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Systeemit ja mallit eilen Aamulehdessä!



Vähän nostalgiaa
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Jatkuu…
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Jatkuu…
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Systeemiteoria ja malli, tavoitteellisen toiminnan

perusta. Miksi?

Konstruktivismin mukaan voimme ajatella ainoastaan

käyttämällä kuvia ja näkymiä maailmasta, jotka

välttämättä ovat malleja itse maailmasta.
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Systeemiteoria antaa periaatteessa työkalut mallien 

käyttöön kaikessa suunnittelussa

Tarvitaan vain ”oikea” malli!



Mikä sitten on pääongelma?

Systeemiteoriaa on kehitetty varsinaisesti noin 60v, 

(huom. Automaatioseuran 60v juhlat viikon päästä)

mutta oleelliset ongelmat käytännön kannalta ovat

ratkaisematta. Paljon on kuitenkin olemassa jo käyt-

tökelpoisia tuloksia!

16/5/2013 7

Malli on kuitenkin ratkaiseva linkki käytäntöön. Jos

meillä on hyvä malli, on meillä paljon mahdollisuuk-

sia hyödyntää systeemiteoriaa ja sen tuottamia mene-

telmiä ratkaisujen periaatteellisissa rakenteissa sekä

yksityiskohdissa.

Malli siis tarvitaan! 



Miten systeemin malli keksitään?

• Mallintaminen on taidetta
– P Lautala , joskus 1970-luvulla

• ”Keksiminen”, ”luominen”, ”taiteen tekeminen”…

• Työkaluja, menetelmiä ja konsepteja kyllä löytyy, • Työkaluja, menetelmiä ja konsepteja kyllä löytyy, 
mutta mikä tekee tuloksesta ”hyvän”?

• Systeemitekniikassa ”kaikki riippuu kaikesta”. Tähän 
on löydettävä aina tavoitteen mukainen rakenne.
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Prosessien mallit– miksi ja millaisia?

• operatiivisen suunnittelun on aina perustuttava (johonkin) malliin ollakseen 

rationaalista

• malli voi olla

– intuitiivinen

– kvalitatiivinen

– lingvistinen
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– lingvistinen

– matemaattinen

– ….

• Säädön kannalta hyödyllisessä mallissa tulee olla

– Vapaat tulomuuttujat (input)

– Häiriömuuttujat 

– Sidotut lähtömuuttujat

– Näiden välillä selkeä riippuvuussuhde (kausaalinen)



Dynaaminen järjestelmä S. Systeemiteoreettinen S. Systeemiteoreettinen 
malli.malli.

TULO- 
SUUREET

HÄIRIÖT

LÄHTÖ- 
SUUREET

TILA- 
MUUTTUJAT
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MUUTTUJAT

S

• kausaalinen vaikutus tulo- ja lähtösuureiden välillä

• tieto historiasta tilamuuttujissa



Triviaali säätöidea 

 

Tavoite-
Arvot

Mitatut (arvatut) häiriöt  

Lasketut 
ohjaukset

Inverssimalli
 

 

TULO- 
SUUREET

HÄIRIÖT

LÄHTÖ- 
SUUREET

TILA- 
MUUTTUJAT

S
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• Ei valitettavasti toimi juuri koskaan!!!

• Inverssiä ei löydy tästä maailmasta!

• Ajatus sinänsä on mielenkiintoinen lähtökohta!



Mallinnuksen (matemaattisen) kaksi lähestymistapaa:

• “Luonnonlakeihin perustuva”
– Tuottaa periaatteessa globaaleja malleja
– Hyödyntää olemassa olevaa suurta tietokantaa
– Tuottaa rakenteellisia malleja (läpinäkyviä)
– Ovat vaikeita konstruoida
– Puuttuvan tiedon ongelma

• “Mittaustietoon perustuva”
– Hyödyntää helposti saatavaa mittausdataa
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– Hyödyntää helposti saatavaa mittausdataa
– Käytössä on vahvasti tietokonetuettu kehitysympäristö 

(moderni tapa)
– Ei vaadi syvällistä ymmärrystä mallinnettavasta kohteesta
– Tuottaa helppo- ja monikäyttöisiä malleja
– Tuottaa usein lokaaleja malleja
– Kuvaa vain sovitettua mittausdataa, datan hyvyys ratkaiseva

• Mallin validointi on aina tärkeää!!!



Mallituksen eräs päälähtökohta:

• mallin on vastattava käyttötarkoitustaan!

• Hyödyllisen mallin kehitys edellyttää:
– prosessin tuntemusta
– tavoitteiden tuntemusta
– menetelmien tuntemusta
– "insinööriotetta" sosuhteellisuuden tajua
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– "insinööriotetta" sosuhteellisuuden tajua
– säätöteorian riittävää hallintaa

• Malli on aina vajavainen, yksipuolinen kuvaus 
kohdejärjestelmästä - yleensä sen täytyy olla sitä ollakseen 
käyttökelpoinen!



Dynaamisen mallin määrääminen 
prosessimittauksista

• Periaatteessa ongelma on hyvin yksinkertainen: Malli 
valitaan siten, että se “selittää” prosessista saadut 
mittaukset mahdollisimman hyvin. Kysymys on siis 
sopivan kuvauksen etsimistä ja sovittamista tehtyihin 
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sopivan kuvauksen etsimistä ja sovittamista tehtyihin 
mittauksiin. 

• Käytännössä on olemassa kolme pääongelmaa: 
Mittausdatan edustavuus, mallin rakenteelliset seikat 
ja hyvyysmitta.



Dynaamisen mallin määrääminen 
prosessimittauksista

• Ellei mittausdata ole edustavaa ja tasapainoista, ei 
millään menetelmällä voida ilman muuta tietoa 
kohdejärjestelmästä saada järjestelmälle hyvää mallia. 
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• Ellei datassa ole jotain informaatiota, ei mikään 
menetelmä voi sitä luoda tyhjästä. Toisaalta jonkin 
tietyn informaation puuttuminenkaan ei ole datasta 
havaittavissa, ellei sitä osata etsiä.



Parametriset ja parametrittömät mallit.

• Parametrisissa parametrien lukumäärä on 
ainoastaan valittava ja parametrittömissa mallin 
kuvaustarkkuus. Näyttää helpolta!

• Ongelmana hyvyysmitta, jolla tulos tuotetaan. 
Ääripään tapaukset:
• Kun mallinnettava kohde käyttäytyy aina selkeästi 

ja loogisesti ja siitä saadaan hyviä mittauksia. 
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ja loogisesti ja siitä saadaan hyviä mittauksia. 
Tällöin kaikki menetelmät asiantuntevasti 
käytettynä antavat samankaltaisia tuloksia.

– Muulloin malli on enemmän tai vähemmän 
mallintajan “silmässä”. Hän voi hyödyntää 
mallinnustyökaluja, mutta ilman asiantuntijan 
ohjausta tulos on sattumanvarainen.



Askelvastesovitus

• Yleisohjeena on, että valitaan yksinkertaisin 
mahdollinen rakenne, jolla voidaan selittää kohteen 
karakteristisimmat ominaisuudet. 

• Jos mallin tarkkuus ei selvästi sovelluksessa riitä, 
monimutkaistetaan mallia, mutta on tiedettävä miksi. 

• Yleensä teolliset yksikköprosessit ovat aperioidisia, 
joten perusmalliksi on suositeltu yhden aikavakion ja 
viiveen mallia.
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viiveen mallia.
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• Sovitusvaiheessa malli saattaa näyttää jopa tökerön 
huonolta sovitukselta, mutta on osoittautunut, että esim
säädön suunnittelussa ko malli antaa varsin hyviä 
tuloksia ja itse säädön suunnittelu tätä mallia käyttäen 
on hyvin suoraviivaista.

• Myös MIMO luonnistuu!



Monimuuttujamallin määrääminen

 

TULO-  
SUUREET 

HÄIRIÖT

LÄHTÖ-  
SUUREET 
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• Tuloksena mallimatriisi

• Pätee vain tutkitussa toimintapisteessä



Suljetun silmukan ongelma

 

TULO-  
SUUREET 

HÄIRIÖT

LÄHTÖ-  
SUUREET 
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• Tulomuuttujat eivät ole ”vapaita”

• Silmukassa ”paras” malli on säätimen inverssi

• Säädön toiminta vaikuttaa kaikkiin lähtöihin



Miksi mallin tekoa ei automatisoida?

• Kaikkea on vuosien varrella yritetty
– Matlab: ”System identification toolbox”
– Lukematon määrä erilaisia ohjelmistopaketteja 

ongelman ratkaisuun

• Erikoistapauksiin aika toimivia ratkaisuja
– Elektroniikkasovelluksiin
– Mekaniikkasovelluksiin

• Mikä ongelma on yleistyökalun kehittämisessä?
– Tietotekniikan riittämättömyys?
– Tiedon keräämisen ongelma (saanti, hyvyys)?
– Jokin muu?
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Mallinnusapuneuvojen kehityskulku

• Pienoismallit
• Analogiakoneet
• Hybridikoneet
• Yleiskäyttöiset ohjelmistot (FORTRAN…)
• Aliohjelmakirjastot (IMSL, NAQ…)
• Scriptipohjaiset ohjelmointikielet (Simnon…)
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• Scriptipohjaiset ohjelmointikielet (Simnon…)
• Lohkodiagrammimallit (SIMULINK…)
• Objektimallit (Dymola, APROS…)
• Komponenttimallit??

• Onko jokin standardi tulossa?



Lohko-ohjelmoitavat simulaattorit (signaalikaaviot)

• Käytettävyyttä lisää, ohjelmien tarjonta 
moninkertaistui
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Lohko-ohjelmoitavat simulaattorit (signaalikaaviot): 
Perusominaisuudet

• Käyttöliittymä tukee erittäin hyvin 
säätötekniikassa ja säätöteoriassa käytettyä 
järjestelmien esitystapaa

• Lohkosimulaattorit soveltuvat kohtuullisen hyvin 
ohjaus - ja säätöjärjestelmien suunnitteluun ja 
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ohjaus - ja säätöjärjestelmien suunnitteluun ja 
niiden simulointiin

• Soveltuu periaatteessa myös 
informaatiojärjestelmän simulointiin

• Yleisesti matemaattisen tehtävän ratkaisemiseen!

• Ei ole luontevin tapa kuvata fysikaalisia ilmiöitä!



Objektipohjaiset simulaattorit

• Objektit voivat olla primäärisesti myös 
fysikaalisia elementtejä

• Lohkosimulaattoreissa kirjastot matemaattisia, 
parhaissa geneerisiä periytymisineen. Todelliset 
komponenttikirjastot vasta 
objektisimulaattoreissa mahdollisia
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objektisimulaattoreissa mahdollisia
• Kehittämisessä suuria vaikeuksia. Osasta on 

selvitty kahdenkymmenen vuoden aikana 
algoritmikehityksellä ja prosessointitehon rajulla 
kasvulla

• Ongelma ”mallintaminen on taidetta” on vielä 
monen kohdealueen osalta ratkaisematta



Objektipohjaiset simulaattorit

• DYMOLA, 1. versio yli 20 vuotta vanha!
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Objektipohjaiset simulaattorit

• APROS, 
kotimainen, 
ikää silläkin!
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Four Conceptual Levels of ModellingFour Conceptual Levels of Modelling
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Yhteenveto

Ajattelu perustuu malleihin, joten suunnittelu

edellyttää malleja. Tavoitteet on mahdollista 

määritellä ja ratkaista mallimaailmassa.

Ratkaisevaa on mallimaailman ja todellisen

eroavuudet. Niitä on aina!
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eroavuudet. Niitä on aina!


