kuuluu kehityssuunnitelman kdynnistiminen, johon
kuuluu esimerkiksi jaksotetut laboratorio- tai muut vastaavat testit. Tarkoituksena on
varmistaa, ettd rakennettu tuote vastaa sille edellisissd vaiheissa asetettuja vaatimuksia.
[8, p. 109] Jos tuote ei vastaa sille asetettuja vaatimuksia, se ei vastaa mydskdin liike-
toimintasuunnitelmaa. Tilloin tuotteen markkinapotentiaalin ei voida olettaa olevan
sama kuin suunnitelmassa. Pdépaino tuotekehitysvaiheessa on teknisesséd toteutuksessa
ja tarkoituksena on saada vaiheen tuotteena osittain testattu prototyyppi. On kuitenkin
tarkedd muistaa, ettd kosketus asiakkaaseen ja markkinoihin ei saa kokonaan katketa
tuotekehitysprosessin aikana — yhteys on tdrkedssd asemassa madrittdessd millaisia tek-
nisid painotuksia tuotteisiin tulee. Yhteyden sdilyessd pystyy yritys myds helpommin
reagoimaan muuttuneisiin toiveisiin tai vaatimuksiin. Tuotekehitysvaiheen jilkeen muu-
tosten tekeminen voi olla hankalaa — osittain jopa mahdotonta ja vdhintdén kallista. [8,
p. 109]

Koska tuotekehitysvaihe on hyvin tdrked ja todenndkdisesti ty6ldin vaihe uuden
tuotteen luomisessa, tdméd kokonaisuus on usein jirkevd jakaa pienempiin vaiheisiin.
Vaiheet voivat olla samanlaisia tila- ja porttiyhdistelmid kuin koko projektin mittakaa-
vassa. Vaiheen sisdiset portit eivit kuitenkaan sisélld projektin hylkdys- tai jaddytyspaa-
toksid, vaan niiden tarkoitus on jaksottaa ja tehostaa kehitysprosessia. Kun suunnittelu
on selkedésti rakennettu, aikataulussa on helpompi pysya. [8, p. 109]

Portti 4 on nimeltdén testaus. Se on tuotekehitysprosessin osio, jossa projekti-
ryhma tutkii onko tuotekehitysvaiheesta valmistunut prototyyppi riittdvan hyva siirty-
madn testausvaiheeseen ja vikojen etsintddn. Vaihtoehtona voi olla palaaminen takaisin
tuotekehitykseen tai radikaalimmin projektin jaddyttiminen tai hylkddminen. Luonnolli-
sesti projektin tdssd vaiheessa ndistd padtoksistd koituu jo merkittidvid kuluja yritykselle,
silld varsinkin tuotekehitykseen on jouduttu sitouttamaan merkittavésti resursseja. Joka
tapauksessa portilla on jilleen kerran tutkittava edellisen vaiheen tulokset ja verrattava
niitd ennakko-oletuksiin. [8, p. 109]
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Vaiheessa 4 prototyyppi kehitetddn julkaisukuntoon, eli siitd pyritddn loytiméaén
kaikki mahdolliset viat ja puutteellisuudet. Vaiheen nimi on testaus ja validointi. [8, p.
110] Epéluotettavalla tuotteella on negatiivinen yrityksen maineeseen. Testivaiheessa
16ydetyn vian tai puutteellisuuden korjaaminen on halvempaa verrattuna projektin myo-
hempiin vaiheisiin. [11]Jotta mahdollisimman moni vika onnistuttaisiin paikantamaan,
pyritddn testausvaiheessa tekemiddn tuotteelle mahdollisimman monenlaisia erilaisia
testejd. Onkin tdrkedd, ettei testausvaiheessa keskitytd ainoastaan teknisiin testeihin,
vaan otetaan mukaan myds kéyttdjatestit ja kdyttdjien mielipiteet — asiakkaiden mielipi-
de on se, joka loppukédessa ratkaisee tuotteen onnistumisen. [8, p. 110]

Portti 5 eli julkaisu, on viimeinen kohta, jossa tuoteprojekti voidaan hylété tai
keskeyttdd. Tdmédn portin aikana péddtetddn onko tuote julkaisuvalmis. Portin aikana ana-
lysoidaan edellisen tilan testien tulokset ja kdyttdjien ndkokulmat. [8, p. 111]

Vaihe 5 on tuoteprojektin viimeinen tila: tuotteen julkaisu. Tdssd vaiheessa tuo-
teprojekti siirtyy tuotekehityksen parista markkinointiasiantuntijoille, jotka aloittavat
tuotteen myymisen aikaisemmassa vaiheessa tehtyjen markkinointi- ja operaatiosuunni-
telmien mukaisesti. Julkaisun jélkeenkdin ei voida unohtaa tuotteen teknistd puolta ja
tuotekehitystd — tuotetta on jalkiseurattava, eli mietittdvd mahdollisia parannusehdotuk-
sia, etsittdva virheitd ja pohdittava, synnyttddko tuote uusia tarpeita eli mahdollisuuksia
uusiin tuotteisiin. Tarkedd on myOs pohtia, mikd projektissa on ollut onnistunutta ja
missd vaiheessa tuotekehitysprosessia on eniten parannettavaa. Kriittinen pohdiskelu
auttaa kehittymédn ja tehostamaan omaa toimintaa markkinoilla. [8, p. 111]

State-Gate-malli pyrkii jisentdmién ja selkeyttimddn tuotekehitysprosessia eli
tekemdédn siitd helpommin hallittavan kokonaisuuden. Tuotekehitysprosessiin liittyy
aina riskejd. Yritys sitouttaa projektiin resurssejaan — aikaa ja rahaa. Mitd pidemmalla
tuotekehitysprosessi on, sitd enemmaén siithen on sitoutuneena resursseja. Tuotekehitys-
prosessin noudattaminen on osa riskien hallintaa. Tuoteprosessit ndhdadn kaiken kaikki-
aan tirkednd osana nykyaikaisten yritysten johtamista [9, p. 8]. Pyrkimyksend on lisdti
tuotekehityksen tuottavuutta ja edesauttaa taloudellisten tavoitteiden saavuttamista. Uu-
det tuotteet auttavat yritystd sédilyttimadn kilpailukykynsd ja luomaan etulydntiasemaa
kilpailijoihin nihden. Cooperin mukaan erds yritysjohtaja on todennut osuvasti State-
Gate-mallista, ettd se antaa yritykselle mahdollisuuden kokeilla uutta: joko onnistua tai
epdonnistua, mutta samalla tarjoten joustavan mahdollisuuden siirtyd nopeasti uuteen
projektiin ilman suuria tappioita. [9, p. 50]
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3 TUOTERUNKOARKKITEHTUURIT

IEEE 1471-2000 on ohjelmistoarkkitehtuurien kuvaamista koskeva standardi, jonka
mukaan ohjelmistoarkkitehtuuri on kohdejirjestelmin perusorganisaatio. Se sisdltda
kaikki jarjestelmin osat ja niiden keskindiset ja ympéaristoon vaikuttavat suhteet, jotka
ohjaavat jarjestelmidn suunnittelua ja kehitysti. [12] Eli arkkitehtuuri ei jaa ohjelmaa
pelkdstddn ymmarrettiviin palasiin, vaan siihen liittyy my0s osien viliset ja ulkopuoli-
set suhteet sekd koodin sisdiset rakenteet. Koskimies ja Mikkonen kuvaavat ohjelmisto-
arkkitehtuurin olevan ohjelman perustuslaki. [13, p. 18]

Arkkitehtuurin péétarkoituksena on pitdd ohjelma selkedné eli kontrolloida mo-
nimutkaisuutta. Ongelmat jaetaan pieniin loogisiin paloihin, joita on helpompi késitelld
kuin suuria kokonaisuuksia. Nami arkkitehtuurin palaset keskustelevat keskenédén ja
muodostavat kokonaisuutena toimivan ohjelman. [14, p. 6] [15, p. 20] Erilaisia arkki-
tehtuurin osioita ovat esimerkiksi kommunikointitavat, rajapinnat, ja sisdiset prosessit
[13, p. 19]. Arkkitehtuurien merkitys ohjelmistotuotannossa on kasvava, koska tuotetta-
vat ohjelmat ovat yhd monimutkaisempia. Samalla kokonaisuuden hallinta on yhé haas-
teellisempaa. Nykyajan teollisuudessa ohjelmistotuotanto on usein rinnakkaista, joten
insindoreiltd vaaditaan keskittymistd mahdollisesti useampaan eri projektiin. Onnis-
tuneesti suunniteltu arkkitehtuuri on hyddyllinen ja uudelleenkdytettava tyokalu tulevai-
suuden projekteille. [13, p. 15-16] Néin olleen on erityisen tirkeda, ettd arkkitehtuurin
suunnittelu tukee projektille valittuja suunnittelulinjoja. [14, p. 312]

Ohjelmistoarkkitehtuurin tiytyy tukea jirjestelmén tavoitteita. Useimmiten ark-
kitehtuuri rakentuu jarjestelmén tarkeimmén toimintaperiaatteen ympaérille. My0s jérjes-
telméan kriittisimmaét rakenteet on otettava suunnittelussa tarkasti huomioon. Arkkiteh-
tuureille asetetaan usein erilaisia kdytdnnollisid vaatimuksia. Néitd ovat esimerkiksi
muutettavuus, ylldpidon helppous, suorituskyky, testattavuus, uudelleenkéytto ja luotet-
tavuus, joka voi tarkoittaa esimerkiksi tulosten tarkkuutta, tietoturvaa, huollettavuutta
tai hiirioiden sietokykya. [15, p. 20] Vaikka suunnittelun 1&htokohdat ovat aina toimin-
nallisia — mitd ohjelman on tarkoitus toteuttaa ja suorittaa — lopullisen arkkitehtuurin
muodon sanelevat kuitenkin lopulta enemmaén edelld esitetyt tavoitteet. [13, p. 21] Oh-
jelmiston tehtdvind on toimia asiakkaan tyokaluna, miké tarkoittaa sité, ettd puutteelli-
sia ominaisuuksia vaaditaan my6hemmin liséttiviksi. Asiakkailla on myds tapa kiertda
huonosti tehtyjd ominaisuuksia, mikéd voi johtaa tuotteen véarinkayttoon. Kehityksessi
on ymmarrettdvi, ettei samanlainen 1dhestymistapa aina toimi, esimerkiksi eri maiden
tai teollisuuden alojen kulttuurierot tuovat oman haasteensa suunnitteluun. [14, p. 9]
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Uudelleenkéytté on hyvin keskeinen asia ohjelmistotuotannossa. Jos ohjelmisto-
ja pystytddn kayttimédn uudelleen, kehitystydssad saadaan sdistettyd resursseja ja lyhen-
nettyd kehitysaikaa. Uudelleenkéyttdmisestd on tullut jopa vélttdimittomyys joillakin
teollisuuden aloilla. [13, p. 157] Tuotannon hinnasta ja tehokkuudesta on tullut yhé tér-
kedmpid vaikuttimia ohjelmistotuotantoon johtuen kiristyneesté taloudellisesta tilantees-
ta ja kilpailusta. Mitd nopeammin ja halvemmalla ohjelmisto saadaan kehitettyd sitd
parempi. Uusiokdyttd muodostaa sdéstoja erityisesti sen vuoksi, ettd ohjelmistotuotan-
non kustannukset painottuvat tuotekehitysvaiheeseen. Mitd enemmaén tuotekehitysvai-
heessa voidaan uusiokdyttdd vanhoja komponentteja sitd vihemmaén resursseja kuluu.
Van Vliet vertaa ohjelmistotuotantoa perinteiseen rakennusteollisuuteen, jossa vastaa-
vanlainen komponenttien uudelleenkiytto ja kopiointi on mahdotonta. [14, p. 7-9] Tuo-
terunkoarkkitehtuuri on arkkitehtuuri, jonka avulla pystytddn luomaan ohjelmistoja,
jotka on suunniteltu uudelleenkédytettdvéksi. [13, p. 157] Tuoterunkoarkkitehtuurin pe-
rustana on kuitenkin aina eri tuotteiden riittdvd samankaltaisuus: jos tuotteet eivit ole
riittdvin samankaltaisia, on riittdvan kattavan tuoterunkoarkkitehtuurin suunnittelemi-
nen haastavaa. [16, p. 261] Suunnitelmallinen uudelleenkdyttiminen pohjautuu aina
arkkitehtuuritason ratkaisuihin. [13, p. 157]

Tuoterunkoarkkitehtuuriratkaisulla pyritddn siis toteutetun ohjelmistoarkkiteh-
tuurin suunnitelmalliseen uudelleenkiyttdmiseen samankaltaisissa tuotteissa. Esimerkki
samankaltaisesta tuotteesta on ohjelmistosta tehdyt erilaiset versiot eri asiakkaille tai
ympdristoille. [16, p. 261] Tuoterunkoarkkitehtuurille voidaan néhd4 useita etuja jo
mainitun taloudellisen ndkokulman lisdksi. Ensimmdiseksi tuoterunkoarkkitehtuurin
avulla saadaan nopeutettua tuotteiden valmistamista. Luonnollisesti syy tdhén on, ettd
osa tarvittavasta koodista on valmiina ja tuotteen arkkitehtuuri — minka rakentaminen on
projektin haastavin ja aikaa vievin osuus — on valmiiksi suunniteltu. Metodilla on myos
positiivisia vaikutuksia koodin laatuun: koska koodia on osaksi kéytetty jo aiemmissa
tuotteissa, on se osittain myos testattu. Toisin sanoen tuoterunkoarkkitehtuuri helpottaa
erilaisten tyokalujen siirtdmisté projektista toiseen, silld ympéristot ja tydkalut ovat sa-
mankaltaisia. [13, p. 161] Lisdksi samankaltaiset ohjelmistot yksinkertaistavat ohjelmis-
tojen ylldpitoa, silld my0ds ylldpitotoiminnot samaan arkkitehtuurin perustuvissa tuot-
teissa ovat samankaltaisia. [16, p. 261] Edut eivit kuitenkaan jdi ainoastaan ohjelmisto-
puolelle, vaan tuoterunkoarkkitehtuurikehitykselld on etuja my6s organisaatiotasolla.
Koska tuoteprojektit ovat rungoltaan samanlaisia, niiden hallinnointi on helpompaa ja
toistuvia prosessimalleja voidaan soveltaa useissa projekteissa. Koskimies ja Mikkonen
kuvailevat osuvasti tuoterunkoarkkitehtuuripohjaisen kehitystavan standardoivan sekéa
tuotteita ettd niiden kehitysprosesseja. Kyseinen asia voidaan ymmartdd myds ohjelmis-
totuotannon automaationa. [13, p. 161]

Organisaation kannalta ajateltuna tuoterunkoarkkitehtuurin tavoitteena ovat siis
taloudelliset ja tuotannolliset parannukset: yhteen tuotteeseen kiytettivin tyOmidridn
viahentdminen ja siten nopeampi paddseminen markkinoille — asia, joka State-Gate-mallia
kasiteltdessd todettiin hyvin tirkedksi. Kehitys- ja valmistusprosessin standardoitumisel-
la on positiivisia vaikutuksia tuotteiden laatuun. [17, p. 241]
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Oleellinen kysymys tuoterunkoarkkitehtuuria kehittdessd on, milloin téllainen
arkkitehtuuri kannattaa kehittdd? Kuten jo aiemmin todettiin, pddasia on kehitettdvien
tuotteiden samankaltaisuus, jotta arkkitehtuuri saadaan ylipddtdan kehitettyd. [16, p.
261] Kuvassa 3.1 on esitetty miten ohjelmistotuotteiden kehityskustannukset vaihtelevat
perinteisen ja tuoterunkoarkkitehtuuriin pohjautuvan ratkaisun valill4.

kustannukset
A

E) Ferinteinen

Al Tuoterunko

Tuotteiden lukumaara

Kuva 3.1 Tuoterunkoon perustuvat tuotannon aloituskustannukset ovat suuremmat verrattuna
perinteiseen tuotantoon. Miti enemmiin tuotteita tehdéin sitii kannattavampaa tuoterunkoon pe-
rustuvatuotanto kuitenkin on. Mukailtu lihteesti [18]

Tuoterunkoarkkitehtuurin kehittdmiselld on suuremmat alkukustannukset kuin perintei-
selld ohjelmistotuotannolla. Kummankin mallin kustannukset nousevat lineaarisesti suh-
teessa tuotteiden lukuméérdn, mutta perinteiselld tavalla nousun kulmakerroin on suu-
rempi. Kuvaajat leikkaavat toisensa ja tuoterunkoarkkitehtuuriin perustuvasta tavasta
tulee pitkdlld aikavililld halvempi vaihtoehto. Kuva visualisoi vditteen siitd, ettd tuote-
runkoarkkitehtuuripohjainen kehitystapa vaatii enemmén tuotteita, jotta se muuttuu
kannattavaksi. Kehitystapa vaatii siis pitkdjinteistd ajattelua: hyddyt eivét ole valitto-
misti havaittavissa. [13, p. 161]

Tuoterunkopohjaisessa kehityksessd onkin ajattelutavan siirryttdva yksittdisen
tuotteen kehittdmisestd tuoteperhekohtaisen kehityksen ajattelumalliin. [17, p. 243]
Tuoteperhe on toiminnaltaan ja rakenteeltaan samankaltaisten ja tietylle sovellusalueelle
toteutettujen sovellusten tai tuotteiden joukko. [13, p. 160] [16, p. 261] Tuoteperheissi
samankaltaisten elementtien uudelleenkdyttiminen on harkittua ja suunnittelua — usein
tuotteilla on myds joitain tdysin samanlaisia elementtejd, mutta elementit ovat usein
myos erilaisia tuoteperheen sisilld. Asia on otettava huomioon jo tuoteperheen suunnit-
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teluvaiheessa, jotta tuotteiden toteuttaminen olisi mahdollisimman vaivatonta. [14, p.
70—71] Kun tuoteperheen periaatteita verrataan tuoterunkoarkkitehtuurin vaatimiin peri-
aatteisiin, huomataan niiden olevan hyvin samankaltaiset. Tdmén vuoksi tuoteperheille
tuoterunkoarkkitehtuurin suunnitteleminen on jarkevéaa.

3.1  Tuoterunkoarkkitehtuurin tuotantoprosessi

Tuoterunkoarkkitehtuurin toteuttaminen ja suunnittelu ei ole ainoastaan tekninen pon-
nistus, vaan sithen liittyy my0s taustaorganisaation toiminta: yleinen organisointi ja
kdytetyt suunnittelutoimintamallit. Ilman jérjestelmallistd toimintatapaa tuoterungon
etuja ei saada tehokkaasti esille. Tuoterunkoarkkitehtuurin toteutus voidaan jakaa seu-
raaviin vaiheisiin: esitutkimusvaihe, alustankehitysprosessi ja tuotekehitysprosessi. [13,
p. 164]

Kuten toisen luvun State-Gate-mallissa, tuoterunkoarkkitehtuurin kehitysproses-
sissa kaikki kehitysvaiheet ovat yhtd arvokkaita. Jos jokin vaiheista epdonnistuu tdysin,
lopputuotteessa on todennékoisesti jotain vialla. Esitutkimusvaihe on hyvin samankal-
tainen kuin State-Gate-mallin ensimmdiset tilat. Pddpaino on tarvittavien toiminnalli-
suuksien selvittimissd. Tyokaluna voidaan kdyttdd muun muassa markkinatutkimuksia
tai haastatteluja. [19, p. 211-212] Esitutkimusvaiheessa onkin pohdittava tarkasti, onko
runko tarpeellinen ja hyddyllinen tulevaisuudessa. [13, p. 164] Jos runko ei ole kannat-
tava esimerkiksi vdhdisen tuotantovolyymin vuoksi, tuoterunkoa ei kannata toteuttaa.
Lisdksi organisaatiotasolla on pohdittava kuinka kauan kehitykseen kuluu aikaa, miten
kehitysprojektin dokumentointi toteutetaan, kuinka ohjelmointityd organisoidaan, mil-
laisia kustannuksia toteutus teettdd ja millaiset laatuvaatimukset projektille asetetaan.
[14, p. 42] Ohjelmointi ei ole muusta projektista erillinen osuus, sen tdytyy tukea stan-
dardeja, ottaa huomioon turvallisuusvaatimukset ja mahdolliset yrityksen sisdiset ase-
tukset. [14, p. 35] On ymmarrettdvd millaisen ohjelmiston ongelman ratkaisu vaati ja
kéaytettdvd vakiintuneita ohjelmointitapoja, mikd mahdollistaa laadukkaan koodin. [16,
p. 264] Esitutkimusvaiheen térkein anti ohjelmiston kannalta on kuitenkin ominaisuuk-
sien ja vaatimusten kartoittaminen. [20, p. 60] Ominaisuus on looginen toimintakoko-
naisuus, jonka toiminta on méadritelty toiminta- ja laatuvaatimuksilla. Harva ominaisuus
on tdysin itsendinen, vaan ominaisuuksilla on keskindisid riippuvuussuhteita. [19, p.
194]

Roope Parviaisen diplomitydssd Tuoterunkoon perustuvan tietovarastoratkaisun
kehittiminen (TTY, 2015), kdyddén ldpi erdén yrityksen tuoterungon kehitysprosessin
vaiheet. Vaatimusten tunnistaminen voi tapahtua esimerkiksi késitekartalla: ominai-
suuksia aletaan pohtia painottuen tuotteen keskeisimpiin vaatimuksiin. Erilaisia vaati-
muksia voidaan 10ytdd suoraan asiakkailta, yrityksen aiemmista projekteista, liiketoi-
mintatuntemuksen ja muiden kokemuksien kautta. Olennaista on pyrkid ottamaan vaa-
timuksilla huomioon mahdollisimman laaja asiakaskunta ja tulevaisuuden tarpeet. [20,
p. 60—61] Osa vaatimuksista on pysyvid ja osa tuotekohtaisesti muuttuvia ominaisuuk-
sia. [13, p. 166] Liiallinen asiakkaiden tarpeisiin keskittyminen voi johtaa harhaan omis-
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ta resursseista ja osaamisesta. Parviaisen haastatteleman asiantuntijan mukaan tuoterun-
koarkkitehtuuria ei pidd mairitelld liian tarkasti yhden asiakkaan kanssa, vaan muodos-
tettu kokonaisratkaisu tarjotaan asiakkaalta toiselle sellaisenaan. Néin pyritddn véltti-
madn liian erikoistunut arkkitehtuuri. [20, p. 60—61]

Vaatimusten madrittelyyn liittyy siis paljon kompromisseja ja taustaselvitysta.
Liian suppea ratkaisu tuottaa lisityotd tulevaisuudessa ja laaja ratkaisu voi olla omille
resursseille lilan hankala. Toisaalta jos asiakkaan tarpeita ei oteta riittdvén laajasti huo-
mioon, syntyy runkoon muutostarpeita, jotka teettidvét aina lisatoitd. [20, p. 60—61] On
osattava rajata tuoterunkoarkkitehtuurin toimialue ominaisuuksien avulla. My0s tdma
on kompromissien tekemisté: liian tiukka rajaus rajoittaa alustan kasvupotentiaalia ja
laajennettavuutta. Liian 10yhd rajaus taas aiheuttaa toteutuksen tehottomuutta. [20, p.
75]

Kun vaatimukset on saatu méériteltyd, on syytd pohtia mitkd vaatimuksista ovat
toistuvia ja mitkd eivit. Eli mitkd vaatimuksista ovat mahdollisesti tuoterunkoarkkiteh-
tuuriin kiinnitettdvid ja mitkd niistd on syytd jattda tuotekohtaisiksi. Jotkin vaatimukset
ovat pysyvid tuotteesta toiseen, toiset voivat toteutua osittain ja jotkin voivat vaihdella
kokonaan tuotteesta toiseen. Nédiden eroavaisuuksien jakaantumiseen voidaan kéyttda
piirremallia. Kuvassa 3.2 on esitetty esimerkki piirremallista. [13, p. 170]
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Kuva 3.2 Piirremallissa esitetéiin tuotteen ominaisuuksien jakautuminen pakollisiin, vapaavalintai-
siin ja vaihtoehtoisiin ominaisuuksiin. Ominaisuudet voivat jakautua aliominaisuuksiin. Kuva mu-
kailtu lihteesta [13, p. 170].

Piirremallin ideana on siis kdytannossd kuvata arkkitehtuurin eri osioita ja niiden
valinnaisuutta. Piirremallissa on esitettynd tuotteeseen tulevat pakolliset ominaisuudet,
vaihtoehtoiset ominaisuudet ja vapaaehtoiset ominaisuudet. Mallissa on myds esitetty
miten tuotteen eri ominaisuudet jakaantuvat my0s itsessddn erilaisiin ominaisuuksiin.
Riittdvidn laaja kuvaus teknisistd ominaisuuksista, riippuvuuksista ja jatkuva muutosten
seuraaminen, helpottaa tuoterunkoarkkitehtuurin tekemistd ja myéhemmin myos yllapi-
toa. [20, p. 75]



21

Muunneltavuus, laajennettavuus, rdétiloitivyys ja uudelleenkdyttd ovat tuote-
runkoarkkitehtuurien tarkeimpid ominaisuuksia. Ne voidaan saavuttaa erilaisilla 1dhes-
tymistavoilla. Lahtokohta on kuitenkin hyvid suunnittelu ja asioiden huomioonottaminen
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Esimerkiksi voidaan kayttdd arkkitehtuuripoh-
jaista ratkaisua, kuten kerrosrakenteinen arkkitehtuuri, jossa ohjelman eri kerroksilla on
erilainen toimintatarkoitus. Toinen ratkaisumalli on plugin- tai modulaarirakenteinen
ohjelma. Toisin sanoen tuoterunko jaetaan erilaisiin komponentteihin, joita voidaan
siirrelld ohjelmasta toiseen ja ohjelmaan luodaan rakenteita ja rajapintoja, joihin niitad
modulaarisia komponentteja voidaan vaivatta liittd4. Néin varioitavien kohtien mééraa
saadaan helpommin hallittua ja rajattua. [20, p. 67] Ideaalisesti ajateltuna komponentit
ovat arkkitehtuurille niin sanottuja black-box-komponentteja, eli komponentit tarjoavat
oman rajapinnan, johon runkoarkkitehtuuri pystytddn liittimédan eikd komponenttien
sisdltimastd koodista tarvitse olla tietoa. [19, p. 224] Komponentteja luodessa on hyvi
muistaa, ettd yleensd pienempid komponentteja on helpompi kiyttdd uudestaan kuin
suuria, koska niissd on vihemmaén riippuvaisuuksia kuin suurissa. Toisaalta suurten
komponenttien luominen ja uudelleenkdyttiminen sddstééd potentiaalisesti paljon resurs-
seja. Tarkedd on 10ytdd sopiva tasapaino komponenttien laajuudessa. [19, p. 219] Edel-
leen on kuitenkin syytd painottaa, ettei pelkdstddn teknisten seikkojen suunnittelu riitd
hyvin arkkitehtuurin toteuttamiseen. Liséksi tarvitaan laajaa sovellusalueen tuntemusta.
Uudelleenkéytettavyys on aina sisdénrakennettu ominaisuus. [20, p. 67]

Esitutkimuksen ja vaatimusten méérittelyn jdlkeen seuraava vaihe on alustakehi-
tysprosessi, jonka tarkoituksena on toteuttaa sovellus annettujen vaatimusten mukaises-
ti. [13, p. 164] Tuoterungon rakentamiselle on erilaisia vaihtoehtoja. On mahdollista
ottaa esimerkiksi olemassa olevan toteutuksen komponentit tuoteperheen perustaksi ja
tehdd nédiden kehyksen varaan oma tuoteperhe. Toinen vaihtoehto on rakentaa tuoterun-
ko pikkuhiljaa. Eli rungon seuraava versio tarjoaa enemmén toimintoja kuin aikaisempi
versio. Kolmas vaihtoehto on rakentaa tuoterunko tyhjistd — joko ensin rakentamalla
tuoterunko ja sen jélkeen ohjelma tai toisin pédin rakentamalla ensin tuote ja sen jilkeen
runko. [13, p. 163] Joka tapauksessa tavoitteena on konkretisoida arkkitehtuuri.

Kehitysprosessiin liittyy oleellisesti ohjelmoinnin laatu. Laadun lisddminen jal-
kikédteen on haastavaa, joten ohjelmoinnin laatuvaatimusten huomioiminen pitdd olla
mukana prosessin alusta asti. Laatu on pitkallad tdhtdimelld avain menestykseen markki-
noilla ja huonolaatuiset tuotteet tuovat helposti huonon maineen yritykselle. Koska oh-
jelmistot ovat kehittyméssd jatkuvasti monimutkaisemmiksi ja suuremmiksi, laadun
huomioiminen on my0s tistd syystd yha tirkeimmaéssd asemassa. Koodin laatua on kui-
tenkin hankala mitata, koska sille e1 ole absoluuttisia mittareita — jokaisella ithmiselld
voi olla erilainen kuva laadukkaasta koodista. Testaajan mielestd ohjelma on laadukas,
kun se tdyttdd ennalta médritellyt vaatimukset. Kiyttdjan mielestd laatu taas voi olla
esimerkiksi se miten tuote toimii lopullisesti kdyttotarkoituksessaan. Ohjelmoijan mie-
lestd laatu voi olla kommentoitua ja dokumentoitua koodia. Laatua ei tuotteeseen saa
ilmaiseksi, vaan sitd on aktiivisesti tuotettava analysoinnin, testauksen, prosessimallien
ja suunnittelun avustuksella. [14, p. 109] Esimerkiksi alustankehitysprosessissa testaa-
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mista on suoritettava mahdollisimman monelta eri ndkdkannalta. On kiinnitettdva huo-
miota erilaisiin ymparistdihin, joissa lopputuotetta tullaan kdyttiméadn ja sitd kautta pyr-
kid loytiméan mahdollisia puutteellisuuksia ja vikoja. [20, p. 62] Tuoterunkoarkkiteh-
tuurien muunneltavuus tuo vaikeuksia testauksen toteuttamiseen. Valmiita tuotteita jou-
dutaan usein testaamaan itsendisind kokonaisuuksina, koska tuoterunkoarkkitehtuuri ei
vastaa kaikkiin ominaisuuksiin. Kdytdnnossé testaaminen on hyvin ty6lds prosessi. [13,
p. 172]

Alustankehitysprosessin tuloksena on toimiva ja testattu tuoterunkoarkkitehtuu-
ri. Viimeisend suoritusvaiheena tuoterunkoarkkitehtuurin rakentamisessa on tuotekehi-
tysprosessi, jonka tarkoituksena ei ole endd kehittdd runkoa vaan siihen liittyvii erilaisia
tuotteita. Eli tissd vaiheessa arkkitehtuuri siirtyy tuotantovaiheeseen, tuottamaan arkki-
tehtuurin suunniteltuja kdytdnnon sovelluksia. [13, p. 164] Yksittdiset sovellukset luo-
daan asiakkaan tarpeiden mukaisesti, ja ne noudattavat aiemmissa vaiheissa méadriteltyji
vaatimuksia. Yksittdisten tuotteiden kehittdminen kertoo toimiiko tuoterunkoarkkiteh-
tuuri oikein valmiuksiensa edellyttimalld tavalla ja johdonmukaisesti. On tirkedd, ettd
koko prosessin ajan tietoisuutta arkkitehtuurista jaetaan koko organisaation kesken, jotta
viltetddn osaamisen keskittyminen pienelle osalle yritystd. Kéytdnnossd projektit teh-
dédén aina yhteisty0ssé erilaisten asiantuntijoiden kanssa. [20, p. 62]

3.2 Tuoterunkoarkkitehtuurien jatkuva kehittaminen

Ohjelmistot eivit ole muusta maailmasta irrallisia kokonaisuuksia, vaan myds niiden on
pystyttivd mukautumaan muutoksiin pysydkseen kdyttokelpoisina. Evoluution mukana
tulee kuitenkin aina ongelmia, silld kun suunniteltua arkkitehtuuria muutetaan, sen ra-
kenne rikkoutuu ja kdytdnnossd ohjelma muuttuu monimutkaisemmaksi. Monimutkai-
suus taas lisdd virhealttiutta. Tdmé on ohjelmistojen evoluution perusongelma, joka ko-
rostuu mitd suurempi jirjestelmé on kyseessi. [16, p. 66—67]

Ohjelmien muutoksia ei voi kuitenkaan valttdd, koska ymparistostd tulee muu-
tospaineita ohjelmistoille. Paineita teettdvit esimerkiksi lakimuutokset ja standardit,
jotka voivat vaikuttaa esimerkiksi turvamadrdyksiin ja rajapintoihin. [16, p. 66—67] Toi-
nen luonnollinen suunta, josta muutospaineita tulee, ovat asiakkaat: he saattavat vaatia
esimerkiksi uusia toiminnallisuuksia. Kilpailullinen markkinatilanne saattaa vaatia asi-
akkaiden toiveiden tdyttamistd. On myds ymmarrettdavé, ettd tehdyt muutokset luovat
usein itsessddn uusia muutostarpeita johtuen monimutkaisuuden lisdéntymisestd. [16, p.
271] Yleisin muutostarve tuoterunkoarkkitehtuureissa on uuden ominaisuuden tai piir-
teen lisddminen. Jos ominaisuus sopii hyvin suunniteltuun arkkitehtuuriin ja arkkiteh-
tuurin rajapinnat tukevat ominaisuutta tai muutosta, sen lisddminen on yksinkertainen
prosessi. Ratkaisuna on lisétd tuoterunkoarkkitehtuurin liittyvddn tuoteperheeseen uusi
tuote. Uusien tuotteiden liittdminen tuoterunkoon on vilttimatonta kehityksen takaami-
seksi [13, p. 163]. Jos uuden tuotteen lisddminen tuoteperheeseen ei onnistu, on ongel-
ma ratkaistava eri tavalla. [16, p. 271-273] Mahdollinen ratkaisu ongelmaan on arkki-
tehtuurin sisdisen komponentin ominaisuuksien kehittiminen vastaamaan uusia tarpeita.
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Tamd on pienin mahdollinen muutos, joka arkkitehtuuriin voidaan tehdd. Tillaisen
muutostarpeen voi luoda esimerkiksi kayttdjarjestelmin paivittyminen. Kéyttojarjestel-
madn voi esimerkiksi tulla ominaisuuksia, jotka ovat jo sisdllytettynd muualle arkkiteh-
tuuriin. Télloin ndiden ominaisuuksien poistaminen arkkitehtuurista on perusteltua,
koska samoja ominaisuuksia ei tarvita kahdessa eri systeemissa. [16, p. 271-273]

Vaatimuksena voi olla myds uuden tuotteen lisddmisen tuoteperheeseen. Jos
tuoterunko ei valmiiksi tue uutta tuotetta, yksi mahdollinen ratkaisu on muuttaa arkki-
tehtuuria siten, ettd se tukee uutta tuotetta. Timé péétods tarkoittaa joko vanhan tuote-
rungon paivittimista tai eriyttdmistd rinnakkaiseksi versioksi. Eriyttdminen voi olla tar-
peellista esimerkiksi silloin, jos tuotteen tarvitsema ominaisuus haittaa jotakin arkkiteh-
tuurin ominaisuutta. Toinen syy erittymiseen voi olla tirked asiakas, jonka vaatimukset
eridvdt muiden asiakkaiden vaatimuksista. Omalla arkkitehtuurilla tirkeimmaén asiak-
kaan toiveet on helpompi toteuttaa. [16, p. 271-273]

Viimeinen ratkaisu uuden ominaisuuden lisddmiselle on rakentaa kokonaan uusi
tuoterunkoarkkitehtuuri, joka perustuu vanhaan arkkitehtuuriin. Paitos voi tulla ajan-
kohtaiseksi silloin kun tuoteperheeseen liittyvien tuotteiden vaihtelevuus kasvaa liian
suureksi, eikd arkkitehtuuri pystyy endé tehokkaasti suoriutumaan tdstd vaihtelusta. On-
gelma syntyy helposti ajan kanssa, silld tuoteperheeseen liittyvien tuotteiden lukuméaara
usein kasvaa ajan kuluessa. Toinen yleinen syy on yritysten toimintatapojen muutokset,
esimerkiksi yrityskauppojen vuoksi tai markkinamuutokset. Myos yrityksen koko on
usein ratkaisevassa asemassa. Johtuen ihmisten kulttuurien, tapojen ja tarpeiden eroista
voi hyvinkin olla jarkevidmpéi tehdd eri maantieteellisille alueille omat tuoterunkoarkki-
tehtuurit. [16, p. 271-273]

Edellisistd kappaleista voidaan paitelld, ettd tuoterunkoarkkitehtuurien evoluuti-
on ja kehityksen suurin ongelma on hallita arkkitehtuuriin tulevia muutoksia. Runko-
arkkitehtuuri liittdd tuoteperheen yhteen ja timédn vuoksi evoluutio on rajoitetumpaa
kuin yksittdisen ohjelman kehityksessd — muutosten pitdd toimia useassa eri ohjelmassa.
Mitd paremmin muutostarpeisiin on varauduttu kehityksessd, sitd helpompi niitd on hal-
lita. [16, p. 271] [13, p. 172] Varautuminen on tyoldstd ja hankalaa, minké vuoksi tuote-
rungot usein tukevat aluksi vain pienid tuoteperheitd. Osaamisen kehittyessd ja rungon
laadun parantuessa runkoon on mahdollista liittid enemmain ohjelmia. [13, pp. 163, 168]

Charles Krueger nimittda tuoterunkoarkkitehtuurin muutosten hallintaa multidi-
mensionaaliseksi hallintaongelmaksi. Perinteisessd tuotesuunnittelussa muunneltavuutta
hallitaan vain suhteessa aikaan. Tuoterunkoarkkitehtuurien parissa hallintaongelma on
ajan suhteen lisdksi my0s variaatiot eri tuotteiden valilld. [21, p. 1-2] My&s muutoksia
niin arkkitehtuurin tiedostoissa, komponenteissa ja runkoon liittyvissd tuotteissa tiytyy
hallita. [21, p. 3-4] Yleinen tapa vastata muutostenhallintahaasteeseen on esitetty ku-
vassa 3.3.
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Kuva 3.3 Yleinen tapa hallita tuoterunkoarkkitehtuurin muutostenhallintaa. Oleellista on, etti
muutostenhallinta kohdistuu myés yksittiiisiin tuotteisiin, jotka jatkavat omaa elinkaartaan. Ei
pelkiistiiin tuoterunkoon. Mukailtu lihteesti [21, p. 5].

Kuvassa laatikon sisélld olevat vaiheet kuuluvat muutostenhallintaprosessiin. Ensim-
miinen vaihe on yleisten ja variointikomponenttien suunnittelu. Tdméd osuus kuuluu
toimialakohtaiseen suunnitteluun. Siihen tulisi siséltyd arkkitehtuurin yleiset asiat, ylei-
set variaatiot, tuoteperheen arkkitehtuuri, mutta ei yksittdiset tuotteet. Toinen vaihe on
tuotteen luominen, jonka jélkeen siirrytddn yksittdisen tuotteen tuotekehitykseen. Tassd
mallissa tuotteet ovat ikddn kuin yksilollisid ulostuloja, jotka eldvit omaa elaméinsa,
eivitkd kuulu yleiseen muutostenhallintaan. Tamén kehitystavan ehdoton heikkous on
se, ettd tuotteeseen tehtdvd muutos ei milldédn tavalla heijastu takaisin tuotantoprosessiin
tai muihin tuotteisiin. Samoin, jos tuotantoprosessiin tehddén jélkikdteen muutoksi, ei-
viat nimd muutokset valttiméttad ole yhteensopivia valmiiden tuotteiden kanssa. [21, p.
5-6]

Kruegerin ehdottama parannus tdhén variaation hallintaan esitetddn kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4 Toinen tapa tuoterungon muutostenhallintaan. Tuotteet otetaan suoraan tuoterungosta
suoraan kiyttoon. Yksittiisten tuotteiden muutoksia ei hallinnoida yleisesti vaan asiakaskohtaises-
ti. Kuva mukailtu Lihteestii [21, p. 6].
Tédssd mallissa muutosten hallinta on rakennettu tiukemmin tuoteperheen ympérille.
Toisin sanoen tuotteet otetaan kdyttoon suoraan tuotekehityksen jilkeen ilman yliméaa-
rdisid modifikaatioita. Edelliseen prosessiin verrattuna tdssd kehitystavassa on yksi vai-
he vdhemmén. Etuna on se, ettd mallissa varioidaan ainoastaan yhtd tuotetta — muutok-
set tehdddn suoraan tuoteperheen juureen. Nédin véltetdédn tilanne, jossa pitdd huolehtia
useasta eri tuotteesta. Pddidea on varioida tuotantoa, ei yksittiisté tuotetta. [21, p. 7]
Muunneltavuuden hallinta tuoterunkoarkkitehtuurissa on sen suurin heikkous.
Ongelman ratkaisemiseksi on tdrkedd kayttdd hyvéksi koko organisaatiota ja uskoa pit-
kdjanteiseen tyohon. Asia johon nykyaikana ei yritysten kérsivéllisyys aina riitd, koska
valittomat tulot ovat tirkedssd asemassa. [13, p. 174]

3.3  Tuoterunkoarkkitehtuurin yllapito

Ohjelmiston muunneltavuuteen ja kehitykseen liittyy vahvasti ylldpito. Usein muutos-
tarpeet ovat ylldpidollisia toimintoja tai ylldpidolliset toiminnot voivat laukaista muu-
tostarpeen. Ohjelmien kehityksestd jopa 80 % on ylldpitoa ja tuotekehitystd noin 20 %.
[19, p. 282] Ohjelmistoissa on aina virheitd — moni virheistd on niin sanottuja piilovir-
heitd, joita ei 10ydé testaamalla helposti. Virheet on korjattava myds julkaisun jadlkeen.
Lisdksi mikddn ohjelma ei muutospaineiden vuoksi toimi sellaisenaan ikuisesti, vaan
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vaatii tyotd. Ylldpito ei ole ainoastaan virheiden korjaamista, vaan sithen liittyy myos
muita toimintoja. Ylldpito voidaan neljddn eri tehtaviin, jotka ovat:

e korjaava yllapito

e mukauttava yllipito

o tdydellistiva yllapito

e cnnaltachkéisevé yllépito.
Korjaavan ylldpidon tehtdvdnd on korjata toimitetussa ohjelmassa esiintyvét virheet.
Mukauttavan ylldpidon tehtdvéni taas on muuttaa ohjelma vastaamaan muuttuneita vaa-
timuksia kuten uutta kéyttojarjestelmdd. Téaydellistivan ylldpidon tehtivdnd on lisdti
erilaisia toimintoja tai esimerkiksi parantaa suorituskykyd. Ennaltachkiisevén ylldpidon
tarkoituksena on parantaa jarjestelmin ylldpidettdvyyttd. Tdma voi tarkoittaa esimerkik-
si koodin dokumentoinnin parantamista. [14, p. 16—17] Suurin osa ylldpidosta on tdy-
dellistdvaa ylldpitoa [14, p. 461]. Tdma on hyvé osoitus siitd, kuinka ohjelmistojen kehi-
tys on kédytdnnossd syklinen prosessi, jossa palataan korjaamaan ja parantamaan vanhaa.

Ylldpitoon liittyy kuitenkin useita ongelmia. Yleisin syy ylldpidon vaikeuteen on
huonosti tehty koodi, miké voi johtua esimerkiksi kokemattomasta ohjelmoijasta. Huo-
no koodi voi ndkyi esimerkiksi sekavana rakenteena. Toinen yleinen syy ongelmiin on,
ettei ohjelmoijalla ole ollut riittdvisti tietoa kohdejdrjestelmastd. Talloin ohjelman toi-
minnot eivit vilttimattd vastaa tavoiteltuja toimintoja. Kolmantena ongelmana on puut-
teellinen dokumentointi. Usein ylldpitotoimintoja tekevd henkild on eri henkilé kuin
ohjelman rakentanut, miké korostaa kunnollisen dokumentoinnin tarkeyttd. [14, p. 464—
465]

Yllapito-ongelmien vélttdmiseksi olisi ohjelmaa kirjoittaessa kiinnitettiva huo-
mioita ohjelmoijan asiantuntemukseen ja erityisesti hyvien ohjelmointitapojen — doku-
mentoinnin ja kommentoinnin — ja standardien noudattamiseen. Nédin taataan ohjelmoin-
tikoodin laatu. Mitd enemmén muutoksia ennakoidaan, sitd helpompia ovat myos yllépi-
totoiminnot. [14, p. 459] [16, p. 81] Hyvé tapa helpottaa tulevaisuuden ongelmia on
myo0s ohjelmakoodin vihentdminen, esimerkiksi poistamalla turhaksi jdéneitd osioita tai
korjaamalla epéselvid rakenteita. [16, p. 81] Kéytdnnosséd ylldpito-ongelmia ei voi kui-
tenkaan tdysin vilttdd, koska teknologinen kehittyminen ja vaatimusten muuttuminen
luo jatkuvasti muutospaineita. [14, p. 460] Useimmiten muutokset vaikuttavat ohjel-
massa useaan eri osioon. Télld tavoin virheen korjaus saattaa synnyttdd uusia virheita.
Tatd kutsutaan véreilyvaikutukseksi. [16, p. 77]

3.4 Tuoterunkojen ongelmat

Téssd luvussa kdydddn ldpi yleiselld tasolla tuoterunkoarkkitehtuurien teknisié ja orga-
nisaatiotason ongelmia. Tuoterunkoarkkitehtuureihin liittyvid ongelmia — erityisesti
muunneltavuuden hallintaa — on kéyty ldpi my0s edellisisséd luvuissa. Eri asiakkaiden ja
eri jarjestelmien tuottamat yksilolliset vaatimukset tuottavat suuria haasteita kattavan
rungon tekemiseen. [19, p. 328] Lisdhaasteen tuo myds ohjelmistojen kehittyminen suh-
teessa aikaan ja siten ympériston vaikutuksesta syntyviat muutospaineet [21, p. 1-2].
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Tekniselld puolella suurin haaste on tehdd tuoterunkoarkkitehtuurista riittdvén
yksinkertainen. Koska tuoteperheet voivat olla hyvin laajoja, syntyy helposti houkutus
laajentaa tuoterunkoarkkitehtuurin kohdealuetta ja siten monimutkaistaa ohjelmaa. [13,
p. 181-183]. Kuten aiemmin on todettu, ohjelmien monimutkaisuus heikentdd huomat-
tavasti tuoterungon laajennettavuutta, ylldpidettavyyttd ja yleistd kehittdmistd. Moni-
mutkaisuuteen liittyy myo0s erilaiset laatuvaatimukset, joita asiakkailla voi olla. Miten
sovitetaan yhteen erilaiset suorituskyky-, tarkkuusvaatimukset tai esimerkiksi ohjelman
laajuuden vaatimukset? [19, p. 327] Esimerkiksi, jos tuoteperheeseen kuuluu kaksi tuo-
tetta, joista toinen on toisen tuotteen halvempi versio, joka tarvitsee vain osan kalliim-
man tuotteen ominaisuuksista. Toteutuksessa halvemman tuotteen koodiin jdi paljon
turhia rakenteita ja kdyttdiméttomid rajapintoja, mikd monimutkaistaa koodin rakennetta.
Halvemmalla ja kalliimmalla tuotteella voi olla my0s erilaiset rautavaatimukset, jotka
on otettava ohjelmoinnissa huomioon. [19, p. 328] Koska tuoteperheiden tuotteet ovat
keskenddn erilaisia, niiden testaaminen on yksi tuoterunkoarkkitehtuurien suurimmista
teknisistd haasteista. On hankalaa tehdd kattavaa testaussovellusta, joka kattaisi kaikki
tuoteperheen tuotteet. Testaamisesta tulee herkisti tyoldstd ja myos kallista. Testaami-
nen hankaloituu sitd mukaan, mitd enemmaén joustavuutta eri tuotteiden vililld on. [13,
p. 183]

Lisda haasteita syntyy, kun otetaan huomioon kuluva aika. Koska ohjelmat ovat
jatkuvassa kehityksessd, eri versioiden komponentit eivit ole valttamatta toistensa kans-
sa yhteensopivia, miké vaikeuttaa uudelleenkdyttdd. Komponenttien uudelleenkéyttd on
mahdollista vain silloin, kun komponentit tukevat tarvittavia teknologioita ja niiden
laatuvaatimukset ovat samalla tasolla kohdejirjestelmin kanssa. [16, p. 269-270]

Usein tuoterunkoarkkitehtuurin liittyvit ongelmat ja haasteet johtuvat kuitenkin
muista asioista kuin tekniikasta. Yleisimpid ongelmien aiheuttajia ovat ithmiset ja orga-
nisaatiot. Yhden suuren ongelman aiheuttaa tiedon keskittyminen. Jos arkkitehtuurin
suunnittelusta ja toteutuksesta vastaa pieni ryhmé ihmisid, tieto on vaarassa keskittyd
vain pienelle ryhmélle. Toinen vaihtoehto on, etti tuoteperheen eri tuotteita kehitetddn
eri ryhmissd, eikd tieto ndiden ryhmien vililld kulje. Joskus projekteihin liittyy niin pal-
jon eri ihmisid ja instansseja, ettd tehokas kommunikointi ryhmien vélilld tulee kaytin-
nossd mahdottomaksi. [19, p. 320] Tédhdn ongelmaan voidaan vastata panostamalla do-
kumentointiin ja hyddyntdméilld joustavaa organisaatiorakennetta, jonka tarkoituksena
on levittdd yrityksen sisdistd hiljaista tietoa. [13, p. 181-182] [19, p. 324] Jos tieto ark-
kitehtuurin toiminnasta on voimakkaasti keskittynyttd ja asiantunteva ihminen ei ole
endd organisaation kdytettivissd, tulee vastaan suuria haasteita arkkitehtuurin kiytossa
ja eteenpdin kehittdmisessa.

Ongelmaa korostaa myo0s se, ettd tuoterunkoarkkitehtuurin suunnittelu ja kehit-
tdminen vaatii useimmiten enemmaén taustatietoja kohdeprosessista kuin normaali oh-
jelmistosuunnittelu, koska tuoterunkoarkkitehtuurin taytyy tukea laajempaa tuoteperhet-
td. [19, p. 324] Vaadittavan taustatiedon laajuus ja ohjelmiston tuotekehityksen kesto
tekee tuoterunkoarkkitehtuurien kehityksestd byrokraattisesti raskaita projekteja verrat-
tattuna normaaliin ohjelmistokehitykseen. Vaadittavaa ajankdyttod taustatietojen etsimi-
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seen, komponenttien kehittdmiseen ja erilaiseen iterointiin on hankala arvioida. [13, p.
181-183][19, p. 326]

Tuoterunkoarkkitehtuurin suunnittelu ja kdyttoonottaminen on projekti, joka
vaatii organisaatiolta paljon: arkkitehtuurin suunnitteluun on varattava riittivd maara
aikaa ja resursseja. Arkkitehtuurin taloudelliset hyodyt eivit ole vélttdimattd heti havait-
tavissa. Jotta tuoterunkoarkkitehtuuri on kannattava yritykselle, yrityksen on oltava
valmis sitoutumaan pitkdjanteiseen projektiin. Tdma ei ole nykypdivén yrityksissé itses-
tddn selvdd: trendind on keskittyd lyhyen tdhtdimen projekteihin, koska kilpailutilanteet
ja markkinat muuttuvat niin nopeasti. Tima ei tue pitkéjinteisyyden tavoittelua. Usein
yritysten johdosta puuttuu tarvittava teknologinen ndkemys, jonka avulla tuoterunko-
arkkitehtuurin kaltainen projekti saataisiin toteutettua. Yksi syy tdhdn on hankaluus ar-
vioida ja ennustaa tuoterunkoarkkitehtuurin positiivisia ja negatiivisia puolia. Ennus-
tusmallin tdytyisi muistaa ottaa huomioon my0s ohjelmistokehityksen tarpeet. [19, p.
320]
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4  KIINTEISTOAUTOMAATIOJARJESTELMAN
TUOTTEISTUS

Kiinteistdautomaatiojdrjestelmén tuotteistaminen on prosessi, joka vaatii tyotd. Onnis-
tuneen tuotteen kehittdminen vaatii idean jalostamista. Tédssd luvussa kdydéén lépi kiin-
teistdautomaatiojirjestelmén tuotteistusprosessia. Tuotteistusprosessin pohjana toimii
luvussa 2 esitetty innovointiprosessimalli. Koska tuoteidea on jo selked, tuotteistuspro-
sessi alkaa vaiheesta 2 eli taustatutkimuksesta. Tdmén jilkeen siirrytddn vaiheen arvi-
oinnin kautta markkinatutkimukseen ja liiketoimintasuunnitelmaan.

4.1 Kiinteistoautomaation taustatutkimus

Tuotteistuksen 1dhtokohtana on yrityksen idea ja halu liittyd mukaan kiinteistdautomaa-
tiojdrjestelmien tuottajaksi. Idean ldhtokohtia, ongelmia ja mahdollisuuksia on syytd
arvioida sekd yrityksen sisdisten valmiuksien ja mahdollisuuksien kannalta ettd siltd
kannalta mitd yritykseen liittyméttdmid paineita ja mahdollisuuksia ideaa kohtaan on
olemassa.

41.1 Yrityksen sisaisten valmiuksien arviointi innovointiprosessin aloit-
tamiseen

Tarkeimmaét pohdittavat asiat yrityksen sisdisistd valmiuksista saattaa tuotteistusprosessi
menestyksekkdisti pddtokseen ovat seuraavat. Onko yritys sellaisessa tilassa, ettd se on
valmis aloittamaan tuotekehitysprojektin? Tdssd tapauksessa yrityksen tila tarkoittaa sen
taloudellista vakavaraisuutta, eli taloudellisia mahdollisuuksia aloittaa tuotekehityspro-
jekti? Taloudellisten valmiuksien tirkeys korostuu, jos projektin toteutus tehddén tuote-
runkoarkkitehtuurina, koska tdlloin projektin alkukustannukset ja resurssitarpeet ovat
suuremmat kuin perinteisessd ohjelmistotuotannossa. Toinen taloudelliseen nidkdkan-
taan liittyvd pohdittava asia on suunniteltavan tuotteen tuottopotentiaali. Kdytannossi
on selvitettdvd, onko yritykselld esimerkiksi valmiita asiakaskontakteja, joille tuotetta
on mahdollista myydd. Valmiit kontaktit helpottavat markkinoille padsemista.

Taloudellisten ndkokulmien lisdksi, on kannattavaa arvioida my0s yrityksen
oman osaamisen tasoa alalta. Osaamisen puute ei kuitenkaan vilttimattd ole toteutuk-
selle kriittinen asia. Riittdvit resurssit antavat hyvin mahdollisuuden toteuttaa myds
projekteja, joihin ei ole perusteellisia 1&htotietoja.

Kéaytdnnossd asiakaskontaktien olemassa olon selvitys ja se millaista osaamista
yrityksessd on, vastaa kysymykseen sopiiko ideoitu tuote yrityksen tuoteportfolioon. Jos
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tuote ei sovi, on pohdittava onko yrityksen osaamisen laajentaminen tiysin vieraalle
alalle kannattavaa.

Vastaukset kysymyksiin selvitettiin yrityksen siséisilld haastatteluilla. Haastatte-
lut suoritettiin avoimina haastatteluina, vailla kysymyspohjaa. Avoin haastattelu takaa
sen, ettei haastattelussa jaada ennalta méadriteltyihin kysymyksiin. Ndin on mahdollista
saada syvéllisempaa tietoa. [22, p. 32] Haastateltaviksi valittiin yrityksen eri toimialojen
asiantuntijoita. Haastateltavat on lueteltuna timén tyon liitteessd 1A.

Suunnittelupdéllikon mukaan tuotekehitysprojektiin tarvittavien resurssien kan-
nalta yrityksen tilanne on hyvi. Aikaa ja valmiuksia projektin aloittamiseen on. Tuote-
kehitysprojektia varten on palkattu opinndytetyon tekija. Télld hetkelld yritys palvelee
hyvin laajasti teollisuuden ja rakennusalan asiakkaita. Teollisuudelle tuotetaan moni-
puolisia automaatioratkaisuja. Kiinteistbautomaatioprojektin kannalta kiinnostavaa on
yrityksen osaaminen rakennusteollisuuden alalta. Télld hetkelld asiakkaille tuotetaan
muun muassa LVI-, sihko- ja automaatiosuunnitelmia, joten sisdistd osaamista sekd
kiinteistjen toimilaitteista ettd automaation tarpeista on tarjolla. Yritys tuottaa kuiten-
kin vain suunnittelupalveluja. Urakointi tuotetaan alihankkijoilla. [Liite 1A: a]

Projektin kannalta erityisen hyodyllistd on se, ettd yrityksessd on paljon kiinteis-
toautomaatioprojektille hyodyllisid asiantuntijoita. Yrityksessd on automaatio-, raken-
nustekniikka-, arkkitehtuuri- ja energiatekniikka-ammattilaisia. Kaikilta ndiltd ammatti-
ryhmiltd 16ytyy paljon hyodyllistd tietoa kiinteistdautomaatiojdrjestelmien toteuttami-
seen. Suunnittelupdéllikon mukaan, yrityksessd on pitkdén ollut ongelmana yhdistia
sisdistd osaamista — teollisuuden ja rakennuspuolen osaajat ovat yrityksessd perinteisesti
tehneet vain omia tditddn. Samaa sanoivat niin suunnittelupééllikké kuin rakennussuun-
nittelija-asiantuntija. Kun kiinteistdautomaatiojirjestelmaistid tehdddn yritykselle tuote,
yrityksen sisdistd saadaan potentiaalia hyddynnettyd. Koska yritys teettdd rakennusalan
urakoitsijoille kattavia suunnitelmia kiinteistdistd, on hyvin luonnollista, ettd seuraava
askel olisi myds itse alkaa suunnitella kiinteistdautomaatiojdrjestelmid. Néin ollen ra-
kennuspuolen osaajat voisivat tehdd sellaisia automaatiosuunnitelmia, jotka sopisivat
hyvin yrityksen omalle kiinteistdautomaatiojirjestelmaille. Koska yritys on jo tunnettu
rakennusalan toimijoiden keskuudessa, yritykselld on kdytdnndssd jo valmiita asiakas-
kontakteja ja sitd my&ten hyvd potentiaali paddstd mukaan markkinoille. Yritykselld on
myo6s valmiita kontakteja kiinteistdautomaatiojdrjestelméasiantuntijoihin. [Liite 1A: a,
c]

Motivaatio idean jalostamiseen tuotteeksi on myynnin lisddminen ja luonnolli-
nen laajentuminen vastaamaan yhd suurempaa asiakassegmenttid. Sisdisen tietotaidon
niin automaatio, rakennusalan ja muiden yrityksen edustamien alojen puolelta hyodyn-
tdminen sekd valmiit asiakaskontaktit osoittavat, ettd kiinteistdautomaatiojirjestelma
olisi yrityksen kannalta sopiva uusi tuote tuoteportfolioon.
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41.2 Kiinteistoautomaatiomarkkinoihin vaikuttavat paineet

Ulkoisilla paineilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd sitd millaisia muutospaineita kiinteis-
téautomaatiojirjestelmien toimittajat alalla kohtaavat. Asia voidaan karkeasti jakaa kah-
teen osaan: alan kilpailu ja lakimuutokset.

Ensimmadisend on syytd kisitelld kiinteistdautomaatioalan kilpailutilanne. Selvi-
tys tehtiin tutustumalla kiinteistdautomaatiojarjestelmid suunnittelevien yritysten Inter-
net-sivuihin ja mainosmateriaaleihin. Taulukossa 4.1 on esitetty tutkimukseen mukaan
otetut yritykset. Yritykset ovat valittu mukaan asiantuntijahaastattelujen ja Internet-
hakujen perusteella.

Taulukko 4.1: Suomessa toimivia kiinteistbautomaatiojdrjestelmid suunnittelevia yri-
tyksid. Sivustot tutkittu 1.2.2017.

Yritys Internetsivut

Fidelix https://www.fidelix.fi/

Beckhoff Oy | http://www.taloautomaatio-beckhoft.fi/

Ouman Oy http://ouman.fi/palvelut/rakennusautomaatio/

Honeywell https://www.honeywell.com/worldwide/emea/finland-fin

Siemens http://www.siemens.fi/fi/infrastructure_and_cities/talotekniikka.htm

Taulukossa listatut yritykset vaikuttavat kaikkialla Suomessa. Yritysten Internet-
sivustojen avulla pyritdédn selvittdméén, millaisia rakennusautomaatiotuotteita yrityksilla
on tarjota, eli kiytdnndssd mitd mainosmateriaalit lupaavat tuotteiden toteuttavan. Eri-
tyisesti pyritddn selvittimédidn mitd markkinoilla jo olevat jarjestelmit lupaavat asiak-
kaille. Mainosmateriaaleista saadut tulokset on koottu taulukkoon 4.2. Kdytdnndssi tau-
lukko on rakennettu etsimilld mainosmateriaaleista avainsanoja ja lupauksia toiminnois-
ta.

Taulukko 4.2: Suomessa toimivien kiinteistoautomaatiojdrjestelmid toimittavien yritys-
ten kiinteistoautomaatiotuotteiden ominaisuuksien vertailua. Jdrjestelmdt lupaavat hy-
vin samankaltaisia asioita.

Kiinteiston

toimintojen Energia-

hallinta Skaalautuvuus | tehokkuus | Kustannussadstot
Fidelix X X X X
Beckhoff Oy X X X X
Ouman Oy X X X
Honeywell X
Siemens X X X

Taulukon toinen sarake, kiinteiston toimintojen hallinta, tarkoittaa rakennusten eri osien
— esimerkiksi ilmanvaihdon, ldmmitysjarjestelmén ja niin edelleen — hallintaa. Kaikki
toimittajat lupasivat jérjestelminsd pystyvin hallitsemaan nditd toimintoja, joten taulu-
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kossa 4.2 tima asia on tiivistetty yhteen sarakkeeseen. Skaalautuvuus tarkoittaa tuotteen
mahdollisuuksia toimia erikokoisissa rakennuksissa. Energiatehokkuus viittaa tuotteen
ympdéristoystavéllisyyteen ja kustannustehokkuus siithen, ettd tuotteen kayttoonottami-
nen on sdéstdd asiakkaan rahaa tulevaisuudessa esimerkiksi juuri energiansidiston kaut-
ta. Taulukosta ndhdéén, etteivit tuotteet eroa ominaisuuksiltaan toisistaan paljon. Kaikki
tuotteet lupaavat rakennuksen ominaisuuksien hallintaa. Liséksi ldhes kaikki tuotteet
lupaavat energiatehokkuutta ja kustannussiistdjd. Ainoastaan Honeywellin tuotteella oli
niin suppeat mainosmateriaalit, ettd niistd kdvi selviksi ainoastaan toimintojen hallinta.

Mainos- ja Internet-materiaaleista ei selvid kuinka eri tuottajien ratkaisut eroavat
teknisesti toisistaan. Tutkimuksen tdssd vaiheessa silld ei kuitenkaan ole merkitysta,
koska tarkoituksena on selvittdd, miten tuotteet ndyttaytyvét asiakkaille. Koska tuotteet
ovat ulkoisesti samankaltaisia, voidaan suurimman kilpailuvaltin olettaa olevan hinta.
Hintakilpailun ongelma on se, ettei kiinteistdautomaatio ole kovin arvokasta. Sen osuus
rakennuskustannuksista on 1-1,5 %, siis hyvin vihin verrattuna kokonaiskustannuksiin.
Asiakkaalle jirjestelmékustannusten takaisinmaksuaika on potentiaalisesti lyhyt, jonka
luulisi olevan hyvé houkutin markkinoilla. [3, p. 12]

Tiukka taloudellinen kilpailu ja jérjestelmien samankaltaisuus tuo haasteita yri-
tykselle, joka aikoo liittyd uutena tekijand mukaan markkinoille. Térkedd on pyrkid 16y-
tdmadn keino, millé erottautua markkinoiden muista toimijoista. Toisaalta markkinoiden
yhtendisyys myos helpottaa markkinoille pddsemistd, koska on hyvin selkedd, millaiset
kiytannot alalla vallitsevat. Jotta markkinoille on mahdollista pédstd, jarjestelméssd on
oltava olemassa tiettyjd perusominaisuuksia. [23, p. 44]

Kilpailijoiden kartoituksen lisdksi on syytd pohtia, millaiset tulevaisuuden né-
kymait alalla ovat. Onko alalla tulevaisuutta? Léhestymiskulma tdhdn kysymykseen on
tutkia, millaisia tuloksia kiinteistdautomaatiojirjestelmilld on saatu aikaan. Mitd merkit-
tavdmpid tuloksia on mahdollista saavuttaa sitd todenndkdisemmin alalla on tulevaisuut-
ta. Toinen ndkokulma tulevaisuuden haasteisiin on hallinnolliset ja valtiolliset toimenpi-
teet. Onko esimerkiksi ilmastosopimuksilla vaikutusta kiinteistdautomaation tulevai-
suuden ndkymiin?

Kiinteistdautomaatiota kiytetddn mukavuuden, turvallisuuden ja energiatehok-
kuuden lisddmiseen kaikenlaisissa rakennuksissa. Suomessa on jo pidempddn vaadittu
muuhun Eurooppaan ndhden verrattain tehokasta ldmmoneristystd. Syy on Suomen
haasteellinen maantieteellinen sijainti: vuodenaikojen vélinen ldmpétilavaihtelu on suu-
ri. Rakennusmateriaaleilla voidaan vaikuttaa siithen, miten paljon rakennus luovuttaa
lampdenergiaa. Suomen kaikesta energiankulutuksesta 40 % kuluu kiinteistdjen tarpei-
siin. [24, p. 13] Suomen kiinteistot tuottavat 30 % Suomen hiilidioksidi paéstoistd [25].
Pédasiassa energiaa kuluu lammitykseen ja jddhdytykseen. Kuvassa 4.1 on Ymparisto-
ministerion teettimd taulukko, jossa ndkyy miten suomalaisen rakennuskannan yllipi-
don kustannukset jakaantuvat. [1, p. 13]
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Kuva 4.1 Suomalaisen rakennuskannan ylléipidon kustannusten jakaantuminen. Suurin kustannus
aiheutuu limmityksesti. Mukailtu lihteesti [24, p. 2]
Kuvasta voidaan todeta, ettd rakennusten lammitys on edelld mainitun energiankulutuk-
sen lisdksi my0s suurin kuluerd suomalaisessa rakennuskannan ylldpidossa. Yhteensi
rakennuskannan kustannukset ovat 15,5 miljardia euroa. Suurin vaikutus energian kulu-
tukseen on Suomen pohjoinen sijainti. Suuret lampdtilavaihtelut vuoden sisdlld tekevit
kiinteistdjen energiatehokkaasta lammityksen hallinnasta hyvin haastavaa. Kesélld asun-
toja pitdisi saada jadhdytettyd tehokkaasti ja talvella taas 1dmmitettyd. Maantieteellisten
olosuhteiden vuoksi on odotettavissa, ettd ldmmityksen tarve ja kulut tulevat pysymédin
korkealla. Lammityksen tarpeeseen voidaan vaikuttaa paremmilla rakennusmateriaaleil-
la ja -tekniikoilla. Esimerkiksi vaihtamalla ikkunat energiatehokkaampaan malliin saa-
daan aikaan jo paljon hyotyd. Limmityksen ja jddhdytyksen ongelmaan voidaan kuiten-
kin fyysisten ratkaisujen lisdksi vaikuttaa automaatiota ja sddtotekniikkaa lisdamaélla.
[24, p. 13]

Automaation vaikutuksesta energian kulutukseen on tutkittu muun muassa Sak-
sassa. Kuvassa 4.2 on esitetty KNX Associationin mainostama energiansiésto kiinteis-
tossa.
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Kuva 4.2 Energian kulutuksen pieneneminen automatisoinnin ansiosta. Mukailtu lihteesti [26].

Tutkimuksen mukaan suurimmat hyddyt automatisoinnista saadaan valojen hallinnasta.
My0s muissa automatisoinnin osa-alueissa on néhtavissd selkeitd hyotyjd. Suomen kiin-
teistokannan ongelmien kannalta on merkittédvai, ettd hyotyjd on ndhtdvissd myos 1dm-
mityksen hallinnassa. Olosuhteiden hallinnalla on myds vaikutusta kiinteiston arvoon.
Jos ohjaukset on suoritettu toimivalla tavalla, ne voivat nostaa kiinteiston arvoa jopa 10
%. [27]

On kuitenkin olemassa myos tutkimuksia, joiden mukaan lammityksen automa-
tisoinnilla e1 ole ollut juurikaan vaikutusta rakennusten energiankulutukseen. Bremen
Energie-Consens ja Bremen Energy Institute jérjestivdat kolmen rakennuksen kokeen,
jossa jokaiseen rakennukseen asennettiin keskitetty ldmmityksenhallintajarjestelma.
Tuloksia verrattiin kolmeen samanlaiseen rakennukseen, joiden ldmmitystd hallittiin
perinteisilld elektronisilla jarjestelmilld. Uusilla jirjestelmillad ei ollut kdytdnnossa vai-
kutusta energian kulutukseen. Syy tdhén ei kuitenkaan ollut varsinaisesti automaatiossa.
Tutkimuksen mukaan asukkaat ohjasivat jo valmiiksi rakennuksia energiatehokkaasti
manuaalisesti termostaatteja sddtéen, joten automaation tulokset eivédt olleet kovin ni-
kyvid. Tama on merkki siitd, ettd automatisoitujirjestelmé oli liian vaikeakédyttdinen —
uuden jdrjestelmin kayttamistd ei jaksettu opetella. Tutkimus on osoitus, ettd tietyissa
tilanteissa my0s manuaalisella sdddolld voidaan pddstd energiatehokkaaseen ratkaisuun.
Yhtd korkeaan kadyttomukavuuteen silld tuskin kuitenkaan paédstddn, silld manuaalinen
sddtd vaatii huomattavasti enemmain tyotd kéyttdjaltd. Tutkimuksen térkein osoitus on,
ettei kehittynytkddn jirjestelma ole toimiva, jos se on liian vaikeakéyttdinen. [28]

Edelliset kappaleet osoittavat, ettd kiinteistbautomaatiojdrjestelmistd on hyotya.
Loydetyt tutkimukset késittelivit selkedsti eniten energiatehokkuuden parantumista.
Todenndkdinen syy tdhdn on, ettd energiatehokkuus on ilmiselvd keino luoda sddstoja.
Kiinteistdautomaation tuomat muut edut kuten mukavuus, eivét ole yhti helposti mitat-
tavissa kuin energiansddsto- ja tehokkuus.
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Energiatehokkuuden painotuksen takana ei ole pelkdstdén taloudelliset ndko-
kulmat vaan my0s ympdaristoystavallisyys. On siis hyvin luonnollista, ettdi myods kiin-
teistdautomaatiojarjestelmien mahdollisuuksia energiatehokkuudessa tutkitaan myds
ympaéristoystavéllisyyden nédkdkannalta.

Kéytdnnossd ymparistoystivillisyys ndkyy Suomessa ympéristotavoitteina. Ta-
voitteita syntyy muun muassa kansainviélisistd ilmastosopimuksista. Suomi on esimer-
kiksi mukana Kioton sopimuksessa, jonka tavoitteena on laskea kasvihuonepadstot vuo-
den 1990 tasolle. Euroopan Unionin (EU) toimenpideohjelmassa on 20 % energiansiis-
totavoite vuoteen 2020 mennessd. Keskeinen tapa, jolla tavoitteisiin aiotaan pyrkid, on
rakennusten energiatehokkuuden parantaminen. Ympéristoministerion mukaan ensim-
mainen askel on rakennusten hdvididen pienentiminen, mutta toisena keskeisend asiana
on kiinteistdautomaation lisddminen: laitteiden ohjausten ja valvonnan tehostaminen. [1,
p. 3—7] Toinen selkeésti kiinteistbautomaation tarpeeseen liittyvd lakimuutos on ldhes
nollaenergiataloja koskeva EU-direktiivi. Sen mukaan vuoden 2012 alusta léhtien kaik-
kien uusien rakennusten tulee olla ldhes nollaenergiataloja, eli taloja, jotka tuottavat
uusiutuvia energiavaroja yhté paljon kuin kuluttavat. [29]

Rakennuksen automaation tehokkuusstandardi SFS-EN 15232 méérittdd hyvin
pitkélti, minkélaista automaatiota suomalaisiin rakennuksiin pyritdin tuottamaan. Stan-
dardi jakaa tehokkuuden neljdédn eri luokkaan, joita vastaavat erilaiset automaatiotasot.
Taulukossa 4.1 on esitetty tehokkuusstandardin mukainen luokkajako. [1, p. 8-9]

Taulukko 4.1: Rakennuksen automaation tehokkuusstandardin mukainen luokkajako.
[1,p. 89]

Luokka Automaatiotaso

A Talotekniikan hallintajérjestelmé. Luokan B lisdksi raportointi ja vika-
diagnoosi.

B Rakennuksen automaatiojdrjestelmd. Luokan C lisdksi kommunikoivat
huonesditimet.

C Automaattiset sddto- ja ohjaustoimet. Esimerkiksi kdsikdyttoinen valo-
kytkin ja automaattinen sammutus sekéd automaattiset huoneséétimet

D Manuaalinen kéyttd. Esimerkiksi késikdyttdinen valokytkin ja patteri-
venttiili.

Mitd korkeammalle automaatiotasolle pédstddn, sitd automatisoidumpi rakennus on.
Teknologia ei rajoita korkeimmalle automaatiotasolle pddsemistd, mutta yleisesti sen
saavuttamiseen on vield matkaan. A-luokka tarjoaisi kiinteiston omistajalle keinoja seu-
rata ja ohjata kiinteiston energiankulutusta ja kdyttdd. Luokka C on minimivaatimus
uudisrakentamiselle ja B on suositusluokka. Jokaiselle automaatiotasolle on standardis-
sa médritelty tarkasti omat vaatimukset. [1, p. 10]

Edelld olevat direktiiveihin, standardeihin ja ilmastotavoitteisiin liittyvit esimer-
kit paljastavat sen, ettd kiinteistdautomaatiolla on tulevaisuutta myds yhteiskunnalliselta
ndkokannalta. Suunnitelmia on tehty valtiollisella tasolla asti. Erityisen voimakkaalta
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tavoitteelta vaikuttaa energiatehokkuuden lisddminen. Syy on selked: energiatehokkuu-
della voidaan tehokkaasti tuottaa sddstdjd ja vaikuttaa ympéaristokuorman maaraan. Toi-
seksi, kiinteistdautomaatiojérjestelmat ovat erityisen tehokkaita nimenomaan energiate-
hokkuuden parantamisessa.

Kiinteistdautomaatiojdrjestelmien yleistymisessd on kuitenkin olemassa myos
haasteita. Insindoritieteiden ulkopuolella ei vélttimattd ymmarretd kuinka suuria etuja
automaatiojérjestelmat voivat tuottaa. Satu Marttila on késitellyt diplomitydssddn Home
automation — A challenge for electrical desingers, contractors and electricians (TKK,
2009) miten kotiautomaatioon liittyvit viiteryhmét — urakoitsijat, kiinteistdjen omistajat
ja suunnittelijat — kokevat automaation. Vaikka Marttilan tyo kasittelee kyselytutkimuk-
sen avulla kotiautomaatiota ja tyd painottuu suuremman mittaluokan kiinteistdautomaa-
tioon, tyon tuloksia voidaan analysoida myds kiinteistdautomaation viitekehyksessa.
My®6s Joona Ojalan insinddrityd Kiinteistoautomaatiojdrjestelmien kdyttdijindkokulmai-
nen kehittiminen (Haga-Helia, 2015) antaa ndkokulmia sithen, millaisia ongelmia kiin-
teistdautomaatiojirjestelmissé on.

Suurin ongelma automaatiojérjestelmien yleistymisessd on heikko markkinointi:
asiakkailla on liian vdhén tietoa, mitd etuja automaatiojérjestelmé voi tuottaa. Automaa-
tiota ei asiakaspuolella yksinkertaisesti nihda tarpeellisena. Huono markkinointi nékyy
niin asiakkaiden suhtautumisessa kuin muidenkin viiteryhmien suhtautumisessa. Asiak-
kailla on helposti késitys automaatiosta luksustuotteena, johon ei vilttdimattd ole varaa.
Kun asiakkaat pitdvét automaatiota luksustuotteena syntyy herkésti epérealistisia odo-
tuksia. Rakennusala itsessddn on melko konservatiivinen ala ja vaikka rakennuksia on
automatisoitu jo hyvin kauan, automaation yleistyminen kohtaa jonkinlaista vastarintaa.
Koulutuksen puute on todennékdisin syy vastarinnalle. Viiteryhmien vilille tarvitaan
lisdd yhteisty0td, jotta automaatiojdrjestelmien suosio kasvaisi. [30, p. 53] [23, p. 45—
55]

Edellisen kappaleen viitteet kohdistuvat siis erityisesti kotiautomaatioon. Kuilu
kiinteistdautomaation ja kotiautomaation viélilld tuskin kuitenkaan on kovin suuri, vaik-
ka kiinteistautomaation puolella on totuttu paljon suurempaan automaatiotasoon. Suu-
rimmat ongelmat myds kiinteistdautomaation puolella liittynevit markkinointiin ja kiin-
teiston rakentamiseen liittyvien viiteryhmien yhteistyokykyyn.

4.1.3 Taustatutkimuksen johtopaatokset

Tamai luku vastaa kéytettivin innovointiprosessimallin porttia 2, eli taustatutkimuksen
tulosten arviointia. Yrityksen omat valmiudet kiinteistdautomaation tuotekehitysprojek-
tiin mukaan ldhtemiseen ovat hyvit: yrityksessd on riittdvisti tietotaitoa, valmiita asia-
kassuhteita ja resursseja projektin aloittamiseen. Erityisen tdrkedd on se miten hyvin
kyseinen tuote sopii yrityksen tuoteportfolioon. Omien valmiuksien liséksi kiinteistdau-
tomaation mahdollisuudet vaikuttavat lupaavilta: jarjestelmilld on mahdollista vaikuttaa
kiinteistojen energianhallintaan ja -kulutukseen sekd muihin toimintoihin. Lisédksi lain-
sdddannollisten muutosten vuoksi voidaan olettaa, ettd kiinteistdautomaation tarve tulee
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tulevaisuudessa kasvamaan. Lupaavien tulosten johdosta tuotteistamisessa siirrytdén
seuraavaan vaiheeseen.

4.2 Markkinatutkimus

Taustatutkimuksen jilkeen innovointiprosessissa siirrytddn vaiheeseen 3 eli liitketoimin-
tasuunnitelman tekemiseen. Kdytdnnossd tdmé tarkoittaa markkinoiden tuntemuksen
syventdmistd. Téarkeintd on saada tietoa siitd, millainen on eri kdyttdjiryhmien mukaan
hyva jirjestelméa ja millaisia ongelmia nykyisissd jarjestelmissd on. Kun néihin asioihin
saadaan vastaus, on mahdollista pohtia kilpailundkokulmia.

4.21 Millainen on hyva kiinteistoautomaatiojarjestelma?

Jotta voidaan suunnitella markkinoille sopiva kiinteistdautomaatiojirjestelmd, on poh-
dittava millainen on hyva jirjestelmi. Taustatutkimuksen ja luvun 1 ansioista tiedetéén,
ettd kiinteistbautomaatiojirjestelmin tulee kisittdd kokonaisvaltaisesti rakennuksen hal-
linta: jérjestelmén pitdd vaikuttaa positiivisesti niin energian hallintaan, turvallisuuteen
kuin mukavuuteen. Hyvin jirjestelmén ominaisuuksien pohtimisessa voidaan jélleen
hyodyntdd Marttilan diplomitydssd ja Ojalan insindoritydsséd toteutettuja kyselytystut-
kimuksia, soveltaen tuloksia koskettamaan kiinteistdautomaatiojérjestelmii.

Kuten luvussa 4.1.2 mainittiin, automaatiojédrjestelmien markkinoinnissa on sel-
keitd puutteita. Tarked kysymys onkin, miksi asiakas tahtoisi kiinteistdautomaatiojérjes-
telmén? Marttilan kyselytutkimuksen mukaan urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden mie-
lestd asiakkaalle tirkein ominaisuus on mukavuuden lisddminen. Energiansddstd on
Marttilan kyselyssé viiteryhmien mielestd asiakkaalle keskivertotarked. Suurin ongelma
oli, ettei asiakkailla ollut riittdvisti informaatiota jérjestelmistd. [30, p. 51] Suureksi
osaksi tiedon puutteen vuoksi asiakkaat kokivat, etteivit ole kotiautomaation kohde-
ryhmé4. Mainostamisen ja markkinoinnin tehokkuudesta kertoo se, etté jos jédrjestelmas-
sd on olemassa jokin erikoinen, mutta selvisti ndhtdvissi oleva ominaisuus, esimerkiksi
keittion valo vilkkuu vesivahingon merkiksi, saa kyseinen ominaisuus erinomaista pa-
lautetta. [30, p. 58] Asiakkaalle on siis pystyttdva osoittamaan tuotteen toimivuus. Jokin
selkedsti esilld oleva ominaisuus voi hyvin olla markkinointia varten tehty. Mahdollises-
ti yksi ongelma kiinteistdautomaatiojirjestelméin suosion kasvattamisessa on, ettd hyvin
jarjestelmédn toimintaa ei ideaalitilanteessa huomaa.

Ojalan kyselytutkimuksessa niin urakoitsijat, asentajat kuin jérjestelmén omista-
jat luettelivat kiinteistdautomaatiojdrjestelmille asetettuja vaatimuksia. Urakoitsijoiden,
asentajien ja omistajapuolen vaatimukset ovat hyvin samankaltaisia: jarjestelmédn pitda
olla helppokayttdinen ja siséltdd graafinen suomenkielinen kéyttoliittyma. Mitd helppo-
kayttoisempi jédrjestelmd on, sitd tehokkaampaa sen kdyttiminen on. Jérjestelmén on
myo0s oltava mahdollisimman monikdyttdinen eli integroitavissa useaan eri jérjestel-
madn. Kiytdnnossd tdima tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmén olisi hyva tukea mahdollisim-
man montaa eri kenttdvdylaa. Siten toimilaitteiden integroitavuus on helppo toteuttaa.
Myos etdakdyton mahdollisuudet on nykydin syytd ottaa huomioon. Viimeisin vaatimus



38

liittyy jarjestelmén kayttimiseen ja huoltoon: huollon tarpeen tulisi olla matala eli toi-
mintavarmuuden korkea. Jos huollolle kuitenkin on tarvetta, tulisi sekd huollon ettd va-
raosien olla helposti saatavilla, miké pidentéa jarjestelméin elinkaarta. [23, p. 16—18]

Kiinteistbautomaatiojdrjestelmille asetetut vaatimukset ovat kaiken kaikkiaan
yleistajuisia ja selkeitd. Erityisen tirkedd on toimintavarmuus ja helppokayttoisyys. Tél-
laiset vaatimukset ovat osoitus siitd, ettd rakennusalalla ovat selkeédt kdytdnnot miten
asioita hoidetaan. Alan konservatiivisuus nousee hyvin esille. Kokonaisuutena kiinteis-
téautomaatiojérjestelman vaatimukset voidaan jakaa toiminnallisiin, teknisiin ja talou-
dellisiin. Toiminnalliset ominaisuudet tarkoittavat helppokéyttoisyyttd, kayttdjan vuoro-
vaikutusta kiinteiston kanssa, tilojen ratkaisujen toimivuutta, turvallisuusnidkokulmia ja
varmatoimisuutta. Tekniset ominaisuudet taas tarkoittavat sitd, miten jirjestelmd on
hallittavissa ja sdddettdvissd: ovatko eri osiot sdddettivissd itsendisesti, yhdessd, yksilol-
lisesti tai muulla tavalla. Tekniset ominaisuudet vastaavat myos rautatason ominaisuuk-
sista, eli siitd miten hyvin jirjestelmd on laajennettavissa, huollettavissa, muutettavissa
tai liitettdvissd muihin jirjestelmiin kuten kunnalliseen kiinteistdautomaatiovalvomoon.
Yhteensopivuus voi olla toimilaitetason tai automaatiotason ongelma. Viimeinen arvioi-
tava ominaisuus on jérjestelmén taloudelliset ominaisuudet. Jérjestelmén tulee olla kus-
tannustehokas ja siséltdd raportointiin soveltuvia tyokaluja. Mitd paremmin jérjestelma
pysyy kunnossa ja pdivitettdvissd sitd arvokkaampi se on elinkaarensa aikana. [5]

4.2.2 Kiinteistoautomaation tulevaisuuden suuntaukset

Taustatutkimuksessa kasiteltiin kiinteistdautomaatioalan yleisid ndkymid. On kuitenkin
syytd myds tarkemmin pohtia, mihin suuntaan alan kehitys on menossa. Tulevaisuudes-
sa automaation merkitys rakentamisessa on kasvava. Tdmi johtuu edelld mainituista
lainsdddénnollisistd vaikuttimista, automaation halpenemisesta ettd automaatiotietoisuu-
den lisddntymisesté. Erityisesti mahdollisuuksia on suuremmissa kohteissa kuten sairaa-
loissa. Alalla on selkedd tarvetta paremmalle tuotteistamiselle ja markkinoinnille. Pel-
késtddn markkinointi ei kuitenkaan riitd, vaan tietoisuutta on pyrittdvd kasvattamaan
myds huoltomiesten ja urakoitsijoiden puolella. Tilld tavoin on kokonaisvaltaisesti
mahdollista vaikuttaa kiinteistbautomaation suuntauksiin. [30, p. 65]

Teknisesti alalla on selked suuntaus kohti dlytaloa ja standardin SFS-EN 15232
mukaista A luokan automaatiotasoa. Odotettavissa on yhd kattavampia raportointityoka-
luja kiinteiston kunnosta, huollon tarpeesta ja energiankulutuksesta. Eri raporteilla voi
olla eri kohderyhma: kiinteistGjen omistajille, huoltomiehille, valvomotyontekijoille
kuin kayttdjille voi olla tarkoituksenmukaiset raporttinsa. Mitd enemmén tietoa jérjes-
telméstd on saatavissa, sitd helpompaa sitd on hallita ja tehdd faktoihin perustuvia rat-
kaisuja. Tieto pitdd saada mukaan paitoksentekoon. [23, p. 52] Raporttien mahdolli-
suudet tulevat parhaiten esiin, kun otetaan huomioon digitalisoinnin tarjoamat mahdolli-
suudet. Eli my0s kiinteistdautomaatiojirjestelmien parissa voidaan hyddyntdd yhé ene-
nevissd méérin datan analysointia ja esineiden Internetid. [31, p. 18]
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Yhteiskunta muuttuu yha kithtyvdmpaan tahtiin, mika tuottaa haasteita pysyville
rakenteille. Tulevaisuuden jérjestelmat tulevatkin olemaan my0s monikdyttdisempia ja
muuntautuvampia kuin edeltdjansd. On siis pyrittdvd varautumaan kiinteistojen kaytto-
tarkoituksen muuttumiseen. [31, p. 18]

Yrityksen sisdiset asiantuntijat — suunnittelupaillikko, energia-alan asiantuntija
ja rakennussuunnittelija — olivat haastateltaessa sitd mieltd, ettd suurimmat kehityskoh-
dat kiinteistGautomaation parissa ovat kdytdnnossa energiatehokkuus, tarpeenmukainen
sdato, etdkaytto ja langattomuus. Energiatehokkuuden asettamat muutospaineet on kési-
telty jo aiemmissa luvuissa. Tarpeenmukainen sédéto tarkoittaa sitd onko jarjestelma ak-
titvinen silloin, kun sit ei akuutisti tarvita. Tarpeenmukaisen sdadon vuoksi esimerkiksi
hiilidioksidianturien kdyttd on huomattavasti lisddntynyt. Kyseisilld antureilla on mah-
dollista toteuttaa ldsndoloon perustuvia ohjauksia: kun huone on tyhjillddn, on automaa-
tiojarjestelmi lepotilassa. My0s jdrjestelmin etdkdyttd on asia, joka tulevaisuudessa
tulee olemaan yhé tdrkedmmassd asemassa. Etdkéytto on toki nykyéddnkin pitkélle kehit-
tynyttd: Internetin vélitykselld kiinteistdautomaatiota on mahdollista ohjata kdytdnnossa
mistd pdin maailmaa tahansa. Tulevaisuuden haaste on mobiililaitteiden ja tablettien
hyodyntdminen tehokkaasti. Pienempi ndyttd ja toisenlainen jdrjestelméarkkitehtuuri
verrattuna esimerkiksi tavalliseen tietokoneeseen, tuovat omat haasteensa sekd kaytto-
liittymien kehittdmiseen ettd integrointiin. Maailma on muuttumassa yhd mobiilimmak-
si, joten mobiililaitteiden hyddyntdminen kiinteistdautomaatiojérjestelmien ohjaamises-
sa on luonnollinen edistysaskel. [Liite 1A:a, b, c]

Toimilaitetasolla kehitys on my0s suuntautumassa kohti langattomia jérjestel-
mid. Erityisesti langaton anturitekniikka on kiinteistbautomaatiojdrjestelmien tulevai-
suutta. Langattomuus mahdollistaa anturien helpon asentamisen hankaliinkin paikkoi-
hin. Tekniikan avulla on mahdollista sdéstdd valtava madrd johtoa sekd mahdollistaa
anturien paikkojen nopean vaihtamisen. Néin voidaan helposti rakentaa uusia tarvittavia
mittauspisteitd ja jirjestelmid. Langattoman anturitekniikan edut tulevat tulevaisuudessa
esiin erityisesti korjausrakentamisessa. [30, p. 21-23 ja 48]

Samoin kuin monessa muussakin kiinteistdbautomaatioon liittyvissd asiassa,
myos langattoman anturitekniikan ongelmana on standardien puute: eri valmistajilla on
siis omat standardinsa, mikd tekee jdrjestelmien joustavasta integroinnista hankalaa.
Myoskddn akkuteknologia ei kaikissa kdyttokohteissa ole vield riittdvélld tasolla langat-
toman anturoinnin hyddyntdmiseen ja langattomat anturit ovat hinnaltaan kalliimpia.
[30, p. 48]

Kiinteistdautomaation tulevaisuuteen liittyy monenlaisia haasteita, mutta myos
uusien teknologioiden ja tekniikoiden luomia mahdollisuuksia. Yrityksen asiantuntijoi-
den ja kirjallisuuden perusteella voidaan péételld, ettd langattomuus tulee olemaan tér-
kedssd asemassa tulevaisuudessa, niin etdkdyton kuin anturoinnin puolella ja jarjestel-
maén tuottaman tietomairdn hyodyntamisessi.
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4.3 Toimialakohtainen haastattelututkimus kiinteistoau-
tomaatiosta

Jotta markkinatutkimuksen tulos ei jdisi ainoastaan kirjallisuusselvityksen varaan, kiin-
teistbautomaation nykyisid trendejd selvitetddn myos haastattelututkimuksella. Tadma
haastattelututkimus on erillinen kokonaisuus yrityksen sisilld tehdyistd haastatteluista,
joita kaytettiin ldhteend edelld. Haastattelututkimuksen tarkoituksena on tuoda esiin
kiinteistdautomaation loppukéyttdjien mielipiteitd. Onnistunut kehitys tarvitsee kontak-
tin my0s loppukadyttijdan, jota haastattelututkimus simuloi. Tutkimuksen tarkoituksena
on tdydentdd aiemmassa markkinatutkimuksessa tehtyjd havaintoja kiinteistbautomaa-
tiojdrjestelmistd, mutta ennen kaikkea pyrkid selvittimédén mitd kehityskohteita nykyi-
sissd jdrjestelmissd on — kiinteistdautomaatiojirjestelmén perustyyppi on hyvin selvilla
aiemman tutkimuksen ansiosta.

Haastattelututkimus on laadullinen tutkimusmenetelméi, eli se ei anna suoria
mitattavia suureita toisin kuin esimerkiksi Marttilan maaréllistdiimenetelmid lomake-
haastattelua hyodyntivé kyselytutkimus. [32] Haastattelututkimuksessa on kdytdnnossa
mahdollista valita kahden menetelmin vililtd: teema- ja avoimen haastattelun. Teema-
haastattelussa on aina kysymysrunko, jonka avulla haastattelija ohjaa tutkimuksen ete-
nemistd. Avoimessa haastattelussa ei ole runkoa vaan muoto on tdysin vapaa. Koska
tdssd tapauksessa haastattelija on kokematon ja haastatteluilla tahdotaan vastauksia
melko tarkkoihin ongelmiin, on teemahaastattelu parempi vaihtoehto. Haastattelut tar-
joavat kuitenkin tarvittaessa my6s mahdollisuuden poiketa kysymysalueesta. [22, p. 2]

Lomakehaastattelun avulla saadaan aihe rajattua hyvin tarkasti, tehokkaasti ja
haastateltua suurta osallistujajoukkoa. Lomahaastattelulla saadun aineiston analysointi
ei ole kovin ty6léstd, koska analysoinnissa on mahdollista hyddyntda esimerkiksi mate-
maattisia analysointimenetelmid. Lomakehaastatteluilla saatu informaatio jdi kuitenkin
usein pintapuoliseksi. Teemahaastatteluiden avulla on mahdollista saada selvitettyd sy-
villisempéd tietoa tutkimuskohteesta kuin lomakehaastattelulla. Syvéllisempi informaa-
tio on avoimemman haastattelumuodon liséksi toinen tirked syy, miksi tdssad tutkimuk-
sessa on paddytty teemahaastattelumetodiin. Negatiivinen puoli teemahaastattelussa on
kuitenkin haastatteluiden analysointi, joka on tydlddmpéé kuin lomakehaastattelun ana-
lyysi. Laadullisessa metodissa tulkinnat perustuvat enemmaén haastattelijan paatelmiin.
Analysoinnin tydldyden vuoksi teemahaastatteluissa on kdytdnndssd aina vahemmaén
haastateltavia kuin lomakehaastatteluissa. [22, p. 2]

Kolmas syy valita tutkimusmetodiksi haastattelututkimus on se, etti aiemmin
tehdyisséd tutkimuksissa haastattelut on hoidettu lomakehaastatteluilla. Teemahaastatte-
lut tuovat aiempien tutkimusten tarjoamaan informaation uutta, syvillisempédéin, nako-
kulmaa. Aiemman tutkimuksen metodeja on turha toistaa, kun muitakin on kéytettivis-
sd.

Haastattelun kohteiksi valikoidaan viisi projektin suunnittelua tukevaa kohdetta.
Kohteiksi pyritddn valitsemaan mahdollisimman erilaisia rakennuksia: uusia, vanhoja,
suuria ja pienid. Kokoa ja ikda merkittdviampi jaotteluperuste on kuitenkin rakennuksen
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kayttotarkoitus, koska silli on enemmén merkitystd kiinteistdautomaation kannalta.
Tutkimukseen valikoitiin

e toimistorakennus

e koulu

e asuinrakennuksia

e tehdashalli

e juhlatalo.

Toinen tutkimukselle térked jaottelu on haasteltavan henkilon viiteryhma kiin-
teistoon ndhden. Tarkoituksena on saada eri kdyttdjien mielipiteet ja mahdolliset kehi-
tyskohteet esiin. Tutkimukseen valikoitiin kiinteistdautomaatiojérjestelmén valvomo-
tyontekijoitd, kiinteistonhuoltomiehid ja kiinteiston omistaja. Haastateltavien valinnassa
tavoitteena on tuottaa aineisto, jonka avulla tutkittavaa ilmiotd voidaan analysoida. Té-
min vuoksi haastateltaviksi on valittu ennen kaikkea teknisen osaamisen ammattilaisia:
jérjestelman valvomotyoétekijoitd ja huoltomiehid, koska he ovat jirjestelmén padasialli-
sia kdyttdjid ja todennédkdisesti tietdvdt jérjestelmistd eniten. Jos haasteltavien joukko
koostuu ainoastaan teknisenpuolen ammattilaisista, on uhkana, ettd tutkimus jaa yksi-
puoliseksi. Sen vuoksi on pyrittdvd heterogeeniseen haastateltavien joukkoon. Erilaista
nidkemyksen saamiseksi, tutkimuksessa on haastateltu my0ds yhtd kiinteiston omistajaa.
Tutkimukseen osallistujien valintaan kidytettiin niin sanottua lumipallomenetelmai, eli
haastateltavat kysyttiin mukaan tutkimukseen, jonka jdlkeen heiltd kysyttiin mielipidetta
sopivasta haastateltavasta. Ndin pystytddn hyddyntdméddn ammattilaisten kontakteja
l6ytdméin patevid haastateltavia. [22, p. 18—19]

Haasteluteemat olivat

e mitd erityisen hyvéi jirjestelméassi on

e miké on jirjestelmén padasiallinen kdyttotarkoitus

e mitd ongelmia jérjestelméssi on

e millainen kayttoliittyma jarjestelméssd on

e mitd tulevaisuuden suunnitelmia on joko télle kiinteistdautomaatiojirjestelmaille

tai tuleville jérjestelmille?

Teemahaastatteluissa kdytetty kysymysrunko on tdmén tyon liite 1B. Jokaiseen kysy-
mykseen ei kaikilta haastateltavilta saatu vastausta, koska haasteltavien asema omassa
organisaatiossaan oli vaihteleva. Osaltaan tdma kertoo siitd, ettd kiinteistbautomaatiosta
el valttdmatta ole riittdvisti tietoutta kiinteistdjen viiteryhmissa.

Tutkimuksen ensimmaéinen kohde oli kunnan kiinteistbautomaatiojdrjestelma-
keskuksen valvomotyontekijan haastattelu. Kyseissé etdvalvomossa on eri-ikiisié jérjes-
telmid kuudelta eri kiinteistdautomaatiojérjestelmén toimittajalta. Hallinta tapahtuu In-
ternet-yhteyttd hyodyntden. Valvottavia kohteita ovat muun muassa koulut, asuinra-
kennukset ja liikuntahallit. Hallittavia kohteita on kymmenié. Eri toimittajien jarjestel-
mat toteuttavat samat asiat, jotka on sovittu jo tilausvaiheessa. Mydskédén laatueroja eri
toimittajien vililld ei ole juuri koettu. Kaytdnnossd kunnan jérjestelmilld on ainoastaan
kaksi hankintakriteerid: jarjestelmin pitdd tiyttdd ennalta sovitut mééritelmét, jonka
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jilkeen valitaan halvin toimittaja tarjouskilpailun jialkeen. valvomotyontekijain mukaan
kiinteistdautomaatio on todella kilpailtu ala. Haastatellun valvomotyontekijdn mukaan,
poliisikoulun rakentamisen kokonaisbudjetista 3 % prosenttia meni kopiointikuluihin ja
1 % kiinteistdautomaatiojérjestelmadn. Pddasiallinen tarkoitus kiinteistdautomaatiolla
on energiansiddstiminen ja siten taloudellisuus. [Liite 1B, a] Energiansddstiminen ja
kustannustehokkuus oli myods kaikkien muiden haastateltavien mukaan jarjestelmén
paatarkoitus. [Liite 1B, b, ¢, d, e, f]

Toinen haastattelukohde oli vuokra-asuntosdition kiinteistdautomaatiovalvomon
valvomotyontekijat. Haastattelun yhteydessd kaytiin tutustumassa kahteen kerrostaloon:
uuteen ja vanhaan. Etdvalvomossa on jirjestelmid kuudelta eri toimittajalta. valvomo-
tyontekijoiden mukaan, pyrkimyksend on kuitenkin vdhentdd eri jarjestelmid muutamal-
la. Ei kuitenkaan ainoastaan yhteen jirjestelmién, jotta toimittajien kesken séilyy kilpai-
lutilanne. Erityistd huomiota yrityksessd pyritddn kiinnittimdan urakoitsijoiden valin-
taan — useimmiten hyddynnetiin tuttuja ja luotettavaksi havaittuja urakoitsijoita. [Liite
1B, b]

Koulurakennuksen virkaa haastattelussa toimitti yliopistorakennus. Haasteltava-
na henkiléné oli kiinteiston huoltomies. Kampuksella on monen ikdisid rakennuksia,
jotka pyritddn yhdistimédin samaan valvomoon. Huoltomiehen kuvailujen perusteella,
varsinkin uudemmissa rakennuksissa on my0s erikoisempia hallittavia kohteita. Van-
hoissa taas tekniikaltaan hieman vanhentuneita laitteita, jotka joskus aiheuttavat ongel-
mia. [Liite 1B, c]

Seuraava kohde oli juhlatalo ja kaksi kerrostaloa. Haastateltavana oli kiinteis-
tonhuoltomies. Tédméin huoltomiehen mukaan, kiinteistdautomaatiojdrjestelmén tér-
keimmdt tehtdvit kohteessa olivat rakennuksen valvominen ja tarkkailu: vikatilanteiden
16ytdminen ja niistd hélyttdiminen. Huoltomies kuvasi jérjestelmid huoltomiehen tydka-
luksi, joka ei itsessddn ole riittdva kiinteiston hallintaan. [Liite 1B, d]

Tehdashallikohteena toimi yritys, joka tarvitsee tuotteidensa valmistukseen suu-
ren hallitilan ja sithen yhdistettyjd toimistotiloja. Yhteensd kohteessa on kaksi teh-
dashallia ja yksi toimistorakennus. Rakennukset on rakennettu eri aikaan ja niissd on
erillinen automaatiojirjestelma. Meneillddn olevana projektina on jdrjestelmien yhdis-
tdminen. Haastateltavana oli kiinteistonhallintapaillikko, jolla ei ollut suoraa kosketusta
automaatiojdrjestelmén hallintaan. Energiansdéstdmisen lisdksi jérjestelmén tarkeimpa-
nd ominaisuutena, kiinteistopédéllikon mukaan, on olosuhteiden hallinta. [Liite 1B, e]

Viimeisend kohteena oli pienehkd ravintola, jossa on oma kiinteistdautomaa-
tiojdrjestelmi. Haastateltavana henkiloné oli kiinteistonomistaja. Omistaja ei ollut vield
opetellut kiyttdméaan viahén aikaa sitten asennettua jirjestelméd, mutta piti sen olemassa
oloa kuitenkin tarpeellisena olosuhteiden hallinnan vuoksi. [Liite 1B, f]

Haastattelututkimuksen kohteiden luonteesta saadut tulokset vahvistivat aiem-
man esitutkimuksen késitystd siitd, miké kiinteistdautomaatiojirjestelmissd on tarkeéa.
Lihes kaikissa kohteissa energianhallinta ja sen avulla luotavat sdéstot olivat tarkeim-
massd asemassa, kuitenkaan unohtamatta olosuhteiden hallintaa. Tulos pysyi samana,
riippumatta kohteen luonteesta ja koosta sekéd haastateltavan henkilén roolista. Huomi-
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oitavaa on kuitenkin, ettei mikdén jérjestelma onnistunut erityisesti erottautumaan eduk-
seen tdssd yhtendisessd joukossa. Myds markkinoiden kovasta kilpailusta tuli hyvii
esimerkkejd. Monessa kohteessa oli jdrjestelmid usealta toimittajalta. Selvdnd trendina
on pdivittdd ja yhdistdd vanhentuneet jarjestelmit osaksi uutta jarjestelmii. Erityisen
kuvaavaa oli se mitd kunnalla tdissd oleva valvomotyontekijd kertoi kiinteistdautomaa-
tiojérjestelmille varatusta budjetista. Kuitenkin kiinteistdautomaatiojérjestelmit koetaan
oleelliseksi osaksi rakennusta.

4.3.1 Jarjestelmien positiiviset ja negatiiviset puolet

Tutkimuksen kohteena olleiden kiinteist6jen kiinteistdautomaatiojirjestelmien positiivi-
set puolet jakaantuvat sekd yleisen tason huomioihin seka yksityiskohtaisempiin huomi-
oihin. Kaikkien viiteryhmien mielestd oli hyvi, ettd kiinteistbautomaatiojirjestelmi on
keskittynyt tiettyyn asiaan kuten energianhallintaan. My®0s jirjestelméén jitetty laajen-
nusvara tulevaisuutta koettiin erityisen positiiviseksi. [Liite 1B] Yksityiskohtaisemmat
huomiot tulivat erityisesti jérjestelmien valvojien kayttdjiltd. He muun muassa arvosti-
vat ominaisuuksia, jotka tarjoavat jirjestelméstd mahdollisimman paljon tietoa. Esimer-
kiksi mitd enemmén mittauskdyrid kiinteistontoiminnasta oli mahdollista piirtdd, sitid
parempi. Valvomoiden kiyttdjit painottivat erityisesti myds kayttoliittyméin selkedd
suunnittelua: mitd loogisemmin kasattuja ja yleisid kdyténtdjd noudattavia ne ovat, sitd
parempi. Pddsyy on se, ettd monessa valvomossa on usean eri toimittajan jarjestelmid.
Kun ne pédpiirteittdin muistuttavat toisiaan, niiden kdyttdminen on helpompaa. Kéytto-
liittyméssd mielipiteitd jakava kysymys oli piirrosmerkkien vai graafisempien kuvien
kayttdiminen kayttoliittymén kaavioissa. Piirrosmerkkejd kuvattiin selkedimmiksi osittain
siitd syystd, ettd ne noudattavat alan standardeja. Henkildlle, jolla ei ole paljon koke-
musta jirjestelméin kayttdmisestd, graafisempi kuva voi olla helpompi. Toinen tarked
huomio on mahdollisuus etivalvomon kdyttimiseen eli web-kéyttoliittyméan hyddynté-
minen [Liite 1B]

Yleiselld tasolla suurimmat kiinteistdautomaatiojérjestelmiin liittyvat ongelmat,
tutkimuksen mukaan liittyivdt rakennusprojektin organisointiin. Suomessa kaapelointi
kuuluu sdahkourakkaan ja kiinteistautomaatio automaatiourakkaan. Koska kaapelointi
on erillidn automaatiourakasta, on anturoinnin muuttaminen hankalaa. Erdan valvomo-
tyontekijdn mukaan Ruotsissa sdhko- ja automaatiourakat ovat yhdistetty ja suunnittelu
on jouhevampaa. Toinen yleinen organisointiin liittyvd ongelma kiinteistdautomaation
suunnittelun tekevén yrityksen ja urakoitsijan vilisen yhteistyon toimimattomuus:
suunnitelma ei vastaa aina niitd vaatimuksia, jotka urakoitsija on velvoitettu tekeméén.
Standardoinnin ongelmat tulivat esiin erityisesti korjausrakentamisessa — vanhojen jéir-
jestelmien rajapintojen yhdistdmisessd uudempaan jérjestelméadn oli ongelmallista. [Lii-
te 1B, a, b]

Kiinteistohuoltajien keskuudessa suurimmat ongelmat olivat riittdvin koulutuk-
sen, motivoinnin ja luottamuksen puute. Lisdksi huoltomiehet kokivat, ettd automaatio
on usein myohdssd. Kun ohjelma hélyttdé, vahinko on usein jo tapahtunut. He kaipasi-
vat enemmaéin ennakoivaa automaatiota. Kiinteistohuoltajat kokivat myos jotkut ominai-
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suuksista vaikeakayttoisiksi. Esimerkiksi aikatauluihin perustuvan ohjauksen kayttoliit-
tymin hallinnassa oli usein vaikeuksia. My0s erds valvomotyontekijd myonsi, ettd jo-
kaisessa kdytettdvassd jarjestelmédssd on enemmén ominaisuuksia kuin mitd kadytetdan.
[Liite 1B, b, ¢, d]

Tarkeitd huomioita haastattelukohteiden positiivisista puolista on, ettd kaikki
jarjestelmit oli koottu loogisesti vastaamaan alan yleisid kdytdnteitd. Tama auttaa vie-
raiden jdrjestelmien omaksumista, mutta toisaalta vaikeuttaa alan kilpailua. Korostettu
vaatimus oli jdrjestelmin selkeys etenkin kayttoliittymén osalta. Suurimmat ongelmat
liittyivdt selvésti eri viiteryhmien yhteistyon puutteeseen. Ongelmaan vastaaminen tar-
koittaa muun muassa koulutuksen lisddmistd ja asiakkaan kuuntelua tuotekehitysvai-
heessa.

4.3.2 Tulevaisuus haastattelujen perusteella

Haastattelututkimuksen analyysissa on ldhdettavé liikkeelle tutkimuskysymys edelld.
Tésséd haastattelussa tutkimuskysymyksend oli selvittdd millaisia hyvid ja huonoja puo-
lia nykyddn kiytossd olevissa jirjestelmissd on ja mitd niiltd odotetaan tulevaisuudessa.
Analysointi tapahtuu yhdistelemélld eri haastateltavien vastauksia: mitd yhteistd ja
eroavia asioita haastatteluista 10ytyi? [22, p. 22]

Haastatteluiden perusteella kiinteistdautomaation tulevaisuus tarkoittaa automa-
tisoitavien kohteiden lisddmistd, lisdéntyvid mittauksia ja valvontaa sekd etdkdyton yhi
parempaa huomioimista. Automaation lisddminen tulevaisuudessa oli selked trendi
kaikkien haastateltavien mielestd, paitsi haastatellun kiinteiston omistajan, jolla ei ollut
juurikaan tietoutta kiinteistdbautomaatiosta. Automatisoinnin lisddminen tulee haastatte-
lujen perusteella ndkyméadn erityisesti parempana energian hallintana ja lisdéntyvina
tietoutena ohjattavasta kohteesta. Sekd valvomotydtekijoiden ettd huoltomiesten selked
toive oli anturoinnin lisddntyminen ja siten informaation kerd@dminen jirjestelmasta.
Tadma tulee tarkoittamaa myds yhd parempaa dokumentointia. [Liite 1B]

Myos kehittyneemmain ja nopeamman laitteiston kdyttaminen oli selked tavoite
kohteissa. Kédytdnndsséd tdmd tarkoittaa kdyttoliittymén sujuvampaa toimintaa ja kehit-
tyneempid kosketusndyttopaneeleja. Toinen yleinen laitteiston kehittymiseen liittyvd
trendi oli langattoman anturoinnin lisddminen kiinteistoissa. Télld hetkelld missdén koh-
teessa el vield ollut langattomia antureita. Erddssd kohteessa oli ollut kokeiluja, jotka
eivit vastanneet odotuksia, joten langattomista antureista luovuttiin. Langattomien antu-
reiden mahdollisuudet néhtiin kuitenkin niin suuriksi — etenekin korjausrakentamisessa
— ettd niiden kéyttoonottaminen kiinteistoissd tulee tapahtumaan tulevaisuudessa. Ne
tuovat potentiaalisesti paljon joustavuutta kiinteistbautomaatiojdrjestelmien hallintaan.
Toinen selked suuntaus oli etdkdyton lisddntyminen ja parempi mahdollistaminen. Eréds
haastateltava painotti kuitenkin tietoturvan tirkeyttd my0s kiinteistdautomaatiojarjes-
telmissé ja halusi, ettd tyon tissd osiossa nostetaan esiin Aalto yliopiston Seppo Tiilikai-
sen ja Jukka Mannerin raportti: Suomen automaatioverkkojen haavoittuvuus — Raportti
Julkisesti esilld olevista automaatiolaitteista (2013), mistd voi lukea lisdé asiasta. [Liite
1B, a, b]
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Haastattelututkimuksen tulevaisuuden visiot osuvat hyvin ennakkokisityksiin,
jotka oli saatu kirjallisuustutkimuksen perusteella. Kiinteistot ovat kehittyméssd kohti
dlytaloa — niistd tahdotaan saada yhid enemmaén informaatiota kaytettdviksi. My0s haas-
tattelututkimuksen tulokset ovat rohkaisevia yrityksen oman kiinteistbautomaatiojérjes-
telmén suunnittelun kannalta.

4.4 Kiinteistoautomaatiojarjestelman tavoitteet

Alkuperdinen tuotteistusidea kiinteistdautomaatiojérjestelmistd on kidynyt lapi sekd
tausta- ettd markkinatutkimuksen. Vaiheisiin on sisédltynyt sekd kirjallisuustutkimuksen
suorittamista ettd laadullista haastattelutyotd. Selvityksestd saatujen tietojen perusteella
on jarjestelmilld voidaan asettaa tavoitteet.

Tarkeimpéni tavoitteena on luoda jirjestelmi, joka toimii mahdollisimman mo-
nenlaisessa kohteessa — ndin mahdollistetaan suuri asiakaskunta. Vahvasti kilpailulla
markkinalla on etua, jos on mahdollista muuntautua ja joustaa. Mahdollisia automatisoi-
tavia projekteja tulevaisuudessa ovat kerrostalot, toimistot, sairaalat, kauppakeskukset ja
muut riittdvan suuret rakennukset. Onnistuneista suurien kohteiden automatisointipro-
jekteista on mahdollista saada hyvid referenssejd, joita voidaan hyddyntdd markkinoin-
nissa. Kyseessd on siis skaalautuva jérjestelmd, jota ei rajoita kohteen koko tai automa-
tisoitavat toiminnot. Koska asiakkaiden vaatimukset ja saatavilla olevat toimilaitteen
ovat hyvin erilaisia, on jirjestelmén tuettava mahdollisimman useaa erilaista kentta-
viyldd ja liitdntdd sekd oltava laajennettavissa my6hemmin.

Kotiautomaatioon ei téssd jirjestelmissd keskitytd. Kiinteistbautomaation hinta
on alhainen, joten pienistd kohteista ei saada riittdvésti tuottoa. Lisdksi kuten esimerkik-
si Marttilan kyselytutkimuksessa todetaan, kotiautomaation suosiossa ja yleistymisessa
on vield haasteita.

Yleiselld tasolla jarjestelmédltd vaaditaan vdhintdén alalla vakiintuneita toimin-
nallisuuksia, esimerkiksi lammonsiirtojédrjestelmén, ilmastoinnin ja valojen hallinnan
automatisointia. Jarjestelmén tiytyy olla riittivén tarkka, toimintavarma ja pitkdikdinen.
Vain oikein toimivalla jdrjestelmélld saadaan hyvd maine asiakkaiden keskuudessa. Jo
nyt suurinta osaa jirjestelmistd on mahdollista ohjata etdohjauksella Internetin kautta.
Kehityssuunta on laajenemassa koskettamaan yhd monipuolisemmin erilaisia mobiili-
laitteita. Kehitetyn jérjestelmén on siis pystyttdvd vastaamaan alan yleiseen suuntauk-
seen.

On kuitenkin muistettava, ettd pelkilld perusominaisuuksilla ei ole jirkevad ldh-
ted mukaan kilpailulle alalle. Uudet direktiivit vaativat uusien rakennusten olevan yhi
energiatehokkaampia. Energianhallinta on myds rakennusten omistajia kiinnostava
ominaisuus sen potentiaalisesti tuomien sdéstojen vuoksi. Yrityksessd on myos sisédisesti
tietoutta ja osaamista energianhallinnan vaatimuksista ja toteutustavoista. Nédiden asioi-
den vuoksi on tavoitteena kehittdd jérjestelméén erikoisominaisuuksia, jotka liittyvét
kiinteiston energianhallintaan, -raportointiin ja -mittaamiseen.
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Varsinkin haastattelututkimuksessa nousi esiin toive helppokayttdisestd jérjes-
telméstd. Kyseinen vaatimus koskettaa erityisesti kayttoliittymaa, silld se on osuus, jon-
ka kanssa loppukéyttdja tulee kommunikoimaan. Sd4dét, jarjestelmén tilatiedot, muut
toiminnot ja jarjestelmén tarjoama informaatio on oltava loogisesti ja helposti 16ydetta-
vissd. Helppokayttdisyyttd ei voi yksiloidé tiettyyn toiminnolliseen rakenteeseen, vaan
se on osa tuotteen kokonaisuutta.

Edelliset tuotteelle esitetyt vaatimukset koskettavat asiakasrajapintaa eli niitd
asioita, joita tuotteen on tarkoitus tarjota asiakkaalle. Jotta itse tuotteen suunnittelu, jat-
kokehittdminen ja tuotanto olisi mahdollisimman sujuvaa, helppokéyttoisyyden tiytyy
ulottua my0s ohjelmistotasolle. Suunnitellun ohjelmiston tdytyy olla myds ohjelmoijalle
ja suunnittelijalle helppokéayttdinen. Vaatimuksen tdrkeyttd korostaa se, ettd jarjestelmii
tuskin kehittdd tai kdyttdd vain yksi henkild. Sen vuoksi tiedon on oltava dokumentoitua
ja mahdollisimman rakentavasti esitettyd. Luvussa 2 on késitelty tuoterunkoarkkitehtuu-
rien etuja verrattuna perinteiseen ohjelmistokehitykseen. Tavoitteena on luoda kiinteis-
tdautomaatiojérjestelmaille tuoterunkoarkkitehtuuri, jonka avulla on mahdollista toteut-
taa projekteja nopeasti ja kustannustehokkaasti. Samalla tuoterunkoarkkitehtuurien
mahdollisuudet ja kidytdnnot tulevat esille my6s muiden alojen projekteja varten.

Yrityksen itsensd kannalta tavoitteena on luonnollisesti pddstd kiinteistdauto-
maatiomarkkinoille mukaan tuoteportfoliota laajentamalla. Tausta-ajatuksena on myos
yrityksen sisdisen osaamisen parempi hyddyntdminen ja yhteistyon lisddminen yrityksen
asiantuntijoiden valilld.

4.5 Tuotekehityksen organisointi ja komponentit

Kun on suunniteltu tarvittavat jirjestelmélle asetetut vaatimukset, on syytd pohtia miten
jarjestelmd toteutetaan fyysisesti: millaisia ja kenen valmistajan komponentteja kéyte-
tddn ja millaisia ohjelmistoja toteutuksessa kéytetddn? Kysymyksid pohditaan tutkimalla
seuraavia kysymyksii:

e komponenttien tehokkuusvaatimuksia

e mahdollisuudet sujuvan kéyttoliittyméan rakentamiseen

o crilaisille vidylaliitdnnoille, toimilaitteille tai muille vastaaville, tarjolla olevaa

tukea

e kuinka monta automaatiopisteitd jirjestelmadn on mahdollista saada

e yrityksen sisdisid valmiuksia omaksua komponenttien ja ohjelmistojen kaytto.
Komponenttien tehokkuusvaatimus on hyvin yksinkertainen. Komponenttien tdytyy olla
niin suorituskykyisid, ettd jarjestelmdn toiminta on sujuvaa. Ohjelman tidytyy toimia
komponenteilla sujuvasti ja erityisesti kayttoliittymédn toiminnan tdytyy olla jouheaa.
Kiinteistdautomaatiojdrjestelmi toteutetaan PLC-pohjaisena, koska yritykselld on
PLC:eiden kayttimisestd paljon kokemusta. PLC on hyvin perinteinen tapa toteuttaa
automaatiojérjestelmid — myos kiinteistdautomaatiota. Komponenttien tehokkuusvaati-
mus koskee erityisesti PLC:t4, silld se on koko jirjestelmén perusta. Sujuvan kayttoliit-
tymin komponenttivaatimukset liittyvét erityisesti valittavaan ndyttopadtelaitteeseen —
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toki myo6s kayttoliittymén sujuvuuteen liittyy myOs PLC:n suorituskyky. Néyton on
oltava suuri kosketusnédyttd. Noin 10 tuuman kokoinen ndytt6 on haastattelututkimuksen
mukaan sopivan kokoinen ndyttod jarjestelmaille. MyoOs ndyton komponenttien on oltava
riittdvan suorituskykyinen, jotta kéyttoliittymaohjelman toimiminen on sujuvaa. Vaati-
mus mahdollisimman laajasta tuesta erilaisiin vaylaliitintdihin pyrkii vastaamaan tutki-
muksessa esiin tulleeseen ongelmaan kiinteistdautomaatiojirjestelmien alhaisesta stan-
dardoinnin tasosta. Markkinoilla on hyvin paljon kéyttokelpoisia kenttivaylid ja niitd
tukevia toimilaitteita. Mitd laajempi tuki eri liitdnndille saadaan jo komponenttitasolla
sitd helpompaa on ohjelmallinen toteutus. Automaatiopisteiden lukuméaardvaatimus viit-
taa sithen, kuinka monta tuloa ja 18htdd saadaan PLC:hen liitettyd. Jirjestelmén tarkoi-
tuksena on pystyd toteuttamaan hyvin monenlaisia ja kokoisia jdrjestelmid, joten mitd
joustavampi komponenttien automaatiopistevaatimus sitd parempi. Yrityksen sisdiset
valmiudet omaksua jérjestelmin kiyttiminen tarkoittaa erityisesti sitd, onko yritykselld
sisdistd osaamista jonkin jdrjestelmin kiyttdmisestd erilaisissa projekteissa. Lisdksi on
syytd tutkia, onko yritykselld mahdollisesti valmiita kontakteja johonkin komponentti-
valmistajaan. Komponenttivalmistajalta on mahdollista saada tuotteita halvemmalla
sekd parempaa tukea tuotteiden kehitykseen.

Laitevalmistajia on markkinoilla hyvin paljon, eik niiden kaikkien esittely tissa
tyOssd ole kannattavaa. Kédytdnndssa jarjestelma olisi mahdollista toteuttaa hyvin monen
eri komponenttivalmistajan tuotteilla — varsinkin prosessiteho ja ndyttopédatevaatimukset
on mahdollista saavuttaa usealla eri komponentilla. Eroja kuitenkin syntyy siind, miten
hyvin komponentit tukevat eri kenttdvaylid ja miten paljon automaatiopisteitd niihin on
mahdollista saada kiinni. Jesse Ylitalon insindoritydssd Rakennusautomaation vdylit
integraatio (Metropolia, 2010), on tehty kuudelle eri laitevalmistajalle ja urakoitsijalle
kysely siitd, mihin jirjestelmd pystyy. Ylitalon kyselystd nousee esiin, ettdi Beckhoff
Automation Oy:n ja Siemens Oy:n tuotteet, jotka tukevat kaikista laajimmin kentté-
véylid ja laajentumismahdollisuuksia.

Molempien laitevalmistajien tuotteilla olisi mahdollista toteuttaa jarjestelma.
Tadmédn tydn toteuttavaksi laitteistoksi valittiin kuitenkin Beckhoffin jérjestelmé, koska
yritykselld on kokemusta kyseisen valmistajan komponenttien kdyttdmisestd. Toinen
erittdin painava syy on se, ettd yritykselld ja Beckhoffilla on kumppanuussopimus, jon-
ka ansiosta on mahdollista saada koulutusta ja tuotetukea jirjestelmén rakentamiseen.
Beckhoffilla on varsinkin Saksassa laaja kokemus rakennusautomaatioprojekteista. Jér-
jestelmad ei periaatteessa aseta rajoja sille, mitd on mahdollista automatisoida. [33]

Komponenttivalmistajan valinnan jdlkeen on pohdittava, milld ohjelmistolla
tuotekehitysprojekti toteutetaan. Valinta luonnollisesti rajoittuu valitun laitevalmistajan
tukemiin ohjelmistoihin. PLC:n ohjelma on mahdollista toteuttaa TwinCat 2- tai Twin-
Cat 3-ohjelmistoilla. Molemmat ohjelmistot tukevat PLC-ohjelmoinnin standardia IEC-
61131:sté, eli kdytettdvissd on useita eri ohjelmointikielid. TwinCat 3 on kehittyneempi
ja uudempi versio TwinCat 2-ohjelmistosta, joten se vaikuttaa luonnolliselta valinnalta.
Esimerkiksi kayttoliittyméaan on tehty paljon parannuksia ja ohjelma tukee myos IEC-
61131:n olio-ohjelmointipiirteitd, joita voisi varmasti hyddyntdad kiinteistbautomaation
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ohjelmoinnissa. Kun valintaan ajatellaan tarkemmin kiinteistdautomaation kannalta,
nousee kuitenkin esiin yksi erittdin tdrked seikka: TwinCat 2 -ohjelmistoon on Beckhof-
filla olemassa kiinteistbautomaatiofunktiokirjasto. Kyseistd kirjastoa ei ole vield kdin-
netty TwinCatin uudemmalle versiolle. Siind on valmiita ratkaisuja esimerkiksi pump-
pujen ja venttiilien ohjaukseen ja paljon yleisid kiinteistbautomaatiojérjestelmien tarvit-
semia toimintoja. Kirjaston avulla saadaan ohjelmiston kehitystid nopeutettua huomatta-
vasti. Vaikka komponentteja ei vélttdimittd voikaan suoraan hydodyntid ohjelmiston to-
teutuksessa, jokaisen komponentin ohjausta ei kuitenkaan kirjastoa hyodyntdmalla tar-
vitse kehittdd alusta asti. [33]

TwinCat 2 -ohjelmistolla olisi mahdollista luoda myds jérjestelman kéayttoliitty-
mai. Kayttoliittymii ei ole kuitenkaan mahdollista saada TwinCatilla riittdvin modernin
nikodiseksi. Tadmin vuoksi kdyttoliittymén toteuttavaksi ohjelmaksi valitaan Beckhoffin
suosituksesta Wonderwaren Indusoft -ohjelmisto. Kyseiselld ohjelmalla on mahdollista
toteuttaa hyvin monenlaisia kayttoliittymitoteutuksia. Erityisen tirkedd on se, ettd oh-
jelmassa on sisddnrakennettu tuki Beckhoffin PLC:eiden kanssa keskusteluun, joten
kyseistd ominaisuutta ei tarvitse rakentaa itsendisesti. Indusoft tukee myods Internet- ja
mobiilikdyttoliittymitoteutuksia. Ohjelma kuuluu myds Beckhoffin tuen piiriin, joten
sen myds sen kdyttdimiseen on mahdollista saada apua. [33]

Kaytettdvit ohjelmistot takaavat sen, ettd jirjestelmén toteuttaminen on mahdol-
lista ja toteutukseen on saatavilla osaamista sekd yrityksen sisdltd ettd ulkopuolisilta
asiantuntijoilta. Osaaminen ei ole kuitenkaan itsestddn riittiva tae tuotekehityksen on-
nistumiselle. Edelleen tuotekehitykseen liittyy riski epdonnistumisesta. Riskid pyritddn
madaltamaan jatkamalla innovointiprosessin hyddyntdmistd myds vaativaan tuotekehi-
tysvaiheeseen. Tarkoituksena on tuotekehityksen jatkuva arviointi, tiedon jakaantumi-
nen organisaatiossa ja positiivisen ilmapiirin aikaansaaminen. Tuoterunkoarkkitehtuurin
kehitysprosessi jaksotetaan samalla tavalla kuin koko tuotekehitys- ja ideointiprosessi.
Tuoterunkoarkkitehtuurin kehittdmiselle asetetaan ajallisia ja siséllollisid tavoitteita,
joiden saavuttamista tutkitaan palavereissa ja kokouksissa. Palavereissa tuloksia verra-
taan ennalta médriteltyyn aikatauluun ja tavoitteisiin. Ndin koko tuotekehitysprosessi
pysyy paremmin hallinnassa.
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5 KINTEISTOAUTOMAATIOJARJESTELMAN
TUOTERUNKOARKKITEHTUURIN KEHITYS

Markkinatutkimuksen jélkeen siirrytddn projektin aikavievimpdidn ja haastavimpaan
vaiheeseen: ohjelmistonkehitykseen, eli innovointiprosessin vaiheeseen 3. Vaiheen tar-
koituksena on tuottaa mahdollisimman valmis ja testattu tuoterunkoarkkitehtuuri kiin-
teistdautomaatiojirjestelmélle. Kuten luvussa 2 todettiin, innovointiprosessin vaativim-
mat vaiheet on syytd jakaa pienempiin kokonaisuuksiin, jotta projektin toteuttaminen
olisi mahdollisimman jidsennettyd, kontrolloitua ja seurattavissa. Tuotekehitysvaiheen
sisdvaiheet ovat luvussa 3 esitetyt tuoterunkoarkkitehtuurin kehitysvaiheet: esitutkimus,
vaatimusten méidrittely sekd alustankehitysprosessi. Kun ndmé vaiheet on suoritettu,
palataan takaisin koko projektin innovointiprosessimalliin. [13, p. 164]

5.1 Tuoterunkoarkkitehtuurin esitutkimus

Tuoterunkoarkkitehtuurin kehityksen ensimmaiinen vaihe on esitutkimus, joka on hyvin
samanlainen vaihe kuin koko projektin markkina- ja esitutkimusvaihe. Erona on, ettd se
koskettaa ainoastaan tuoterunkoarkkitehtuurin ohjelmiston kehitystd. Pddpaino on sel-
vittdd, millaisia toiminnallisuuksia ja vaatimuksia tuoterunkoarkkitehtuurilta vaaditaan.
Lisdksi on pohdittava tuoterunkoarkkitehtuurin hyddyt ja haitat: onko tuoterunkoarkki-
tehtuuria jarkevé toteuttaa kiinteistdautomaatiotuoteperheelle? On siis pyrittdvd pohti-
maan myos tulevaisuuden tarpeita. Lisdksi esitutkimusvaiheessa on mietittdvd organi-
saatiotason suunnittelu- ja toteutusprosessi. Kiytdnnossd on jérjestettdva projektin ete-
nemisen seuranta ja laadittava vélitavoitteet. Aiheista suoritettavien pohdintojen taustal-
la on neljén eri lahteen tarkastelu: yrityksen sisdinen osaaminen, Beckhoffin rakennus-
automaatioasiantuntijat, suoritettu markkinatutkimus ja muu esitutkimus.

Tuoterunkoarkkitehtuurin tarpeellisuuden pohdinta on esitutkimuksen ensim-
méiinen vaihe, koska se madrittid, toteutetaanko jérjestelmdd alkuunkaan suunnitellulla
tavalla. Tdhén astisessa tutkimuksessa on selvinnyt, ettd kiinteistbautomaatiojarjestel-
milld on useita toistuvia rakenteita: kdytdnndssé kaikissa jarjestelmissd on ilmanvaihto-
koneita, lammonsiirtojédrjestelmid, valojenohjauksia, kalenteriohjauksia ja muita toimin-
toja. Toistuvat rakenteet ovat tuoterunkoarkkitehtuurin toteutuksen elinehto. Lisdksi
yritykselld on valmiuksia aloittaa tuotekehitysprosessi

Ongelmia kuitenkin syntyy, kun yleisesti toistuvia ominaisuuksia tarkastellaan
lahemmin. Jokainen ominaisuus voidaan toteuttaa usealla eri tavalla — eri asiakkailla voi
olla myds vaatimuksia erilaisista toteutustavoista Esimerkiksi suoritetaanko ilmanvaih-
tokoneen puhaltimien ohjaus taajuusmuuttajilla vai jollain muulla tavalla. Erilaiset vaa-
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timukset hankaloittavat tuoterunkoarkkitehtuurin luomista, silld jokaiseen variaatioon ei
ole mahdollista etukdteen varautua. Kidytdnnossd mydskdan mikddn rakennuskohde ei
ole identtinen toisen kohteen kanssa, vaikka ne saattaisivat ulkoisesti siltd vaikuttaa.
Tuoteperheen sisilld on siis varianssia.

Eroavaisuudet vaikuttavat tuoterunkoarkkitehtuurin laajuuteen, eli sithen mitd
ominaisuuksia tuoterunkoarkkitehtuuriin voidaan kiintedsti liittd4. Jos kaikkiin eroavai-
suuksiin varauduttaisiin tuoterunkoarkkitehtuurissa, paisuisi se valtavan laajaksi ja siten
hankalasti kédytettdvéksi ja ylldpidettaviaksi. On 10ydettdvé tasapaino tuoterunkoarkki-
tehtuurin laajuuden ja sen sisdltdmien ominaisuuksien vélille. Oletuksena on my®os, ettd
tuoterunkoarkkitehtuuri nopeuttaa projektien tekemistd, mutta itse arkkitehtuurin teke-
minen on hidasta ja hankalaa. Arkkitehtuurin edut eivit kuitenkaan rajoitu pelkéstidén
ohjelmointitasolle, vaan sen avulla saadaan koko prosessista standardoidumpi: voidaan
madritelld miten erilaiset tyOvaiheet toteutetaan, ja asiakasprojektien hallinnointi on
téltd pohjalta helpompaa.

Vaikka toteutukseen liittyy riskejd, ennakkotietojen perusteella kiinteistdauto-
maatiojirjestelmélle kannattaa toteuttaa tuoterunkoarkkitehtuuri. Tuoterunkoarkkiteh-
tuurin potentiaalisesti tuomat edut ovat suuremmat kuin hallittu riski. Koska kiinteisto-
automaatioprojektit ovat yritykselle uusi aluevaltaus, tuoterunkoarkkitehtuuri on hyva
keino helpottaa asiakasprojektien aloittamista — ensimmadistd asiakasprojektia ei tarvitse
aloittaa tdysin tyhjéstd, vaan valmiina on arkkitehtuuripohja. Néin ollen arkkitehtuuri
nopeuttaa ja selkeyttdd asiakasprojekteja ja samalla tuottaa arvokasta tietoa, miten tuote-
runkoarkkitehtuuria on mahdollista jatkokehittdd. Asiakasprojektia ei ole tdlla hetkelld
ndkyvissd, mikd on sekd hyvi ettd huono asia. Koska asiakasprojektia ei ole, vuorovai-
kutus asiakkaiden kanssa puuttuu. Tétd puutetta korjaa luvussa 4 suoritettu taustatutki-
mus sekd saatavilla oleva asiantuntijatuki. Positiivinen asia asiakkaan puuttumisessa on,
ettei tyolld ole kiire — asiakkaan luoma aikataulupaine ei pakota kiirehtimdin tyon val-
mistumista.

Esiin nousee kaksi selkedd ongelmaa: tuoteperheen tuotteiden erot toisiinsa nih-
den sekd arkkitehtuurin suunnitteluun kuluva aika. Tuoteperheen tuotteiden erilaisuu-
teen voidaan vastata tarkalla suunnittelulla. Suunnitteluun kuluva aika taas on yksinker-
taisesti hyvéksyttiva

Esitutkimusvaiheeseen kuuluu myos arkkitehtuurin dokumentoinnin ja ohjel-
moinnin laatuvaatimusten maéérittely. Tuoterunkoarkkitehtuuri tulee jakautumaan kah-
teen toistensa vuorovaikutuksessa olevaan osaan, koska PLC:n ja kayttoliittyman oh-
jelmat toteutetaan eri ohjelmistoilla. Tdmaé toteutustavan vuoksi alustankehitysprosessi
on jaettu kahteen vaiheeseen: PLC:n ja kéyttoliittymén tuoterunkoarkkitehtuurin suun-
nitteluun. Ndmé vaiheet taas on jaettu pienempiin kokonaisuuksiin, joilla pyritdén sel-
keyttimadn tuoterunkoarkkitehtuurin kehittdmistd ja helpottamaan sen hallinnointia.
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5.2 Tuoterunkoarkkitehtuurin vaatimukset

Tuoterunkoarkkitehtuurin laajuuden maéérittdd padasiassa tuettavat ominaisuudet. Tar-
koituksena on luoda kompromissi tuoterunkoarkkitehtuurin sisidltdmien ominaisuuksien
ja ohjelmiston koon vélilld. Vaatimukset médritelldédn padasiassa markkinatutkimukses-
sa tapahtuneen selvityksen avulla, mutta myds muu esitutkimusaineisto, asiantuntijoi-
den mielipiteet ja yrityksen oma sisdinen osaaminen otetaan huomioon.

Tarked kysymys on, ovatko edelld mainittujen ldhteiden painoarvot yhtd suuret.
Kirjallisuudesta saadaan hyvé yleiskdsitys kiinteistdautomaation toiminnasta, mutta
yksityiskohtaisemmat asiat kuten ohjelmointityd jaa kirjallisuudessa abstraktiksi. Kil-
pailijoiden jarjestelmid tutkiessa taas saadaan hyvi yleiskuvaus kiinteistdautomaatiojér-
jestelmisti: yleisistd toiminnollisuuksista, tulevaisuuden visioista ja asiakkaiden vaati-
muksista. Pintaa syvemmille, eli toteutustasolle, ei kuitenkaan tdssdkdin metodissa
paidstd. Luonnollisesti kilpailevat yritykset tahtovat pitdd toteutustapansa salaisuuksina.
Mitd ldhemmads jirjestelmédn toteutustasoa padstddn, sitd tdrkedmmiksi ldahteiksi muo-
dostuvat kiinteistdautomaatioasiantuntijat. He osaavat vastata kysymykseen, miten omi-
naisuudet kannattaa toteuttaa ja millaisia tyokaluja kdytetddn. My0s yrityksen sisdistd
osaamista on mahdollista hyddyntdd. Rakennussuunnittelupuolella on jo aiemmin suun-
niteltu kiinteistdautomaatiojérjestelmien vaatimuksia, joita voidaan hyddyntdd oman
jarjestelmén kehityksessa.

Tuoterunkoarkkitehtuurin vaatimukset voidaan jaotella karkeasti kahteen osaan:
perusominaisuuksiin ja erikoisominaisuuksiin Molemmat ndistd vaatimuskokonaisuuk-
sista kuuluvat sekd PLC:n ettd kdyttoliittymén tuoterunkoarkkitehtuureihin. Perusomi-
naisuudet ovat ominaisuuksia, jotka ovat kdytdnnossd jokaisessa kiinteistdautomaa-
tiojarjestelméssd. Ne vastaavat alan yleisiin kédyténtoihin ja standardeihin eli ovat tois-
tuvia ominaisuuksia. Toistuvat ominaisuudet taas kannattaa kiinnittdd tuoterunkoarkki-
tehtuuriin. Erikoisominaisuudet ovat ominaisuuksia, jotka ovat usein asiakkaiden eri-
tyisvaatimuksia, eli niiden toistumista on vaikea ennustaa. Pelkilld perusominaisuuksilla
ei kuitenkaan voida kilpailla: tarvitaan jotain milld erottautua joukosta ja siihen erikois-
ominaisuudet tarjoavat mahdollisuuksia. Toisaalta markkinoilla ei kiytdnndssd voi saa-
da jalansijaa perusominaisuuksia, jotka ovat vakiintuneet alan kiytannoiksi. Taulukossa
5.1 on esitetty kiinteistdautomaation tuoterunkoarkkitehtuurille suunnitellut perusomi-
naisuudet.

Taulukko 5.1: Kiinteistbautomaatiojdrjestelmdn tuoterunkoarkkitehtuurin perusomi-
naisuudet luvussa 1 mddritetylld automaatiotasolla.

limanvaihtokone Lamménsiirtojarjestelma | Sahkoéjarjestelmat Ohjaukset

Lammontalteenotto Kesasulku Valaistuksenohjaukset | Kalenteriohjaus
Palopellit Lampotilansaadot Manuaaliohjaus
Lampotilansaato Lampotilakayrat

Kanavapainesaato

Sarjasaato
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Kéytdnnossd jokaisessa kiinteistbautomaatiojérjestelmissd on olemassa ilman-
vaihtojirjestelma, jonka tehtdvani on huolehtia rakennuksen sisdilman laadusta. Ilman-
vaihtoon liittyy ldmmontalteenotto, jolla pyritddn ottamaan poistoilmasta talteen lampo-
energiaa. Palopeltien tarkoitus on estdé tulipalojen levidminen rakennuksessa. Jos tuli-
palo havaitaan, palopellit sulkeutuvat ja eristdvit tulipalon. Ilmanvaihtoon liittyy myds
tuloilman ldmpétilan ja kanavapaineen hallinta. Sarjasddto viittaa tuloilman lampdtilan
hallintaan. Sarjasdito voi toimia esimerkiksi kaksivaiheisesti. Ensin ldmpotilaa sddde-
tddn ldmmontalteenottojérjestelmalld. Vain jos ldmmontalteenoton tuottama ldmmitys-
tai jadhdytysteho ei riitd, kiytetddn muita mahdollisia energialdhteitd kuten kaukoldm-
poa.

Liammonsiirtojarjestelmiidn kuuluu sen eri osioiden ldmpétilan sdddot kuten
kiyttoveden ja ilmanvaihtoverkoston sddadot. Kesédsulku taas tarkoittaa kaukoldmpove-
den katkaisua ldmpimén vuodenajan ajaksi.

Sdhkdjarjestelmien ohjauksiin lukeutuvat erilaiset valaistuksen ohjaukset, esi-
merkiksi ulkovalojen aikaohjelmaan perustuva ohjaus. Koko jérjestelméa taas tulee voi-
da ohjata kalenteriin perustuvasti: voidaan méérata péivit ja kellonajat, jolloin esimer-
kiksi ilmanvaihtokoneet ovat pdilld. Ladmpdtilakdyrien hyddyntdminen tarkoittaa kdyrié,
joiden avulla mééritellddn sddtimen asetusarvo suhteessa ennalta valittuun muuttujaan.
Esimerkiksi ldmmitysveden ldmpdtilan asetusarvo voidaan méérittdd ulkoldmpdtilan
perusteella. Taulukon 5.1 osajérjestelmien tarkemmat toimintaselostukset ovat tdmén
tyon liitteessa 2.

Perusominaisuudet koostuvat toimilaitteiden ohjaamisesta. Eri toimilaitteilla voi
olla erilaisia ohjelmointitason tarpeita: esimerkiksi eri ldmpdtila-anturien mittausdata
luetaan ja skaalataan eri tavoilla. Samoin pumppuja ja puhaltimia on erilaisia, ja niitd
voidaan ohjata eri tavoilla. Asiakkaalla voi olla vaatimuksia esimerkiksi tietyn yrityksen
toimilaitteiden kdyttdmisestd. Tdmid tuottaa tuoterunkoarkkitehtuuriin hallitsematonta
varianssia. Tdmdn vuoksi tuoterunkoarkkitehtuurin olisi hyvd tukea eri valmistajien
toimilaitteita. Taulukossa 5.2 on esitetty kiinteistdautomaatiojdrjestelmin toimilaitteiden
perusominaisuudet.

Taulukko 5.2: Kiinteistoautomaatiojdrjestelmdn tuoterunkoarkkitehtuurin perusomi-
naisuudet luvussa 1 mddritetylld kenttdtasolla.

Pumput/puhaltimet | Venttiilit Valaistus Anturit

Jaatymisenesto PID-saato Ajastukset Mahdollisimman laaja tuki
Jumiutumisenesto Kirkkauden mukainen saaté | eri anturityypeille
Kaynnistyshidastus

PID-saato

Pumppujen ja puhaltimien toimintavarmuuden takaamiseksi tarvitaan varmistavia omi-
naisuuksia. Téhédn liittyy jddtymisenesto, jonka tarkoituksena on vastata tilanteeseen,
jossa kaukoldmpdverkon veden ldmpdtila putoaa liian matalaksi. Jumiutumisenestoa
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tarvitaan, kun pumppu tai puhallin on ollut kauan kayttiméttoméana — tilloin toimilaite
ajetaan hetkeksi kdyntiin riippumatta jarjestelmén sen hetkisestd tilasta. Kaynnistyshi-
dastuksella saadaan pumput ja puhaltimet saavuttamaan maksimikéyttéteho ennalta
madritetyssd ajassa. Sddtotapana kédytetdén perinteisesti PID-sddtod. Venttiileihin ei liity
toimilaitetasolla muuta perusominaisuutta kuin PID-sddtd. Valaistusta on pystyttiva
ohjaamaan ajastusten ja kirkkauden perusteella. Antureille on osoitettu vain yksi vaati-
mus: tuoterunkoarkkitehtuurin tulisi tarjota mahdollisimman laaja tuki eri antureille.

Taulukoihin 5.1 ja 5.2 on listattu ominaisuudet, joihin pystytdén varautumaan ja
joiden voidaan olettaa olevan kiinteistdautomaatiojirjestelméssd. Suurimman ongelman
kuitenkin tuottavat erikoisominaisuudet, joihin ei pystytd varautumaan. Néin ollen niitd
el kannata lisdtd tuoterunkoarkkitehtuuriin. Erikoisominaisuudet on kuitenkin otettava
huomioon tuoterunkoarkkitehtuurissa siten, ettd niiden lisddminen tuoterunkoarkkiteh-
tuurin pohjalta valmistettuun tuotteeseen ei ole hankalaa.

Taulukoissa 5.1 ja 5.2 kuvatut ominaisuudet keskittyvdt ennen kaikkea PLC:n
tuoterunkoon, koska toimilaitteiden ja automaation osajdrjestelmien toiminnot toteute-
taan PLC:lla. Tuoterunkoarkkitehtuuriin kuuluu kuitenkin my6s PLC:n tuoterunkoark-
kitehtuurin kanssa yhdessé toimiva kéyttoliittymén tuoterunkoarkkitehtuuri. Taulukossa
5.3 on esitetty kayttoliittymén tuoterunkoarkkitehtuurille asetettavat vaatimukset.

Taulukko 5.3. Kdayttoliittymdn tuoterunkoarkkitehtuurin perusominaisuudet.

Ulkoasu Suorituskyky Yleiset

Selkeys Sulava kaytto Kayttdjien hallinta

Helppokayttdisyys Trendien hallinta

Ponnahdusikkunat Halytysten hallinta
Jarjestelmatapahtumat
Turvallisuustoiminnot

Taulukon ensimmaéisen sarakkeen vaatimukset liittyvdt kayttoliittymén ulkoasuun.
Haastattelututkimuksessa painottui erityisesti vaatimus kayttoliittyméin selkeydesta:
yhdelld ndytolld ei saa olla liikaa asiaa, tekstin pitdé olla riittdvén suurta ja kayttoliitty-
mén toiminnan mahdollisimman loogista. Téhén asiaan liittyy myos kayttoliittymén
helppokéyttdisyys. Térkeitd toimintoja ei piiloteta monen valikon alle, vaan ne ovat
helposti 16ydettivissd. Toisaalta selkeys on myds markkinoiden asettama vaatimus: mita
paremmalta tuote ndyttda sitd helpompi se on myyda, esimerkiksi tuotteen yleinen véri-
maailma on suunniteltu silmid miellyttdvaksi. Ponnahdusikkunat liittyvét sithen, miten
kayttoliittymén ohjelma rakennetaan. Kayttdliittymén tuoterunkoon tulee varmasti sa-
moista komponenteista useita eri yksilditd. Yllapidon kannalta ei ole kestdvai, ettd jo-
kaiselle toimilaitteelle luodaan oma sivu, esimerkiksi puhaltimen kdyntitiedon tarkaste-
lemiseen. Toimilaitetyypille luodaan kéyttoliittymésovellukseen yksi sivu, jota kaikki
samanlaiset toimilaitetyypit hyodyntavét. [Liite 1B, a, b, c, d]

Sarakkeen suorituskykyvaatimus liittyy sithen, miten kéyttoliittymén tulee toi-
mia. Sivujen tdytyy aueta ripeisti ja viiveettd. Vaatimus ei siis liity ohjelmalliseen toteu-
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tukseen vaan komponenttitasoon. Kayttoliittymda ajavan laitteen on oltava riittdvan
suorituskykyinen.

Taulukon kolmannessa sarakkeessa on lueteltuna millaisia yleisid toiminnallisia
vaatimuksia kayttoliittymalld on. Kéayttdjienhallinta tarkoittaa toimintoja, joilla jérjes-
telmélle voidaan luoda uusia kiyttdjid, poistaa vanhoja kayttdjid, tarkastella kéyttdjien
tekemid toimintoja ja niin edelleen. Trendien hallinta taas tarkoittaa, ettd kéyttoliitty-
massd on osio, jossa valvomotyontekijd pystyy tarkastelemaan tiettyjen toimintojen,
esimerkiksi pumpun toimintaa ajan suhteen, vertaamaan toimintaa muihin toimilaittei-
siin ja niin edelleen. Haastattelututkimuksen mukaan tdmé on todennikdisesti valvomo-
tyontekijoiden térkein tydkalu kiinteistdautomaatiojérjestelmissd. Térked tyokalu on
my0s hilytysten hallinta, jolla tarkastellaan jérjestelmén toimintaa, ja jirjestelmé osaa
itse ilmoittaa mahdollisista uhkaavista tilanteista. Jarjestelméitapahtumat tarkoittaa toi-
mintoa, jolla voidaan tarkastella yleiselld tasolla, mitd jarjestelméissd on tapahtunut ja
milloin. Esimerkiksi kuka kayttdjd on vaihtanut pumpun asetusarvoa, mikéa oli alkupe-
rdinen arvo ja mihin se on muutettu. Turvallisuustoiminnot taas tarkoittavat toimintoja,
joilla esimerkiksi jotkin toiminnot on rajattu pois tiettyjen kdyttdjien toimialueelta.
Kayttoliittyméin vaatimukset ovat luonteeltaan ylimalkaisempia kuin aiemmin esitetyt
vaatimukset. Padsyy tdhdn on se, ettd esimerkiksi helppokayttdisyyttd tai selkeyttd on
hankala yksil6idé yksittdiseen toimintoon.

My0s tulevaisuuden perusominaisuuksien pohdinta kuuluu tuoterunkoarkkiteh-
tuurin suunnitteluun. Yrityksessd kdytyjen keskustelujen ja suoritetun esitutkimuksen
avulla saatiin tulevaisuuden ominaisuuksiksi méériteltyd sddennustepohjainen sddtotapa
sekd sdhkonhintaan perustuva spot-sddtd. Kummatkin ominaisuudet liittyvdt energian-
hallintaan, josta yritykselld on paljon sisdistd osaamista. Myds tulevaisuuden lainsdé-
dédnndn muutokset tukevat kyseisid ominaisuuksia. Sddennustepohjaisen sdddon ideana
on hyddyntdd Ilmatieteenlaitoksen tarjoamaa sddennustetta, joka on saatavilla avoimena
datana. Sddennusteen avulla voidaan rakennusta lammittdd tai jadhdyttdd ennakoivasti.
Jos tiedetdidn, ettd illalla paistaa aurinko ja on ldmmintd, voidaan rakennuksen lammi-
tystarvetta pienentdd jo hieman aiemmin. Sdhkon hintaan perustuvalla sdddolld on tar-
koitus tuottaa asiakkaalle sddst6jd. S44don toiminta on samankaltainen kuin sddennuste-
pohjaisen sddadon toiminta. Yrityksen palvelimelle saadaan joka paiva tieto kuluvan péi-
vén sdhkon hinnasta. Hinnaston avulla voidaan kehittdd sadtojé, joiden avulla esimer-
kiksi ldmmitetdén voimakkaammin, kun sdhko on halpaa.

Ominaisuuksien ongelma on saada eri sditotavat keskustelemaan keskendin
toimivasti: niilld on oltava selked prioriteettijako ja joustoa sdédtdtavan valinnassa.
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Kalenteri

Sadaennuste “ Sdahkon hinta

Kuva 5.1 Jirjestelmén eri sdéitétapojen on kyettivi keskustelemaan toistensa kanssa.

Kuvassa 5.1 on havainnollistettu suunniteltu jarjestelméin sddtotapojen hallinta. Tér-
keimpdnd sditGtapana on kalenteriin pohjautuva sddtd. Toteutettujen sddtdtapojen on
tarkoitus tehdd kalenteriin pohjautuvasta sdddosta taloudellisesti kannattavampaa ja ym-
paristoystavillisempidd. Kyseisten toteuttaminen on suuri projekti, koska ne joudutaan
luomaan tyhjistd. Sen vuoksi ne eivét kuulu tdmén tyon toteutukseen vaan tulevaisuu-
den tehtdviin. Ndiden ominaisuuksien tuki tulevaisuudessa on kuitenkin otettava huo-
mioon tuoterunkoarkkitehtuurissa.

5.3 Tuoterunkoarkkitehtuurin arkkitehtuurityypin valinta

Kun tiedetddan millaisia ominaisuuksia tuoterunkoarkkitehtuuri tarvitsee, on paétettavi
miten tuoterunkoarkkitehtuuri toteutetaan. Suurimman ongelman tuoterunkoarkkiteh-
tuurityypin valinnassa tuottaa kiinteistdautomaation perusominaisuuksien ja vaihtelevi-
en ominaisuuksien eli varianssipisteiden suhde. Jarjestelmit koostuvat automaatiotasolla
samanlaisista osajérjestelmistd. Kenttitasolla ndmé automaatiotason osajérjestelmét taas
koostuvat hyvin erilaisista toimilaitteista ja komponenteista. Asiakkailla voi olla hyvin
erilaisia toiveita jdrjestelmdn toteuttamisesta. Alalla on myds muutospaineita kovan
kilpailun ja lisdéntyvéstd lainsddddnnon vuoksi. Tulevaisuudessa automaation tarve ja
samalla erilaiset tuotteet ovat lisddntymadsséd. Eri toimijoiden on pakko erottua jollain
tavalla massasta. Tuoterunkoarkkitehtuurin toteutustavan valinnassa huomioonotettavat
seikat ovat, miten arkkitehtuuri tukee jarjestelmédn péaatoimintaperiaatteita, miten jirjes-
telmén eri osat keskustelevat toistensa kanssa, miten jérjestelmd kommunikoi ulospdin
ja miten arkkitehtuurin kokoa ja monimutkaisuutta hallitaan.

Tuoterunkoarkkitehtuuri toteutetaan kahdella eri ohjelmistolla. Toteutusohjel-
mistoilla — TwinCat2:1la ja Indusoftilla — on sisddnrakennettu kommunikointirajapinta
keskindiseen kommunikointiin, miké helpottaa kahden eri ohjelmiston kdyttamisti tuo-
terunkoarkkitehtuurissa. Toisaalta kaksi erillistd tuoterungon osaa tuottaa ongelman
tuoterunkoarkkitehtuurin ylldpidolle: kahden ohjelman ylldpito on aina hankalampaa
kuin yhden.

Yleiselld tasolla kiinteistdautomaattijérjestelmén tuoterunkoarkkitehtuurin en-
simmdinen toiminnollinen vaatimus on riittdivd muunneltavuuden mahdollistaminen.
Arkkitehtuurin avulla on pystyttdva vastaamaan asiakaskohtaisiin vaatimuksiin ja muut-
tuviin markkinoihin. Muunneltavuuden huomioiminen on my®ds sikili oleellinen vaati-
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mus, ettd harvoin ensimmaéinen versio tuoterunkoarkkitehtuurista on taydellinen — var-
sinkin, kun kokemus alalta on védhdinen. Tuoterunkoarkkitehtuurin jatkokehittiminen
tdytyy olla mahdollista.

Muita yleiselld tasolla asettuja vaatimuksia jérjestelmélle ovat luotettavuus ja
uudelleenkdyttd. Luotettavuus on itsestddn selvd vaatimus. Luotettavuuden vaatimuk-
seen vastaaminen tapahtuu laadukkaalla ohjelmoinnilla, suunnittelulla ja ohjelmointi-
sdantdjen noudattamisella. Uudelleenkdyttd taas on koko tuoterunkoarkkitehtuurin pe-
rusldhtokohta: tavoitteena on tuottaa ohjelmapohja, jonka pddlle voidaan tulevaisuudes-
sa toteuttaa kiinteistdautomaatioprojekteja. Jotta muunneltavuuden vaatimus saadaan
toteutettua, arkkitehtuurista ei voida tehda tiukkaa muottia. Muunneltavuudessa on pak-
ko ottaa huomioon, miten tuoterunkoarkkitehtuurin sisdisten komponenttien muuttumi-
seen vastataan. Kdytdnndssid tima tarkoittaa tuoterunkoarkkitehtuurin eri osioiden viélis-
td kommunikointia ja rajapintoja. Jos riittdvdd muunneltavuutta ei onnistuta saavutta-
maan, ei myoskddn arkkitehtuurin uudelleenkiytto tule olemaan mahdollista..

Tuoterunkoarkkitehtuuri toteutetaan kerrosarkkitehtuurina, minkéa tarkoituksena
on helpottaa arkkitehtuurin rakenteen jésentdmistd. Kerrosrakenteisuudella vastataan
kysymyksiin siitd, miten kiinteistdautomaatiojirjestelmét koostuvat: on pysyvid suuria
kokonaisuuksia, joiden sisdlld on varianssia. Toisaalta on olemassa kokonaisuuksia,
jotka pysyvit oikein suunniteltuna kohtuullisen muuttumattomina kuten PLC:n kom-
munikointi ulospéin. Kerrosarkkitehtuurissa jokaiselle kerrokselle annetaan oma erilli-
nen tehtdvansd. Kerrokset keskustelevat keskendén rajapintojen avulla. Kuvassa 5.2 on
esitetty suunniteltu kerrosrakenne tuoterunkoarkkitehtuurille.

Kayttoliittyma

Osajarjestelmat

Kommunikaatio

Alustus

5.2 Kiinteistoautomaatiojirjestelmén tuoterunkoarkkitehtuuri on kerrosarkkitehtuuri, jolla pyri-
tdin helpottamaan kokonaisuuden hallintaa.

Kerrosrakenteen alimmalla tasolla suoritetaan ohjelman alustustoiminnot, eli toiminnot
joita tarvitaan ohjelman kdynnistymiseen. Esimerkiksi osa TwinCat2:n kirjastoista vaa-
tii alustustoimenpiteitd. Kommunikaatiokerrokselle rakennetaan toiminnot, joiden avul-
la ohjelma keskustelee ohjattavan jérjestelmén kanssa. Kdytdnnossd tdmé tarkoittaa an-
turitietojen lukemista ja ulostulokiskyji. Osajérjestelmékerros on suurin kerrosarkkiteh-
tuurin osaa. Se kuvaa kiinteistdautomaatiojirjestelmén eri automaatiotason osioiden
toteuttamista. Kéytdnndsséd siind toteutetaan tuoterunkoarkkitehtuurin perusominaisuu-
det, jotka on listattu taulukossa 5.1. Osajdrjestelmdkerroksessa tapahtuu siten myos oh-
jelman suurin muunneltavuus. Tuoterunkoarkkitehtuurin ylimpéané kerroksena on kéyt-
toliittyma.
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Kerrosrakenteen tarkoituksena on seki selkeyttdd arkkitehtuuria ettd myos tehda
siitd joustavampi: yhden kerroksen muokkaaminen ei suoraan vaikuta muihin kerrok-
siin. Ndin ollen muutos ohjelman yhdessé osiossa ei tarkoita koko ohjelman muokkaa-
mista. Kerrosarkkitehtuuri ei kuitenkaan itsessdén vield takaa kovin suurta muokatta-
vuutta: ainoastaan rakenteita, joiden sisdinen muokkaaminen ei vaikuta muihin kerrok-
siin. Kerrosarkkitehtuurilla muutokset saadaan rajatummiksi. Muunneltavuuden jousta-
vuutta lisdtddn rakentamalla arkkitehtuurille komponentteja, joiden uudelleenkaytto ja -
madrittely tuoterunkoarkkitehtuurin sisilla on helppoa. Komponentit luodaan modulaa-
risina black-box-komponentteina, eli ohjelmoijan ei tarvitse tietdd miten komponentit on
rakennettu — ainoastaan hyddyntdé niiden rajapintoja. Kédytdnnossd komponentit vastaa-
vat kiinteistdautomaatiojérjestelmédn liitettyjd toimilaitteita.

Kuvassa 5.3 on kéyttoliittymén kerrosarkkitehtuuri, joka myds yksi kerros
PLC:n arkkitehtuurista. Kéyttoliittymén pitdd myds pystyd vastaamaan muunneltavuu-
den ongelmiin. Siksi kéyttoliittymén tuoterunkoarkkitehtuurille suunnitellaan samalla
tavalla oma kerrosarkkitehtuuri.

Visualisointi

Toiminnollisuudet

Kommunikaatio

5.3 Kiinteistbautomaatiojiirjestelmin kiyttoliittymin tuoterunkoarkkitehtuuri koostuu kerrosra-
kenteesta, jolla pyritiin helpottamaan kokonaisuuden hallintaa.

Arkkitehtuurin alin kerros on kommunikaatiokerros, joka tarkoittaa erityisesti kayttoliit-
tyméasovelluksen kommunikaatiota PLC-ohjelman kanssa. Toiminnollisuudet kerrok-
seen kuuluu taulukon 5.3 Yleiset-sarakkeen asiat eli trendikéyrét, hilytystoiminnot ja
kéayttdjien hallinta. Ylin kerros on kéyttoliittymén visualisointi, joka ei liity kooditason
toteutukseen vaan ulkondkoon. Ulkondkd on haastattelujen perusteella tdrked ominai-
suus kayttoliittymadlle, joten sen merkitystd on korostettu ottamalla ulkonikoé huomioon
myos kerrosarkkitehtuuria suunniteltaessa. Kerrosarkkitehtuurin lisdksi myds kayttoliit-
tymén arkkitehtuuriin kuuluvat modulaariset black-box-komponentit. Néilld komponen-
teilla on tarkoitus toteuttaa PLC:n tuoterunkoarkkitehtuurin black-box-komponenteille
kayttoliittymat.

Valittu strategia tuoterunkoarkkitehtuurin kehittdmiseen on luvussa 3.2 esitetyn
Kruegerin ohjelmiston sarjatuotannon parannuksen mukainen. Yksittdiset tuotteet eivét
ole yhtendisen muutostenhallinnan kohteena. Pddasiallinen kehitystyd on ohjelmapohjan
kehittiminen. Mitd yhtendisempi ja paremmin suunniteltu tuoterunkoarkkitehtuuri on,
sitd paremmin se tukee yksittdisii tuotteita, jotka elavét omaa elinkaartaan.

Molemmat kehitettdvdt tuoterunkoarkkitehtuurit ovat siis luonteeltaan ker-
rosarkkitehtuureja, joiden avulla pyritddn kokonaisuuden jdsentdmiseen ja parempaan
hallintaan. Kerrosrakenteisuus ei pelkdstddn riitd kokonaisuuden hallintaan: se tarjoaa
muunneltavuuteen ja varianssipisteille hyvédt olosuhteet. Tarked vastaus muunneltavuu-
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teen on toimilaitteille ja eri osajéarjestelmille luotavat uudelleenkdytettaviat komponentit,
joita voidaan monistaa ja hyodyntdéd jarjestelmin sisdlld. Komponentit toimivat siten,
ettd ne toteuttavat tietyn rajapinnan. N&in voidaan esimerkiksi korvata yhdenlainen
pumppumalli toisenlaisella pumpulla. Komponenteilla voidaan luoda erilaisia suurem-
pia kokonaisuuksia. Komponentit toimivat varianssipisteiden muokkaajina. Varianssi-
pisteet taas siséltyvit kerrosarkkitehtuurin kerroksien sisélle. Kaytdnnossd modulaaris-
ten komponenttien hydodyntdminen tarkoittaa komponenttikirjaston luomista molemmal-
le tuoterunkoarkkitehtuurille.

54 Tuoterunkoarkkitehtuurin toteutusvaihe

Tuoterunkoarkkitehtuurin toteutusvaiheen ensimmaéinen tehtdva on kiinnittdd huomiota
ohjelman laatuvaatimuksiin. Ohjelmoinnin laatuun on kiinnitettivd huomiota mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa. Myohempi laadun parantaminen on vaikeaa, jopa mahdo-
tonta. Laadun takaamiseksi tuoterunkoarkkitehtuurille suunnitellaan ohjelmointisdin-
nostod, jossa kerrotaan yksityiskohtaisesti millaisia nimedmiskdytintdjd tuoterungossa
kiytetddn, miten hoidetaan dokumentointi, mitd mihinkin eri arkkitehtuurin kerrokseen
kuuluu ja miten arkkitehtuuriin voidaan lisdtd komponentteja tai toimintoja. Ohjelmoin-
tisddnnot ottavat kantaa myos rakenteisiin, kommentointiin, koodin ulkonidkdon ja ylei-
seen selkeyteen. Tarkoituksena ei ole ainoastaan siisti ohjelmakoodi vaan ohjelmointi-
prosessin standardointi. Hyvin todennékdisesti kiinteistdautomaatioprojekteja tullaan
tekemédn useassa eri yrityksen toimipisteessd ja eri ihmisten toimesta. Standardoidun
ohjelman kdyttdminen on ohjelmoijalle helpompaa. Tilloin hédn tietdd miten muuttujat
nimetddn, mistd eri osioiden toiminnot 16ytyvét ja niin edelleen. Standardoinnilla on
mahdollista nopeuttaa ohjelmointityotd ja parantaa jarjestelmén ylldpidettavyyttd. Koska
PLC:n ja kéyttoliittymédn arkkitehtuurit toteutetaan eri ohjelmistoilla, luodaan titi varten
arkkitehtuurin osioille erilliset ohjelmointisddannot.

PLC:n tuoterungon ohjelmointisdéinndistd otetaan kantaa erityisesti sithen, mil-
lainen on ohjelman rakenne. Kerrosarkkitehtuurin ymmaértdminen helpottuu, kun ohjel-
man eri osiot on selkedsti jaoteltu. Liséksi sddnndissd kerrotaan, miten muuttujat nime-
tddn. Bool-tyyppinen muuttuja nimetéén lisidmailld kirjan b muuttujan eteen: bMuuttuja.
Jokaiselle muuttujatyypille on oma kirjain tai kirjainyhdistelmd. Nime&misohjeiden
tarkoituksena on helpottaa ohjelman ymmartdmistd — ohjelmoijan ei tarvitse tarkistaa
muuttujan alustustaulukosta muuttujan tyyppid. Sddnndissd kerrotaan myds miten oh-
jelman modulaarisia komponentteja voidaan luoda hyodyntdmalld valmiita kirjastoja ja
mitd ovat valmiiden komponenttien rajapinnat. Valmiiden komponenttien sisdisiin toi-
mintamekanismeihin ei oteta kantaa, silld TwinCat2 tarjoaa hyvit kommentointiominai-
suudet ohjelman sisalla.

Kayttoliittymén tuoterungon ohjelmointisddnnét ovat luonteeltaan hyvin saman-
laiset kuin PLC:n tuoterungon. Niissd otetaan kantaa, miten komponentteja tehddén ja
miten niitd kdytetdén. Indusoft-ohjelmisto ei kuitenkaan tarjoa hyvid ohjelman siséisid
kommentointimahdollisuuksia. Kommentteja ei voida asettaa suoraan graafisiin kom-
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ponentteihin. Ainoastaan komponenttien sisdiset skriptit on mahdollista kommentoida
normaalien kdytdnteiden mukaisesti. Téstd syystd kayttoliittymén ohjelmointisdéntdihin
on kirjattu jokaisen luodun komponentin toimintaselostus, eli kayttoliittymaélle luodut
komponentit on siis kommentoitu erilliseen tiedostoon. Verrattuna PLC:n tuoterungon
ohjelmointisdantoihin, kédyttoliittymédn ohjelmointisddnndissd kidydddn tarkemmin lapi
toteutusohjelmiston ominaisuuksia, koska niitd ominaisuuksia hyodynnetidin kayttoliit-
tymin arkkitehtuurissa paljon. Uuden ohjelmoijan on nopeampia aloittaa ohjelman kayt-
tdminen, kun toiminnollisuudet ovat tiedossa.

5.4.1 Ohjelmoitavan logiikan tuoterunko

PLC-ohjelman tuoterunko jakautuu edelld tehdyn suunnittelun mukaisesti erilaisiin osi-
oihin, joista osa on kiinteitd, eli pakollisia ominaisuuksia tuoterungolle, ja osa vaihtoeh-
toisia ominaisuuksia. Kuvassa 5.4 on esitetty PLC-ohjelman tuoterungon rakenne piir-
remallin avulla.
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Kuva 5.4 Piirremallin avulla esitetty kuvaus PLC-ohjelman tuoterungon rakenteesta. Pakolliset
ominaisuudet ovat tuoterungon kiinteitii ominaisuuksia ja vaihtoehtoiset ominaisuudet tuoterungon
varianssipisteiti.

Kuvassa esitetyt jarjestelmédt ovat karkeasti ottaen sitd suurempia mitd ylempénd ne ku-
vassa ovat. Rakenne mukailee taulukoiden 5.1 ja 5.2 vaatimuksia. Kéytdnndssd tuote-
runkoa jakautuu siis isompiin osajirjestelmiin, jotka jakautuvat yhd pienemmiksi osiksi.
Pakolliset ominaisuudet ovat tuoterungon kiinteitd ominaisuuksia ja vaihtoehtoiset va-
rianssipisteitd. [sommat osajérjestelmit ovat kaikki varianssipisteitd, paitsi jarjestelmin
laitteiden ohjaustavat ja antureiden toimintaan liittyvét asiat. Namé osiot ovat pysyvid,
koska tuoterungon toiminta rakentuu hyvin paljon ndiden toimintojen varaan. SAdt0
tarvitsee aina antureilta saatava informaatiota ja ohjaustavat kertovat, milld perusteella
jarjestelmdd ohjataan. Yleisesti ottaen tuoterungossa on hyvin paljon vaihtoehtoisia
ominaisuuksia eli sen avulla voidaan mukautua hyvin asiakaskohtaisiin vaatimuksiin.
Erityisesti toimilaitteilla on paljon enemmaénkin vaihtoehtoisia ominaisuuksia, kuten
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esimerkiksi valinta mikd on pumpun sddtimen toimisuunta, mutta ne eivét ole ohjelman
rakenteen kannalta niin merkittivid, ettd ne kannattaisi piirremallissa esittaa.

On kuitenkin selvéd, ettd myos tydssd luotujen komponenttien kohdalla varians-
sinsietokyky tulee vdistimattd vastaan. Tama tarkoittaa sitéd, ettd luotu komponentti ei
endd pysty vastaamaan muutokseen. Télloin vaihtoehtona on, joko uudelleen kehittda
komponentti tai luoda kokonaan uusi komponentti tuoterunkoon. Tuoterunko on kuiten-
kin kehitetty siten, ettd uusia komponentteja on helppo tuoda tuoterunkoon. Kunhan
komponentin tarjoamat liityntdrajapinnat ovat tuoterungon vaatimusten mukaiset, ei
komponentin sisdltdmalld koodilla ole merkitysta.

PLC:n tuoterunkoarkkitehtuurissa hyddynnetdén standardin IEC-61131 ohjel-
mointikielid. Ohjelma jakaantuu pddohjelmaan, siind kutsuttaviin aliohjelmiin ja alioh-
jelmissa kutsuttaviin toimilohkoihin. Pddohjelma on rakennettu structured text (ST)-
kielelld. Aliohjelmissa on kéytetty Function Block diagram (FBD) -kielté, koska graafi-
sena kielend se tarjoaa hyvédn kokonaiskuvan aliohjelman rakenteesta — suurin ohjel-
mointityd on tehty aliohjelmien sisélld. Aliohjelmien sisdltimét toimilohkot on raken-
nettu pidasiassa ST-kielelld, koska se tarjoaa monipuolisemmat ja joustavammat ohjel-
mointimahdollisuudet kuin graafiset ohjelmointikielet. Esimerkiksi silmukkarakenteiden
toteuttaminen on helpompaa ST-kielelld. Tuoterunkoarkkitehtuurin kerrosmallin toteu-
tus esitetddn kuvassa 5.5.
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Kuva 5.5 PLC-ohjelman tuoterunkoarkkitehtuurin rakenne. Ohjelman organisoitu kansioihin sel-
ventamiin rakennetta.

PRG tarkoittaa aliohjelmaa, joka kdynnistyy silloin kun niitd kutsutaan pdéohjelmassa
eli MAIN(PRG):ssd. Aliohjelmien avulla on rakennuttu kiinteistdautomaatiojirjestel-
mén eri osiot. SystemPrograms kansioon on rakennettu arkkitehtuurin tausta- ja alustus-
toiminnot, eli kyseessd on PLC:n tuoterunkoarkkitehtuurin alin kerros. Kdytinnossi



61

tdma tarkoittaa jarjestelmin kellon ajan tasalla pitdmistd, erilaisten yleisten toimintojen
kuten virheilmoitusten kuittauksia ja niitd toimintoja, joita TwinCat2:n kirjastot vaativat
toimiakseen. Edelliseen liittyy esimerkiksi PersistentDatenHandling (PRG). Function-
Blockit kansioon on keritty kaikki arkkitehtuurille luodut komponentit, joita voidaan
monistaa ja uudelleen kayttd4. Prosessit kansiosta 10ytyy kiinteistdautomaatiojirjestel-
maén eri osajarjestelmdt. LS tarkoittaa ldmmonsiirtojarjestelméid, PK poistoilmakonetta,
SJ sdhkojarjestelmid ja TK tuloilmakoneita.

Ohjelmien vélisind rajapintoina toimivat rajapintamuuttujat. Aliohjelmat on
jaoteltu ohjelmointisdéntdjen mukaisesti kansiorakenteeseen, jolla ei ole ohjelman suo-
rituksen kanssa mitdén tekemistd. Tehtdvind on selkeyttdd, visualisoida rakenne ja sitd
mydten helpottaa ohjelmointia ja ylldpitotoimintoja.

Kuvassa 5.6 on esitetty miten tuoterunkoarkkitehtuurin aliohjelmien eli osajér-
jestelmien ohjelmointityd on tehty. Esimerkkind toimii tuloilmakone.

E@ TKD [PRG] e Tulgilmakene-alichjelma

""" @ A_Agetuzarvolampo

""" i A AsetusarvoPaine Tulgilmakone-alichjelman
""" | _Control toimintoja jacteltuna

""" 4 A dnput actioneihin

----- ] A_Palopelit

""" A_Setpoint J

Kuva 5.6 Kiinteistbautomaation tuoterunkoarkkitehtuurin osajirjestelmien ohjelmallinen rakenne.
Esimerkkini tuloilmakoneen ohjelmallinen rakenne.

Kuvassa on siis aliohjelma TKO1 (PRG), johon liittyy my0s aliohjelman alla listatut
toiminnot eli actionit. Aliohjelmaan on tehty toimilaitetason ohjelmointi esimerkiksi
pumppujen, puhaltimien ja venttiilien ohjaukset arkkitehtuurisuunnitelmien mukaisesti.
Selkeyden vuoksi my0s aliohjelma on jaettu osiin kdyttden hyddyksi TwinCat2:n action
-toimintoa. Actioneissa mairitellddn osajirjestelméin — tdssd tapauksessa tuloilmakoneen
— toiminnan kannalta valttdmattd toiminnot: sddtimien asetusarvot, kalenterin tai muun
asetetun toiminnan mukaiset ohjausperusteet, ulkoiset inputit — kdytdnndssd anturitieto-
jen luku — ja palopeltien toiminta. Kuvassa 5.7 on esimerkki tuloilmakoneen tulolampo-
tilan asetusarvon madrittimisessd. Kyseinen ominaisuus on kuvassa 5.6 nimeltdén
A_asetusarvoLampo.

LAMPOTILAKAYBA_TULDILMA @
FE_Heating_Cunse 4

fPoistopuhalluslampo rFoistolampo tLampoAsetus

hPaivalarmmityshdode bMNightOrDa; birnvalidParamtr

fTELampoSetPoint

TULOILMA_ASETUS
FBE_LampotilaAsetusara

fTuImImaSetPDint

fAsetusarsa iAsetusarsoOut
_fSundatettulUlkalamp —fUlkolampotilaSuodatetu
hPaivalammityshtode —bMightOrDay
bJaatymisenEsto [—bJaatymissuoja

Kuva 5.7 Kiinteistbautomaation tuoterunkoarkkitehtuurin tuloilmakoneen sisiinpuhallusliimpoti-
lan asetusarvon méaritys
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Actionien sisdltimi koodi on toteutettu samalla tavalla kuin muu aliohjelman koodi.
Useimmissa tapauksissa on kiytetty FBD-kieltd, mutta joskus myos muita [EC-61131
mukaisia kielid. Itse aliohjelma koostuu actioneista ja black-box-komponenteista. Ku-
vassa 5.8 esitetddn esimerkki toimilaitteen black-box-toteutuksesta.

Iv_VERKKO_PU
FE_Purnp_10 @
[ COMCAT(sProcessMame, ' KAUKOLAMPOY) F—FOS MO @
TRUE F—OHJ Q bl\/PumEEu !
—NC_IMD hErrorPumpProte—
10_IND & e 10_IND
NULL_DO 10_0OHJ & = 10_0OHJ

Kuva 5.8 Kiinteistbautomaation tuoterunkoarkkitehtuurin kaksitoimisen pumpun modulaarinen
black-box-komponentti.

Kuvassa on kaksitoimisen pumpun modulaarinen komponentti. Se on rakennettu FBD-
kielelld, koska se tarjoaa hyvén ja selkedn rajapinnan inputeille ja outputeille. Kom-
ponentin sisdinen koodi taas on toteutettu ST-kielelld. Komponentin vasemmalla puo-
lella ovat sen inputit. CONCAT komennolla toimilaitteelle annetaan ohjelman sisdinen
nimi. OHJ tarkoittaa ohjausta. Téssd tapauksessa pumppu on aina pailli. NC _IND tar-
koittaa valintaa, mikd toimilaitteen tilatieto on kun tilatietosignaali on 1 tai 0. Jos valinta
on 1, niin tilatietosignaalin ollessa 1 my0s tilatieto on 1. Jos valinta on 0, on tilatieto 0,
tilatietosignaalin ollessa 1. IO_IND inputiin ohjelmoija liittda toimilaitteen tarjoaman tai
anturilta saadun digitaalisen tilatiedon ja I0_OHJ inputiin digitaalisen ohjaustiedon. 10
on lyhenne sanasta input-output eli tulot ja 1d4hdot. Lohkon oikealla puolella on sen out-
putit, joista saadaan pumpun tilatieto (IND), ulostulo (Q) ja virheilmoitukset. Kyseinen
komponentti tukee kdytdnnossd kaikkia kaksitoimisia pumppuja, jotka on mahdollista
liittdd Beckhoffin jérjestelméén. Sama asia on voimassa myods muissa luoduissa kom-
ponenteissa. Vaatimus laajasta tuesta erilaisille toimilaitteille riippuu timén ldhestymis-
tavan jilkeen siis enemmaén jarjestelmén rautapuolesta.

Samanlaisella toteutuksella on toteutettu kaikki tuoterunkoarkkitehtuurin black-
box-komponentit. Periaatteessa ohjelmoijan tarvitsee tietdd vain mitd inputeihin ja out-
puteihin tarvitsee syottdd. Komponenttien sisdltdmid koodia on mahdollista muokata ja
niistd voidaan luoda uusia komponentteja sovelluksen tarpeisiin. Timé vastaa arkkiteh-
tuurisuunnitelman modulaarisuustavoitetta.

Kommunikaatio arkkitehtuurin eri osioiden vililld tapahtuu rajapintamuuttujien
avulla. Tdma on toteutettu tekemaélld sellaisista muuttujista globaaleja muuttujia, joita
tarvitaan tuoterungon useassa eri osiossa. Tarkeimmét globaalit muuttujat ovat toimilait-
teilta saadut input- ja output-tiedot eli IO _IND ja IO tiedot. Tiedot luetaan PLC:n fyysi-
selld 10-kortilla. Kortteja on erilaisiin tarkoituksiin, esimerkiksi analogia- ja digitaali-
tiedoille omat korttinsa. Toimilitteiden 10-tiedot on tallennuttu muuttujaan kuvan 5.9
osoittamalla tavalla.



63

0007)vAR_GLOBAL

KL3210: ARRAY [1.1, 1.1] OF IO_KL92x0; (* 24%DC™)

KL1808: ARPAY[1..
KL3208: ARRAY[1..
KL3468: ARPAY[1..
KLA408: ARPAY[1..

] OF 10_Digitalinput
] OF I0_Analoglnput;
] OF I0_Analoglnput;
] OF 10_AnalogOutput

il
.8
il
il

Kuva 5.9 Kiinteistbautomaation tuoterunkoarkkitehtuurin input- ja output-tietojen alustaminen
globaaliin muuttujaan.

Fyysisen 10-kortin signaali luetaan taulukkoon, joka on nimetty kyseisen kortin nimen
mukaan. Taulukon koko midrdytyy 10-korttien IO-pisteiden mukaisesti. Ensimmaéinen
taulukkomaédrittely kuvaa kyseisten 10-korttien lukumiérd. Seuraava taulukko taas ky-
seisen kortin I0-pisteiden méérdd. Esimerkiksi, jos jarjestelmdssd halutaan saada digi-
taalisen input-kortin KL.1808:n neljdnnen inputpisteen tieto, viitataan siihen kirjoitta-
malla muuttujaksi KL1808[1,4].

Toinen tirked arkkitehtuurin kommunikointikerroksen asia ja samalla arkkiteh-
tuurilta vaadittu perustoiminnallisuus, on anturitietojen lukeminen. Kyseinen toiminto
tarvitsee hieman erilaisen lihestymistavan, koska erilaisia antureita on olemassa monen-
laisia. Toteutus kuitenkin on samanlainen kuin toimilaitteilla eli FBD:1l4 toteutettu toi-
milohko ja sisdinen koodi ST-kielelld. Esimerkki anturitiedon lukemisesta on kuvassa
5.10.

POISTOLAMPD
FE_Analoglnput @

[ CONCAT(sProcessMame, ' TE30) b—————FPOS falu [1Poistopuhalluslampo @
—eSensorType e |0

fLowRange
fHighRange
KL3208[1.4 Qe

Kuva 5.10 Kiinteistbautomaation tuoterunkoarkkitehtuurin anturi-tiedon lukeminen

Toimilohkolle annetaan tarvittavat tiedot: anturin nimi, anturityyppi, yld- ja alarajat sekd
IO-kortin inputmuuttuja. Témén jidlkeen toimilohko skaalaa analogiasignaalin sisdisen
koodin mukaisesti oikeanlaiseksi ja tarjoaa ulostulona anturitiedon reaalilukuna. Toimi-
lohkolla voidaan lukea esimerkiksi PT100, PT200, PT1000 tai NI100 antureita. Kysei-
nen tydkalu tuo paljon sujuvuutta kiinteistbautomaatiojirjestelmin toteuttamiseen —
jokaiselle anturityypille ei tarvitse erikseen asettaa madrityksid, vaan anturityyppejé
voidaan vaihtaa ja kdyttda joustavasti. Ndin saadaan siis tdytettyd vaatimus laajasta an-
turityyppituesta.

Luotu arkkitehtuuripohja tukee myds suunniteltuja erikoisominaisuuksia muun-
neltavuuden ja modulaarisuuden ansiosta. Erillisid modulaarisia komponentteja niille
ominaisuuksille ei kuitenkaan ole pohjaan vield luotu. PLC:n tuoterunkoarkkitehtuuri
kattaa sille asetetut perusvaatimukset ja on avoin mydhemmalle kehittimiselle. Avoi-
muus ja myohemméin kehittimisen mahdollistaminen on varmistettu siten, ettd tuote-
rungon eri osiot ovat riittdvén eristyksissé toisistaan. Kommunikointi tapahtuu rajapin-
tamuuttujilla. Néin ollen osioiden lisddminen ja muokkaaminen ei sotke tuoterungon
toimintaa, kunhan tarvittavat rajapintachdot toteutuvat.
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5.4.2 Kayttoliittyman tuoterunko

Wonderwaren Indusoft -ohjelmistossa on sisddnrakennettu kayttoliittyma graafisten
objektien toteuttamiseen. Ohjelmisto tukee myos skriptejd, joita tehdiddn visual basic-
kielella. Kéyttoliittyméan tuoterunkoarkkitehtuurin pohjana toimii ja taulukossa 5.3 esite-
tyt vaatimukset: kayttoliittymén tulee toteuttaa graafinen ulkoasu PLC:lle toteutetulle
tuoterungolle.

Kayttoliittyma on vayld, jolla ihminen kdyttia laitetta tai ohjelmistoa. Suunnitte-
lussa on siis otettava huomioon ihmisen ndkokulma. Pelkéstddn tekniikkaan perustava
suunnittelu ei riitd. Suunnittelussa on pyrittdva korkeaan kdytettdvyyteen, eli sithen, ettid
jérjestelman kayttdja kykenee kiyttdmaan tuotetta tehokkaasti ja miellyttivisti saavutta-
en tavoitteensa. [34]

Kéytettivyyden ongelmiin pyritddn vastaamaan kayttdmadlld esitutkimuksessa
saatua tietoa alan yleisistd kdytdnnoistd. Suurin haaste on pystyd tarjoamaan kokonais-
kuva kiinteistontoiminnasta. Mittauksia, toimilaitteita ja ominaisuuksia on paljon, joten
tarjottavaa informaatiota on paljon. Miten tieto tarjotaan kompaktissa ja selkedssd muo-
dossa? Olennainen informaatio pitdé olla selkedsti ndkyvilld, eikd se saa hukkua muun
informaation alle. Jarkevdd on hajauttaa tieto segmentteihin: kulutusseuranta, hélytys-
tiedot omiksi kokonaisuuksiksi. [34] Visuaalisuuden tirkeydestd erinomainen osoitus
on, ettd tutkimusten mukaan pelkkd mittarilukeman ndyttdminen asukkaalle vdhentda
kulutusta 1015 %. [35] Koska suunnitelmana ei ole kuitenkaan tuottaa kotiautomaatio-
ta, el kayttoliittymastd tarvitse tehdd korostetun selkedd. Jarjestelmén kayttdja tulee to-
dennékdisesti olemaan koulutettu ammattilainen eiké yksityishenkild. [4]

Kiinteistdautomaation kiayttoliittymén tuoterunkoarkkitehtuuri on rakenteeltaan
samanlainen kerrosarkkitehtuurin ja modulaaristen black-box-komponenttien kokonai-
suus kuin PLC:n tuoterunkoarkkitehtuuri. Kerrosarkkitehtuurimallin toteuttaminen on
Indusoftilla helppoa, koska sen sisdiset toiminnot ovat jo valmiiksi jaettu osioihin, jotka
voidaan kasittdd kerroksina. Esimerkiksi kommunikaatio Beckhoffin laitteiston kanssa
on oma sisdinen ominaisuutensa. Samoin trendikéyrille, turvallisuus -ja hélytystoimin-
noille on omat sisdiset jarjestelmdt, jotka ovat suoraan hyddynnettdvissa.

Indusoftissa on my6s hyddyllinen ominaisuus, jolla voidaan muuttaa luodun
kayttoliittymén resoluutiota. Ohjelma skaalaa automaattisesti kidytetyt komponentit uu-
den miirityksen kokoisiksi. Néin kayttoliittymén tuoterunkoarkkitehtuuria voidaan hel-
posti kdyttdd eri kokoisten ndyttolaitteiden kanssa. Kayttdjien hallintaa varten ei ole
suoraan valmista ratkaisua, mutta Indusoft tarjoaa funktiokirjaston, milld kdyttdjien hal-
lintatoiminnot ja tapahtumienseuranta voidaan toteuttaa.

Kuten PLC:n tuoterungossa, myds kayttoliittymin tuoterungossa on omat kiinte-
it ominaisuutensa sekd varianssipisteensd. Niditd ominaisuuksia on havainnollistettu
kuvassa 5.11 piirremallin avulla.
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Kayttoliittyman tucterunko

«Pakolinen»

Ulkoasu
«Vaihtoehtoinens» «Vaihtoehtoinen» «Vaihtoehtoinen» «Pakolinen» «Vaihtoehtoinen»
Kayttajien hallinta Trendien hallinta Halytysten hallinta Toimilaitteet Yleinen
«Vaihtoehtoinen» «Vaihtoehtoinen» '? ‘?
Turvallisuustoiminnot| | Jarjestelmatapahtumat @Fj ]
| |
| |
I I
«\Vaihtoehtoinen» «Vaihtoehtoinens»
tekninen Visuaalisempi
piirrosmerkki kuva toimilaitteesta

Kuva 5.11 Piirremallin avulla esitetty havainnekuva kiyttoliittymén tuoterungon rakenteesta. Pa-
kolliset ominaisuudet ovat tuoterungon Kkiinteitd ominaisuuksia. Vaihtoehtoiset tuoterungon va-
rianssipisteita.
Kun kayttoliittyméin piirremallia verrataan PLC-ohjelman vastaavaan, havaitaan, ettid
siind on paljon vihemmén osioita. Yksinkertaisin syy tdhén on se, ettd varsinainen oh-
jelmointityd tapahtuu PLC:n tuoterungossa. Suurin osa kayttdliittymédn tuoterungon
modulaarisista komponenteista on niin kiintedsti liittyneend PLC:n tuoterunkoon, ettid
komponentin varianssin mairittdd PLC:n tuoterungon modulaarinen komponentti. Pois
lukien komponentin visuaaliset seikat, tirkein varianssipiste onkin paattad, minkélaisia
visuaalisia komponentteja kéyttoliittymdan tahdotaan: teknisid piirrosmerkkeja vai visu-
aalisempia kuvia kuten oikeiden pumppujen kuvia. Yleinen ulkoasu viittaa jokaisen
kayttoliittymén sivun ulkoasuun. Objektien kokoa, sijaintia ja muita ominaisuuksia on
kédytetyn ohjelmiston avulla hyvin helppo muuttaa.

Kayttoliittymén tuoterunkoarkkitehtuurin sovelluksen rakennetta pystyy parhai-
ten havainnollistamaan tutkimalla miten kdyttoliittymé jakaantuu eri sivuihin. Rakenne
on esitetty kuvassa 5.12.
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Kuva 5.12 Kiinteistoautomaatiojirjestelmén tuoterunkoarkkitehtuurin kiyttoliittymén rakenne.

Kayttoliittyman tuoterunkoarkkitehtuuri jakaantuu samanlaisiin osioihin kuin PLC:n
tuoterunkoarkkitehtuuri: ilmanvaihtokoneille, lammonsiirtojérjestelmille ja muille osa-
jarjestelmille on omat osionsa. Lisdnd PLC:n tuoterunkoarkkitehtuurin ndhden on omat
osionsa hélytyksille, trendi-kdyrille ja muille kéyttoliittymassd néytettdville toiminnoil-
le.

Kuvassa 5.13 on havainnollistettu kayttoliittymén perusndkymdé. Havainnollista-
vana esimerkkind toimii ldmmonsiirtojarjestelman hallintasivu. Kéyttoliittyméan perus-
ndkymin aina ndkyvissd olevat osiot ovat, vasemmalla oleva navigointipalkkialue ja
yldreunassa oleva otsikkoalue. Keskelle jddva suurin alue on alue mihin kédyttoliittymén
eri sivut tulevat nikyviin. Néin taataan se, ettd kédyttdjalla on jokaiselta sivulta mahdol-
lista péésta helposti muihin kayttoliittymén osioihin.
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Kuva 5.13 Kiyttoliittyméin perusnikymi. Vasemmalla on pysyva navigointipalkki ja yldreunassa
pysyvé otsakealue. Keskelli on muuttuva niyttoosio, jossa on tiissii tapauksessa lAimmaonsiirtojiir-
jestelmi osajérjestelmiin visualisointi.

Haastattelujen ja muiden 1dhteiden mukaan tdrkeimmiksi koetut osiot on sijoitettu kayt-
toliittyméssa aina nédkyville. Kaikista tarkeimmat yksittdiset toiminnot on sijoitettu ot-
sakealueelle, jossa ndkyy kellonaika ja pdivimaiird, jarjestelmédn viimeisin hélytys seka
pikanédppdimet kalenteri- ja jirjestelméasetuksiin. Toiminnot, jotka eivét ole péivittdisen
kdyton kannalta oleellisia — kuten kéyttdjien hallinta — on sijoitettu "Asetukset"-valikon
taakse, jotta etusivu ei tukkeudu liiasta informaatiosta. Tila on rajallisuutensa vuoksi
kayttoliittymén tdrkein ja vaikeimmin hallittava resurssi. Kéyttoliittymédn tuoterungon
samankaltaisuus PLC:n vastaavaan jatkuu, kun kayttoliittyméassa siirrytdin syvemmalle.

Kokonaisuus koostuu visuaalisista komponenteista kuten putkistosta ja toimilait-
teille toteutetuista kayttoliittymistd. Toimilaitteiden kdyttoliittymit ovat arkkitehtuurin
modulaarisia komponentteja. Niiden toteuttamisessa on hyddynnetty Indusoftin linked
symbol -ominaisuutta. Kyseiselld ominaisuudella graafisia ominaisuuksia voidaan ryh-
mittdd ja tehdd niistd yksittdisid, monimutkaisempia komponentteja. Linked symbol -
komponentti voidaan késittdd samantapaisena oliona kuin TwinCat2:n toimilohko.
Symbolille sydtetdén sen tarvitsemat muuttujat, eikd ohjelmoijan tarvitse tietdd miten
kyseinen objekti on luotu tai miten se toimii. Eli my0s kéyttoliittymén tuoterungossa
komponentit néyttdytyvdat ohjelmoijalle black-box-komponentteina. Néin ollen kom-
ponentteja on helppo muuttaa tai tuottaa lisdd — ne toimivat tuoterungossa, kunhan
komponentin tarjoamat rajapinnat ovat tuoterungon vaatimalla tasolla. Kuvassa 5.14 on
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esimerkki yhdestd luodusta linked symbol -komponentista. Kdymaélla ldpi miten kom-
ponentti on rakennettu, saadaan kuva siitd, millaisia ongelmia komponenttien rakenta-
miseen liittyy.

Aloitusaika Aeot
seta
| |
| —— ————
h I 08:02
Lopetusaika Aseta
_& — | 02:5%5

Kuva 5.14 Erilaisten ajatusten aloitus- ja lopetusajan miérittimiseen kiytettivi komponentti.

Kyseiselld komponentilla voidaan miérittdd esimerkiksi kalenteriajastuksen aloitus- ja
lopetusaika. Aika voidaan maiirittdd joko liukuvalla palkilla, jolloin oikealla nikyva
kellonaika péivittyy reaaliaikaisesti, tai painamalla kelloaikaa, jolloin ndytdlle aukeaa
néppdimisto, jolla kellonaika voidaan syottdd. Jos aikaa on muutettu, mutta ei asetettu
painamalla aseta-nappia, napin vieressd oleva vihred merkkivalo muuttuu keltaiseksi.
Kun aika asetetaan, muuttuu merkkivalo vihredksi. Merkkivalon tarkoitus on ehk&ista
kellonajan asettamisen unohtamista muutoksen jilkeen. Liukukytkimen arvorajat ovat
0-1439, koska vuorokaudessa on 1440 minuuttia. Kytkimen arvosta lasketaan valittu
tunti yhtilolla

h== (1)

jossa h on tuntien lukuméiré ja x on liukukytkimen arvo. Minuuttien lukumééra on yh-
talon (1) laskusta saatu jakojddnnds

m = mod(h). (2)

Objektin skripteissd, lasketut tunnit ja minuutit muutetaan ndkyméddn muodossa tun-
nit:minuutit. Kuvassa 5.15 esitetddn objektin kellonaikaa painamalla aukeava nip-

paimisto.
B Start hh.mm E|

|
el
(J(s)(e]) %
()] -
L)L)

Kuva 5.15 Indusoftin tarjoama kosketusniyttonippaimisto.
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Kuvasta huomataan, ettd ndppaimistdssi ei ole kaksoispistettd. Tdman vuoksi kellonaika
syotetddnkin komponenttiin muodossa tunnit.minuutit. Objektin taustalla on skripti,
joka toteuttaa virheen tarkistuksen syotetylle kellonajalle. Kellonajan tulee olla oikean
muotoinen ja asettua kellonajoille luonnollisiin raameihin. Jos syote on virheellinen, sitd
el hyvaksyta.

Modulaarisissa komponenteissa on pyritty siithen, ettd iso osa virheentarkistuk-
sesta suoritetaan kayttoliittyméan ohjelmassa. Tarkoituksena on estdd vdardnmuotoisten
syotteiden joutuminen PLC-ohjelman komponentteihin. Virheellisesti muotoiltu syote
ajaa PLC-ohjelman virhetilaan, josta se tdytyy manuaalisesti nollata. On parempi estda
virheelliset syotteet jo kdyttoliittymén puolella. Kuvassa 5.16 esitetdén millainen kaytto-
liittymé Indusoftin linked symbol -komponenteilla on ohjelmoijalle, kun muuttujia lin-
kitetdédn komponenttiin.

I 0Object Properties £
i Replace.. | Hint] [Linkest Symbol =

t Mame I.ﬂ.janmaar'rt\,fs.sym v Use linked size

i Category: [ Display properties from all categories

. Property Value

N AloitusMinuutit L M
AloitusTurnit |~ hh
Lapetushinuutit |~ mmz
Lopetus Tuninit |~ hhz

| Slideraloitus 1] Aikaslider[0]
SliderLopetus ] Aikaslider[1]

Kuva 5.16 Linked symbol -komponentin kiyttoliittymi muuttujien linkitykselle.

Vasemman puoleisessa sarakkeessa on Indusoft-sijaismuuttuja, johon linkitetéén oikean
sarakkeen PLC-muuttuja. Linked symbol -komponenttia voidaan uudelleenkiyttad ko-
pioimalla se ja linkittdmalld sithen uudet muuttujat. Kéyttoliittymédn on luotu modulaa-
rinen komponentti kaikille PLC-ohjelman toimilaitteille.

Koko kayttoliittymén luomisen ajan on kiinnitetty huomiota myds visuaaliseen
ilmeeseen. Ulkondkoseikoille ei kuitenkaan anneta liikaa painoarvoa, koska projektin
pédétavoite on suunnitella teknisesti toimiva tuoterunkoarkkitehtuuri. Visuaalisten omi-
naisuuksien muokkaaminen on mahdollista my6s jélkeenpdin. Kun tuotteen kokonai-
suus on selvilld, on helpompi tehdd yhtendinen visuaalinen ilme. Linked symbol -
komponentit vastaavat osaltaan myos visuaalisen ilmeen muokkaamiseen: jokaiseen
samaan komponenttiin pohjautuvan objektin ulkondkd on mahdollista méérittdd yhtei-
sesti.



70

5.5 Tuoterunkoarkkitehtuurin luokkakaavio

Tassd luvussa kdydadn ldpi, miten kahdessa edellisessa luvussa muodostetut tuoterungot
jakaantuvat eri osiin. Tarkoituksena on havainnollistaa suunnitteluvaiheessa esitettyji
asioita. Tétd on havainnollistettu kuvassa 5.17.

K ikaati
Kayttoliittyman tuoterunko Dm_m“m aa_ ID_ PLC:n tuoterunko
. ; - Kommunikaatiorajapinta )
PLC-ohjelman visualisointi || PLC:n ja kaytt6liittyman PLC-ohjelma
valilla
Toiminnot
Trendikayrat,
kayttajienhallinta,| 0..n
halytystiedot jne. Systemprograms MAIN(PRG)
(ks. taulukko 5.3) Ohjelman alustus- ja PLC:n paaohjelma
H.n taustatoiminnot
Osajarjestelman 1
kayttéliittyma 1.n
limanvaihto, lammaonsiirto- — -
jarjestelma jne. Osajarjestelma
(ks taulukko 5.1) limanvaihto, lammaonsiirto-
jarjestelma jne.
(ks taulukko 5.1)
h..n
1.n
e 0.
toliitt
ayttoliittyman PLCh

black-box-komponentit

Kayttoliittyman modulaariset
komponentit

black-box-komponentti
PLC:n modulaariset
kompaonentit

Kuva 5.17 Luokkakaavion avulla havainnollistettu tuoterunkoarkkitehtuurin rakenne

PLC:n ja kayttoliittymén tuoterungot kommunikoivat sisddnrakennetun kommunikointi-
rajapinnan avulla. PLC:n tuoterunko on kiytdnnossd MAIN(PRG), koska siithen on ra-
kennettu kaikki PLC:n kiinteistdautomaation osajirjestelmét ja ohjelman vaatimat taus-
tatoiminnot. Osajarjestelmid voi olla niin paljon kuin asiakas tahtoo. Ndmé toiminnot on
lueteltuna taulukossa 5.1. Osajérjestelmaét taas voivat koostua modulaarisista black-box-
komponenteista.

Kayttoliittyman tarkoituksena on luoda ihmisen ja koneen vélinen rajapinta
PLC-ohjelmalle. Siithen kuitenkin liittyy myos sisdisid toimintoja, kuten kayttdjienhal-
lintaa ja hélytystoimintoja. Namé toiminnot on lueteltuna taulukossa 5.3. Myos kaytto-
liittyméd voi sisédltdd modulaarisia black-box-komponentteja, joiden avulla tuoterungon
osajarjestelmit voidaan luoda.

5.6 Tuoterunkoarkkitehtuurien testaaminen

Ohjelmoidun tuoterunkoarkkitehtuurin testaamisessa nousee esiin esitutkimuksesta tuttu
ongelma: kuinka testata jarjestelmid, joka ei ole tdysin kokonainen vaan tuoterunko.
Ongelma korostuu PLC:n tuoterunkoarkkitehtuurin tapauksessa, johtuen TwinCat2:n
simulointiympéristostd. S44don toimivuus voidaan testata siten, ettd anturitiedon tilalle
syotetddn manuaalinen arvo. Sdidto alkaa toimia, esimerkiksi pumpun ulostulo kasvaa.
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Talla ulostulolla ei ole kuitenkaan mitddn vaikutusta manuaalisesti syOtettyyn muuttu-
jaan. Toisin sanoen sdddon toimivuus voidaan testata silld tasolla, ettd toimilatteiden
toimisuunnat ovat oikeat. Toisaalta sd4don tarkka testaaminen ei ole tdssd vaiheessa
tarpeellista. Jokainen jérjestelma on joka tapauksessa erilainen ja sddtoparametrit taytyy
madrittdd kiinteistdautomaatiojirjestelmille yksilollisesti.

Tuoterunkoarkkitehtuurin mahdollisimman kattavaan testaukseen pyritddn kui-
tenkin 1dpi koko projektin, jolloin virhetilanteisiin on mahdollista reagoida heti. Talloin
saadaan minimoitua virheiden kertautuminen. Tarkeintd tuoterunkoarkkitehtuurissa on,
ettd sen perustoiminnollisuudet ovat kunnossa: esimerkiksi lukitukset toimivat kuten
pitdd ja sditosilmukat toimivat oikeaan suuntaan.

Testaamisen puutteellisuuteen olisi voitu puuttua, jos projektin aikana olisi saatu
hankittua demoprojekti. Néin tuoterunkoarkkitehtuurin avulla olisi voitu toteuttaa koko-
nainen jdrjestelmd, jolla mahdolliset ongelmakohdat olisi saatu esille. Koska demo-
projektia ei onnistuttu hankkimaan, jdi tuoterunkoarkkitehtuurin testaaminen pintapuoli-
seksi. Simuloinnilla, jonka TwinCat2 tarjoaa, ei voida saada selville kaikkia reaalimaa-
ilman ongelmia, kuten viiveitd ja ongelmia aiheuttavia toimilaitteita.

Edelliset ongelmat liittyvit erityisesti PLC:lle rakennettuun tuoterunkoarkkiteh-
tuuriin. Myos kayttoliittyméin ohjelman testaaminen on kokonaisuuden kannalta yhti
tarkedssd osassa. Sen testaamisessa ei ole kuitenkaan samanlaista ongelmaa kuin PLC:n
tuoterunkoarkkitehtuurin testaamisessa. Kayttoliittymén tuoterungossa ei tarvitse testata
monivaikutteisia sddtorakenteita, vaan toiminnollisuudet ovat rajatumpia. Esimerkiksi
sivujen tiytyy toimia tietylld tavalla: tietty informaatio on esilld, kun tietyt ehdot toteu-
tuvat. Samoin linked symbol -komponentit toimivat ikddn kuin jérjestelméstd erillddn,
sisdisten ehtojensa mukaisesti, joten niiden toiminta voidaan testata komponenttikohtai-
sesti. Testaamisessa voidaan kdyttdd PLC:n arkkitehtuurin muuttujien tilalla kayttoliit-
tymén sisdisid muuttujia, jolloin toiminnollisuuksien testaaminen helpottuu entisistain.
PLC-ohjelman ei tarvitse olla pdélld eikd yhdistettynd kayttoliittyméddn, kun toimintoja
testataan. Indusoftin simulointiympéristo tarjoaa siis hyvit tyokalut testaamisen toteut-
tamiseen.

Vaikka varsinaista demo-projektia ei saatu hankittua, saatiin testaamista varten
hankittua PLC ja néytto. Testilaitteena toimii Beckhoffin CP6207-0001-0020. Laite on
PLC, johon on integroitu ndyttd. Tuote auttoi erityisesti kdyttoliittymén testaamisessa,
koska sen avulla saa testattua miltd kéyttoliittymé néyttdd fyysiselld ndytolld. On esi-
merkiksi mahdollista toteuttaa kéyttdjitestausta: ovatko napit riittdvén suuria kosketus-
ndyton kiyttdmiseen ja muita vastaavia testeja.

Kuitenkin my0s testilaite tuottaa itsessddn puutteita testaamiseen. Testilaite ei
vastaa niitd komponentteja, joilla kiinteistdautomaatioprojekteja tullaan tulevaisuudessa
tekemddn. Testilaitteen prosessoriteho ja muisti on huomattavasti alempi kuin projektei-
hin suunnitellun PLC:n. Néin ollen on vaikea madrittda, kuinka raskaita visuaalisia ele-
menttejd kayttoliittyméssd voidaan kéyttaa, ettd kaytto pysyy sujuvana.
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5.7 Dokumentointi

Kuten testaaminen myos dokumentointi on oleellinen osa projektin toteuttamista sen
koko elinkaaren ajan. Pditarkoituksena on kertoa miten sovellus kokonaisuudessaan
toimii ja miten sen eri osiot ja komponentit toimivat. PLC:lle luotu tuoterunkoarkkiteh-
tuuri on helpompi dokumentoida kuin kayttoliittymédn tuoterunkoarkkitehtuuri, koska
TwinCat2-ohjelmisto tarjoaa kommentoinnille hyvit tyokalut. Kommentteja voidaan
ohjelmassa laittaa kdytdnnOssd mihin tahansa. Ne on helppo upottaa koodin sekaan.
Kommenttien lisdksi tdstd tuoterunkoarkkitehtuurin rakenteeseen, eri osioiden toimin-
taan ja arkkitehtuurin tarkoitukseen on otettu kantaa ohjelmointisddnndissd. Ohjelmoin-
tisdéntoihin kirjataan myos tehdyt rakenteelliset muutokset. Pddasiallinen komponent-
tien ja toiminnollisuuksien dokumentointi tapahtuu kuitenkin ohjelman sisdisilld kom-
menteilla.

Kayttoliittymén tuoterunkoarkkitehtuurin dokumentointi on ongelmallisempaa.
Indusoft -ohjelmisto ei tarjoa esimerkiksi graafisten objektien toiminnollisuuksien
kommentointiin kdytdnnollistd tapaa. Ohjelmistossa kommentteja voidaan sy6ttdd aino-
astaan niyttojen tai komponenttien skripteihin. Niin ollen kommentit ovat piilossa eikd
niitd ole helppo yhdistdd komponentin eri ominaisuuksiin. Objekteihin kirjoitetut skrip-
tit kuitenkin kommentoidaan mahdollisimman huolellisesti. Lisdksi jokaiseen kayttoliit-
tymddn kuuluvan ndytén toiminnollisuus on dokumentoitu kyseisen ndyton skripti-
osioon. Kuten todettua, téllaista mahdollisuutta ei ole modulaarisilla komponenteilla.
Néin ollen modulaaristen komponenttien ja kéyttoliittymén tuoterungon yleistason
kommentointi tapahtuu ohjelmointisddnndissd — ohjelmasta erillisessd suunnitteludo-
kumentaatiossa.
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6 TULOSTEN ARVIOINTI

Tyon tuloksena saatiin luotua yritykselle tuoterunko kiinteistdautomaatiojirjestelmalle
ja siten liitettyd kiinteistdautomaatio osaksi yrityksen tuoteportfoliota. Tydn onnistumis-
ta kokonaisuutena voidaan arvioida kdytetyn innovointiprosessimallin avulla. Kokonai-
suutena innovointiprosessi oli toimiva. Se jaksotti tuotteen kehittimistd selkeisiin vai-
heisiin ja arviointiporttien avulla yrityksen johto pysyi my0s mukana tuotteen kehitté-
misessd. Suurin puute innovointiprosessissa oli kuitenkin asiakaskontaktin puuttuminen,
koska tuotetta kehitettiin yrityksen omien valmiuksien parantamiseksi. Tétd puutetta
onnistuttiin kuitenkin korjaamaan esi- ja markkinatutkimuksen avulla. Téysin ne eivit
asiakaskontaktia korvaa, mutta antavat hyvii yleistietoa markkinoista. Ylivoimaisesti
paras arvio sekd prosessin ettd kehitetyn tuoterunkoarkkitehtuurin onnistumisesta saatai-
siin, jos tuoterunkoa pééstiisiin kdyttdiméén asiakasprojektissa.

Prosessissa suoritettiin esi- ja markkinatutkimus, joiden tarkoituksena oli vastata
kysymyksiin: millainen on hyvi kiinteistdautomaatiojirjestelmé ja miten nykyisid kiin-
teistbautomaatiojdrjestelmid voitaisiin parantaa? Esi- ja markkinatutkimusten tuloksena
saatiin tdrkedd tietoa siitd, mitd ovat markkinoiden yleiset kdytdnnot ja kehityskohteet.
Tutkimuksista saatujen tietojen pohjalta oman tuotteen toteuttaminen helpottui. Esitut-
kimuksen avulla saatiin my0s varmistettua, ettd yritykselld on olemassa valmiuksia suo-
rittaa innovointiprosessi loppuun ja ettd suunniteltu tuote on sopiva yrityksen omaan
strategiaan. Koen, ettd teemahaastattelut olivat oikea tapa tuoda tarkedd lisdinformaatio-
ta esi- ja markkinatutkimuksiin, koska niiden avulla saatiin tarkempaa ja syvillisempaa
informaatiota kuin perinteisemmalld lomakehaastattelulla. Jokainen jérjestelmi on eri-
lainen ja eri henkil6illd on erilainen asiantuntijapohja. Teemahaastatteluiden avulla oli
mahdollista syventyd juuri kyseisen haastateltavan asiantuntijuuteen. Innovointiproses-
sissa pddstiin tuotekehitysvaiheeseen ja prototyypin testaamiseen. Jatkotutkimuksessa
olisi tirkedd suorittaa innovointiprosessi loppuun, eli hoitaa loppuun tuotteistaminen,
markkinointi, myynti ja lopulta ylldpito. On suunniteltava loppuun tuotepaketit, tehtiva
markkinointi materiaalit ja pohdittava millaisena tuotteena kiinteistdautomaatiojérjes-
telmid tahdotaan myyda.

Tulevaisuutta kannattaa pohtia myds hallinnolliselta ndkdkannalta: kuinka pal-
jon henkilGstoresursseja varataan jarjestelmda varten, millaisia tydvélineitd ja materiaa-
leja on hankittava. Resurssien tarve riippuu siitd, miten paljon projekteja tavoitellaan.
Mitd enemmén projekteja on sitdi enemmédn on myos ylldpidettdvad. Tulevaisuuden
tyontekijit eivdt automaattisesti osaa kdyttaa jérjestelmaa, joten myos koulutusmateriaa-
li on tuotettava. Kuten ohjelmistotuotannossa myos hallinnollisella puolella on ajansdis-
tamiseksi jarkevaa vakioida usein toistuvia toimenpiteita.
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Kuten oletettua, innovointiprosessin aikaa vievin ja hankalin vaihe oli tuotekehi-
tysvaihe, jossa toteutettiin tuoterunkoarkkitehtuuri kiinteistdautomaatiojirjestelmaélle.
Tuoterunkoarkkitehtuuri jakaantui kahteen erilliseen, mutta yhdessd toimivaan tuote-
runkoon: PLC:n- ja kdyttoliittymén tuoterunkoihin. Térkein syy oli, ettd kdyttoliittymén
tekemisessd pystyttiin ndin hyddyntdméaén erillistd ohjelmistoa. Koska erilliselld ohjel-
mistolla oli mahdollista tehdd kayttoliittymén arkkitehtuuri helpommin ja my06s néytta-
vimmin kuin PLC:n ohjelmalla ja silti sdilyttdd tuoterunkojen yhteistoimivuus, oli kah-
den erillisen tuoterungon tekeminen kannattavaa. Téstd kuitenkin aiheutuu ongelmia
ylldpidettavyydelle: kahta ohjelmistoa on aina hankalampi ylldpitda kuin yhti. Toisaal-
ta, vaikka olisi kéytetty vain yhi ohjelmistoa, olisi kéyttoliittymadn ohjelma silti ollut
PLC:n ohjelmasta erillinen ja vaatinut erillisid ylldpitotoimintoja.

Ehki tdrkein kysymys tulosten arvioinnissa on, oliko tuoterunkoarkkitehtuurin
rakentaminen kannattavaa verrattuna esimerkiksi perinteisempéén tuotekehitykseen. Eli
onnistuuko luotu tuoterunkoarkkitehtuuri tuomaan esiin luvussa 3 esitellyt tuoterunko-
arkkitehtuurin edut? Koko kysymyksen vastaus kulminoituu tulevaisuuteen. Jos kiin-
teistdautomaatioalan markkinoille pdésy ei onnistu ja siten kiinteistdautomaatioon liit-
tyvid projekteja ei ole saatavilla ei tuoterungon kehittdminen ollut kannattavaa. Tuote-
runkoarkkitehtuurin kehittiminen vaatii paljon resursseja ja alkukustannuksia — enem-
min kuin perinteinen, ainoastaan nykyhetken tarpeeseen vastaava, ohjelmistokehitys.
Kuitenkin, jos projekteja on saatavilla, kehitetyn tuoterungon avulla tuote on nopeam-
min ohjelmoitavissa ja siten nopeammin saatavissa asiakkaalle. Tuoterunkoarkkitehtuuri
standardisoi tuotteen kehitystd ja antaa useita tyokaluja ohjelmoijalle. Téssd tyOssd né-
mi asiat ndkyvat esimerkiksi kehitettyind modulaarisina komponentteina ja luotuina
ohjelmointisdéntdind. Kun projektit luodaan saman tuoterungon pohjalta samoja ohjel-
mointisdidntdjd noudattaen, on myds projektien ylldpito yksinkertaisempaa. Kunhan tuo-
terunkoa hyodynnetddn oikein ja ohjelmointisdéntdjd noudatetaan, timé tulos on mah-
dollista saavuttaa kehitetylld tuoterungolla.

Ohjelmistotasolla tuoterunkoarkkitehtuurin kehittdmisen tdrkein kysymys on,
ovatko tuoteperheen tuotteet riittivdn samankaltaisia tuoterunkoarkkitehtuurin kehitté-
miseksi. Tahdn kysymykseen saatiin vastauksia esi- ja markkinatutkimuksen avulla.
Kiinteistdautomaatiojérjestelmat ovat ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia: jokaises-
sa toistuu ilmanvaihtokone, limmdonsiirtojdrjestelmét ja muut suuremmat osakokonai-
suudet. Toistuvuudet tukevat tuoterunkoarkkitehtuurin suunnittelemista. Ongelmia syn-
tyy, kun suurempiin kokonaisuuksiin liitetddn kokonaisuudet toteuttavat toimilaitteet.
Toimilaitteita on lukematon méaéra erilaisia ja jokaisen eri toimilaitteen vaatimuksiin on
mahdoton varautua tuoterungon avulla. Koska jokaisella asiakkaalla ei varmasti ole
tiukkoja vaatimuksia kéytettdvistd toimilaitteista, kehitetylld tuoterungolla pystytddn
varmasti vastaamaan suurelta osin eri projektien véliseen varianssiin.

Asiakaskohtaiset muutostarpeet ovat suurin syy, miksi tuoterungossa suurien
linjojen standardoinnin sijaan toimilaitteista ja toimilaitteiden tarvitsemista toiminnoista
on tehty modulaarisia komponentteja. Néitd komponentteja on mahdollista siirrelld ja
kayttdd tuoterungon sisélld. Suuret linjat on tuoterunkoarkkitehtuurissa toteutettu kayt-
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tdmalld kerrosmallista arkkitehtuuria. Jokaisella kerroksella on oma tehtdvinsd ja on
erillinen muista kerroksista: keskustelu kerrosten vililld tapahtuu rajapintamuuttujien
avulla. Tdma ratkaisu takaa sen, ettd esimerkiksi ilmanvaihtokoneen toiminta voidaan
ohjelmoida asiakkaan tarpeen mukaan, eikd se vaikuta muiden jirjestelmén osioiden
toimintaan. Tiedot mitd ilmanvaihtokoneesta tarvitaan muihin osioihin, saadaan kéytta-
malld mainittuja rajapintamuuttujia. Vapaus ja muunneltavuus ovat hyvin térkeitd osia
tuoterunkoarkkitehtuuria ja suunnitellulla tuoterungolla tdimé saavutetaan.

On syyti kuitenkin pohtia, onko tuoterungossa annettu vapaus liian suuri. Jokai-
selle suuremmalle osajirjestelmélle on tuoterungossa annettu toteutusmalli, mutta tie-
tenkdén sitd ei halutessaan ole pakko noudattaa. Totuttujen rakenteiden muuttuminen
voi aiheuttaa ylldpito-ongelmia. Toisaalta tdssd vaiheessa tuotekehitystd ei ole tietoa,
ovatko nyt suunnitellut suuremmat rakenteet toimivia. Asia selvidd vasta, kun tuoterun-
golla on toteutettu asiakasprojekteja. Muutoksia ja kehitystd tarvitaan varmasti. Tdmén
vuoksi tuoterungon sisélld annettu vapaus on kuitenkin eduksi. Riittdvin vapauden
vuoksi esimerkiksi toteutettavan jérjestelmén koolla ei ole merkitystd, mikd oli yksi
suunnittelun péatavoitteista.

Asiakasprojektit paljastavat lopulta myos sen, kuinka paljon kehitetty tuoterunko
nopeuttaa asiakasprojektien tekemistd. Tdlla hetkelld nopean projektin tuottamiseen on
hyvit mahdollisuudet: toimilaitteille ja toiminnoille on olemassa valmiita, heti kédytetta-
vid komponentteja, tuoterunko antaa pohjan osajdrjestelmien suunnittelulle ja ohjel-
mointisddnndt kertovat miten eri komponentteja ja tuoterungon osioita tulee kayttaa.

Itse tuoterungossa tdrkeintd on variointipisteiden toteutus, eli miten tuoterunko
sietdd muutospaineita. Muutospaineet voivat johtua esimerkiksi asiakkaan vaatimuksista
tai standardien ja lainsdddédnnon kehittymisestd. Muutospaineisiin on vastattu modulaa-
risilla komponenteilla. Tarkedd komponenteissa on, ettd sekd PLC:n- ettd kayttoliitty-
mén tuoterunkoarkkitehtuureissa, modulaariset komponentit on toteutettu black-box-
komponentteina. Komponenteilla on rajapinta, jota ohjelmoija kédyttdd. Modulaaristen
komponenttien etu on niiden siirreltdvyys ja se, ettd niitd on helppo luoda lisdé erilaisiin
tarpeisiin. Haittapuolena on, komponenttien mairén lisdéntyessd, my0ds niiden ylldpito
hankaloituu. Paras keino vastata tihdn on komponenttien tarkan dokumentoinnin jatka-
minen. Kehitetyt komponentit ovat melko pienid, koska pienempien komponenttien
uudelleenkdyttiminen on helpompaa ja joustavampaa kuin suurien. Suuret komponentit
ovat hankalammin ylldpidettivid ja vaikeammin uudelleenkiytettivid. Koska kom-
ponentit ovat modulaarisia, on erilaisten komponenttien kdyttdminen tuoterungossa ja
siten projekteissa helppoa ja ndin ollen tuoteperheen tuotteiden vélisiin muutoksiin ja
tulevaisuudessa tapahtuvaan tuotteen kehittymiseen on pystytty varautumaan.

Kayttoliittyman suurimpana kehityskohteena on ulkondon parantaminen eli yh-
tendisen visuaalisen ilmeen suunnittelu. Talld hetkelld kayttoliittymén tuoterungossa on
pyritty yhtendiseen ja siistiin suunnitteluun, mutta se ei kuitenkaan ollut kehityksen pai-
nopiste. Ndin olleen ulkonddssé on paljon parannettavaa. Erds keino parantaa kéyttoliit-
tymiddn ulkondkod voi olla valmiiden activex-komponenttien hyddyntdminen. Ne ovat
yleensd ulkonddltadn moderneja ja sisdltavat kdytannollisid toiminnallisuuksia. Activex-
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komponentti on Microsoftin kehittdma konsepti. Kdytdnnossd se on pienoisohjelma,
joka mahdollistaa esimerkiksi animaatioiden kdyttimisen nidytdssd. Valmiita Indusoftin
tukemia activex-komponentteja 10ytyy useaan eri tarkoituksen. [36]

Kuten edellisessd luvussa mainittiin, tuoterungon testaamisen vajavaisuus on
tdmén tyon suurin puute. Testaamisen ongelmat liittyvit tuoterunkopohjaiseen rakentee-
seen ja erityisesti siithen, ettei tuoterungolle saatu hankittua demoprojektia. Testaamisen
suorittaminen loppuun ja demoprojektin toteuttaminen olisi tdrkedd suorittaa jatkotut-
kimuksena.

Kehitetyn tuotteen onnistumista ei voi pohtia pelkdstdén alkuperdisten tutkimus-
kysymysten avulla. Suuri merkitys on silld, miten tuote vertautuu kilpailijoiden vastaa-
viin. Erityisesti kehitetylld tuoterungolla pyrittiin asiakasprojektien toteuttamisen no-
peuteen. On mahdoton sanoa, miten kehitysnopeus vertautuu kilpailijoiden vastaavaan.
Todenndkdisesti kokeneilla tekijoilld on aikojen saatossa hioutuneet metodit, joiden
avulla tuote saadaan asiakkaalle. Kehitetty tuoterunkopohjainen ratkaisu antaa kuitenkin
keinoja vastata alalla pitkddn toimineiden kilpailijoiden ratkaisuihin. On myos vaikea
sanoa, kuinka mukautumiskykyinen suunniteltu tuote on verrattuna kilpailijoiden tuot-
teisiin, koska kilpailijoiden markkinointimateriaalit ovat sen verran pintapuoliset. To-
dellisen mukautuvuuden tason selvittdiminen vaatisi tarkempaa kilpailijoiden haastatte-
lemista ja tutkimista.

Kehitetylld ratkaisulla pystytddn kuitenkin toteuttamaan alan vallitsevat kéytin-
not ja perusominaisuudet. Tdmd on hyvin tirked seikka markkinoille padsemisessa.
Niilld ominaisuuksilla ei kuitenkaan saada aikaan kilpailuetua markkinoille. Tarvitaan
kehittyneempid ominaisuuksia kuin perusominaisuudet. Nédin ollen kehitetty tuote ei
eroa merkittdvasti markkinoilla jo olevista tuotteista. Kehittyneiden ominaisuuksien
liittdminen osaksi tuoterunkoarkkitehtuuria on selked jatkokehityksen tarve. Luvussa
5.2 esiteltiin suunnitelmissa olevia kehittyneitd sdétoratkaisuja, joilla olisi mahdollista
saada kilpailuetua markkinoilla.
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7  YHTEENVETO

Kiinteistdautomaation tarkoituksena on automatisoida kiinteistd. Pddasiassa sen voidaan
sanoa vaikuttavan erityisesti neljdén eri asiaan: energian hallintaan, turvallisuuteen,
kayttomukavuuteen ja rahallisten menojen pienentdmiseen. Kiinteistdautomaatio on
laajemman mittaluokan automaatiota kuin kotiautomaatio. Tulevaisuudessa on odotetta-
vissa, ettd automatisoinnin taso kiinteistoissd — niin uusissa kuin saneeratuissa — tulee
nousemaan. Kehitys on kulkemassa kohti niin sanottua &lytaloa, joka tarjoaa paljon in-
formaatiota kéyttdjille ja toimii ainoastaan tarpeenmukaisesti.

Kiinteistdautomaation tuoterunkoarkkitehtuurin suunnitteleminen on tuotekehi-
tysprosessi. Téllaista prosessia ei kannata aloittaa ilman suunnitelmaa, vaan kannattaa
hyodyntdé uusien tuotteiden kehittimiseen suunniteltua innovointiprosessimallia. Mallia
hyodyntdmalla tuotekehitysprosessiin liittyvé riski laskee ja prosessista saadaan parem-
min hallittu. Kehitettdva tuote on jatkuvan arvioinnin kohteena ja optimaalista olisi pitda
jatkuva kontakti asiakkaaseen. Innovointiprosessimallissa projektin tekeminen jaetaan
vaiheisiin ja portteihin. Vaiheet ovat ty0vaiheita, joissa tapahtuu tydon suorittaminen,
kuten esitutkimuksen tekeminen ja ohjelmointi. Porttien kohdalla taas pysdhdytdén ar-
vioimaan miten juuri suoritettu vaihe on onnistunut ja miti ovat jatkotoimenpiteet.

Tarkedd uuden tuotteen kehittimisessd on ymmartdd millainen on hyvi tuote.
Tamin vuoksi tuotekehityksen esitutkimukseen on sijoitettava merkittdvésti resursseja.
Mitéd paremmin vallitsevat markkinat ymmarretdén, sitd varmemmin niihin padsee mu-
kaan. Tarkedd on ymmaértdd millainen tuote on sopiva omalle yritykselle. Kiinteistdau-
tomaatioala on erittdin kilpailtu ala, jossa on merkittdvid hinnalla kilpailevia yrityksia.
Yritysten heikkous on se, ettd ne eivit kykene kunnolla erottumaan kilpailijoista — osit-
tain tdstd syystd hintakilpailu on alalla kovaa. Energiatehokkuus ja -hallinta on markki-
narako, johon riittdvilld osaamisella ja tietoisuudella on mahdollista tunkeutua.

Kiinteistbautomaation ohjelmistot ovat otollisia tuoterunkoarkkitehtuuriin poh-
jautuvalle ohjelmistotuotannolle, koska niissé on paljon toistuvia rakenteita. Tuoterun-
koarkkitehtuuri tarkoittaa ohjelmistoarkkitehtuurityyppid, jonka on tarkoitus toimia oh-
jelmapohjana — tuoterungon péélle rakennetaan valmiita tuotteita. Tuoterunkoarkkiteh-
tuurin avulla on mahdollista saada merkittidvid sddstjd ohjelmistotuotantoprojekteissa.
Ongelmana on tuoterunkoarkkitehtuurin kehittimisen kalleus — kehittiminen vaatii pal-
jon aikaa ja rahaa. Kaytdnnossd kaikissa kiinteistdissd on esimerkiksi ilmanvaihto,
lammonsiirtojédrjestelmd ja valojen ohjauksia. Tillaisten pysyvien ominaisuuksien va-
raan on mahdollista rakentaa tuoterunkoarkkitehtuuri. Tuoterunkoarkkitehtuurilla voi-
daan my0s vastata projektin mukauttamisen haasteisiin. Kun tuoterungon ominaisuudet
toteutetaan modulaarisina komponentteina, joita voidaan tuoterungon sisdlld kayttdd
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vapaasti, voidaan tarvittavat muutokset toteuttaa ndihin komponentteihin ja jattdd muu
tuoterunko ennalleen.

Projektissa kehitettiin tuoterunkoarkkitehtuuri niin PLC:lle kuin kayttoliittymal-
le, hyddyntden kehitystéd jaksottavaa innovointiprosessimallia. Tuoterunkoarkkitehtuurit
toteutettiin erillisilld ohjelmistoilla. Molemmat tuoterunkoarkkitehtuureihin perustuvat
tuoterungot ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia. Ne koostuvat kerrosarkkitehtuuris-
ta ja hyodyntidvét modulaarisia black-box-komponentteja, joiden paddasiallinen tarkoitus
on vastata tuoterunkoarkkitehtuurien suurimpaan ongelmaan, joka on tuoteperheen eri
tuotteiden vilinen variaatio.

Innovointiprosessimallissa ldhdettiin liikkeelle idean jalostamisesta kohti toimi-
vaa tuotetta ja paddyttiin tuotekehitysvaiheen tuotoksen testaamiseen. Tuloksena kehite-
tyt tuoterungot vastaavat niille tutkimuksen alussa asetettuja vaatimuksia. Suurimpana
ongelmana on kuitenkin testaamisen vajavaisuus johtuen puuttuvasta demoprojektista
sekd rajoitetusta simulointiympdristostd. Tulevaisuuden tehtivét projektissa on saattaa
testaaminen sekd innovointiprosessi loppuun, eli viimeistella tuote.

Tuotteistusprosessin lopullisena tavoitteena on konkretisoida suunniteltu kiin-
teistdautomaatiojirjestelmén tuoterunkoarkkitehtuuri toimivaksi tuotteeksi. Tavoite saa-
vutetaan viimeistelemalld tuotekehitys ja suorittamalla tuotteistusprosessi loppuun.
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LIITE 1. HAASTATTELUTUTKIMUKSET

1A Yrityksen sisdinen haastattelututkimus

Taulukko: Yrityksen sisdiseen haastattelututkimukseen osallistujat

Henkild 1. | Suunnittelupaallikkd Viittauskoodi: a
Henkil6 2. | Energia-alan asiantuntija Viittauskoodi: b
Henkild 3. | Rakennussuunnitteluasiantuntija | Viittauskoodi: ¢

1B Toimialakohtainen haastattelututkimus

Taulukko: Toimialakohtaiseen haastattelututkimukseen osallistuneet

Yritys 1. | Valvomotyéntekija Viittauskoodi: a
Yritys 2. | Valvomotyéntekija Viittauskoodi: b
Yritys 3. | Huoltomies Viittauskoodi: ¢
Yritys 4. | Huoltomies Viittauskoodi: d
Yritys 5. | Kiinteistopaallikkd Viittauskoodi: e
Yritys 6. | Kiinteistén omistaja | Viittauskoodi: f

1C Toimialakohtaisen haastattelututkimuksen apukysymykset

Nk DD

Minkd yrityksen suunnittelema jirjestelmd rakennuksessa on? Mité kaikkia jér-
jestelmid on kadytossd?
Onko mahdollista arvioida jdrjestelmén tuottamia saastoja?
Mitké olivat jirjestelmén hankintakriteerit?
Jos kdytOssd on pdivitetty versio vanhasta jérjestelmaésti, mikd on parantunut?
Kumpi on tirkedmpéa: helppokiyttdisyys vai toimintavarmuus?
Minkilaisia toiminnallisuuksia jérjestelméssa on?
Mitké ovat tirkeimmat toiminnallisuudet?
a. kiytettavyyden
b. ylldpidettivyyden
c. energiatehokkuuden kannalta?
Mitd ominaisuuksia nykyiseen jarjestelmédn olisi hyva saada lisd4?
a. Esimerkiksi: siirrettdvid huoneantureita (CO2, ilmankosteus jne.)?
b. Energiamittauksia?
Onko jérjestelmissd ominaisuuksia, jotka eivdt toimi kunnolla tai vaatisivat jat-
kokehitysti?

10. Miten jdrjestelmédsséd on otettu huomioon sen laajentamismahdollisuudet?
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11. Tukeeko jdrjestelméstd matkapuhelin/tabletti-kayttoliittymid? Olisiko tédllainen
ominaisuus kiinnostava?

12. Mitéd ovat mielipiteesi langattomuudesta: tulevaisuutta, nykyaikaa vai tarpeeton-
ta?
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LIITE 2.

Tuoterunkoarkkitehtuurin osajirjestelmien toimintaselostukset

Ilmanvaihtokone
o Kiytto
o Tuloilmapuhaltimen kdyntid ohjataan aika- ja kalenteriohjauksella.

@)
@)

Normaalitilanteessa tuloilmapuhallin on koko ajan péélla.
Tuloilmapuhallin ei kdy kun:

* Limmityspiirin pumppu ei kdy (normaalitilanteessa aina pailla

jadtymisen estdmiseksi)

= HAéta seis -nappia on painettu
Liammontalteenottoverkoston pumppua ohjataan tuloilmapuhaltimen
kiydessd sddtdoohjelman mukaisesti. Lisdksi pumppu ohjataan sidddetyn
méérdajan vélein péélle hetkeksi jumiutumisen estdmiseksi.
Poistopuhaltimen kéynti on lukittu tuloilmapuhaltimen kéyntiin.
Tulo- ja poistopuhaltimissa on ohjelmallinen kdynnistyshidastus, jolla
voidaan madrittdd ajanjakso, jossa puhaltimien kdynti nousee haluttuun
tehoon.
Ilmanvaihtokoneessa on kesidtuuletuskiytto. Eli tulopuhallin kdy tehoste-
tusti, kun ulkoilman ldmpétila ylittdd asetetun raja-arvon ja samanaikai-
sesti poistoilman ldmpétila ylittdd ulkoilman ldmpdtilan. Kesdtuuletus
jatkuu kunnes ulkoldmpétila ylittdd poistoilman ldmpétilan.

e S#3d0On toiminta

@)
@)
@)

Ilmanvaihtokoneen ollessa kdynnissé raitis- ja jateilmapellit ovat auki.
Koneen ollessa kiinni, raitis- ja jiteilmapellit ovat kiinni.
Lampdotilan saato:

* Tuloilman lampétila pyritddn pitdmadn poistoilman ldmpdtilaan
verrannollisena asetetun lampotilakdyrdn mukaisesti. Limmitys-
tarpeen kasvaessa ohjataan ensimmadisend portaana ldmmon tal-
teenoton pumppua sekd [dmmon talteenottopiirin pumppua. Toi-
sena portaana ohjataan lammityspiirin venttiilid, venttiilille asete-
tun ldmpotilakdayrdn mukaisesti.

=  Lammityspiirin 1dmpdotila pidetddn sille asetetussa arvossa ldm-
mitysventtiilin avulla.

= Lammon talteenottopiirin nesteen paluuldmpétila ei sallita alittaa
asettua raja-arvoa.
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o Kanavapaineen sdito:
= Tulo- ja poistoilmapuhaltimien pyorimisnopeutta sdatamalld, ka-
navapaineet pyritdan pitdmdan niille asetetuissa arvoissa.
=  Mikéli kanavapaine ei saavuta haluttua asetusarvoa tietyssé ajas-
sa, annetaan halytys.
e Jddtymisvaaratoiminta
o Kun ilmanvaihtokone on seis pidetddn ldmmityspiirin ldmpdétila positiivi-
sena, jadtymisvaaran ehkdisemiseksi.
o Jos lammityspiirin ldmpdtila laskee liian alhaiseksi, tuloilmapuhallin py-
séhtyy.
e Limmontalteenotto
o Valvotaan ldmmontalteenoton hydtysuhdetta tarvittavien mittausten
avulla.
o Mikéli hy6tysuhde tippuu liian alas, annetaan hilytys. Hélytys ei ole
voimassa, jos kone on juuri kdynnistetty.
e Toimilaitteissa indikointitieto indikointireleen kautta. Ristiriitahdlytys jos eri
kuin ohjelman

Limmonsiirtojirjestelma
e Ohjaukset
o Lampimin kdyttoveden, lammitysverkon ja IV-verkoston pumput kéyvit
jatkuvasti
o Kaiyttovesiverkon lampdétilan sadtod
o Siaidin pitdd lampimin kiyttoveden menoveden ldmpdétilan asetusarvos-
saan, ohjaamalla sithen kytkettyd sdadtoventtiilid
e Liammitysverkon lampdétilan sditod
o Siaidin pitdd lammitysverkoston menoveden lampdtilan asetusarvossaan
ohjaamalla sithen kytkettya sditoventtiilii.
o Asetusarvo muuttuu ulkoldmpétilan mukaan ldmpétilakdyran mukaisesti.
o Venttiili ajetaan kiinni, kun tietty ulkoldmpétila saavutetaan (kesdsulku)
e [V-verkoston lampdtilan sddto
o Saddin pitdd IV-verkoston menoveden ldmpdtilan asetusarvossaan oh-
jaamalla sithen kytkettyd saatoventtiilid.
o Venttiili ajetaan kiinni, kun tietty ulkoldmpétila saavutetaan (kesdsulku)
e Toimilaitteissa indikointitieto indikointireleen kautta. Ristiriitahdlytys jos eri
kuin ohjelman

Poistoilmakoje
e Tehtdvénd hoitaa tilan poistoilmanvaihto ja ylilimmdnpoisto
o Poistoilmapuhallin on normaalisti seis.
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o Tilan ldmpdtilan noustessa yli asetetun raja-arvon poistoilmapuhallin
paille. Ilmapelti auki. Tdmaén jdlkeen 1dmmon laskettua riittdvésti, puhal-
lin pois péélté ja ilmapelti kiinni.



