Metropolia

Ville Kivimaki

Tekoalyn hyodyntaminen rakennus-
automaation ohjelmoinnissa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Sahko- ja automaatiotekniikka
InsinOOrityd

28.12.2023



Tiivistelma

Tekija: Ville Kivimaki

Otsikko: Tekoalyn hyddyntaminen rakennusautomaation ohjelmoin-
nissa

Sivumaara: 41 sivua + 2 liitetta

Aika: 28.12.2023

Tutkinto: Insin6o6ri (AMK)

Tutkinto-ohjelma: Sahko- ja automaatiotekniikka

Ammatillinen paaaine: Automaatiotekniikka

Ohjaajat: Osastopaallikkd Onni Sorsa

Lehtori Matti Valikyla

Insindorityon tarkoituksena oli selvittda Fidelix Oy:lle, olisivatko GPT-kielimalli hyddyl-
lisia rakennusautomaation ohjelmoinnissa. Suuri osa rakennusautomaatiosta on oh-
jelmointia, joten tekoalyavusteinen ohjelmoija voisi vahentaa ohjelmointiin kaytettya
aikaa. TyOssa yritettiin 10ytaa pieni osa-alue Fidelix-jarjestelman ohjelmoinnissa,
jossa GPT-kielimalleja voisi hyddyntaa.

Tyossa kaytettiin kahta eri verkkopohjaista keskustelubottialustaa, joihin kayttaja pys-
tyi syottamaan omaa dataa. Datalla annettiin GPT-malleille kontekstia rakennusauto-
maatiosta ja sen ohjelmoinnista. IEC 61131-3 -ohjelmointikielid on monia, mutta
tydssa keskityttiin Structured Text -ohjelmointikieleen, jota kaytetdan Fidelix-jarjestel-
mien ohjelmoinnissa.

Tutkielman tekemiseen kaytettiin teoriapohjaa ja GPT-mallin luomien ohjelmien tar-
kastelua. GPT-mallille luotiin eri kehotteita rakennusautomaation eri ohjelmointi tar-
peista. Mallien tuottamia ohjelmia vertailtiin eri kriteereilla, kuten ohjelmien toimivuu-
della ja niiden rakenteella.

Lopputuloksena insin6oritydssa saatiin selvyys GPT-mallien kyvykkyyksista raken-
nusautomaation ohjelmoinnissa. GPT-mallit eivat osoittautuneet hyodyllisiksi yrityk-
selle, mutta taman tiedon avulla yritys voi paatta toiminnastaan tulevaisuudessa
GPT-mallien suhteen.

Avainsanat: RAU, GPT, IEC-ohjelmointi

Taman opinnaytetyon alkupera on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



Abstract

Author: Ville Kivimaki

Title: Use of Atrtificial Intelligence in Building Automation Pro-
gramming

Number of Pages: 41 pages + 2 appendices

Date: 28 December 2023

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Electrical and automation engineering

Professional Major: Automation engineering

Supervisors: Onni Sorsa, Head of Department

Matti Valikyla, Senior Lecturer

The aim of this thesis study was to investigate whether GPT language models could
be useful in building automation programming for Fidelix Oy. Much of the time in
building automation is used for programming. Therefore, Al assisted programmer
could reduce the time spent on programming. This thesis study tried to find a small
part in programming Fidelix systems, which could be done with GPT language mod-
els.

This work used two different web-based chatbot platforms, where the user can input
their own data. The data was used to provide context about building automation and
its programming. There are many IEC61131-3 languages, but this work was focused
more on structured text, which is used for programming in Fidelix systems.

Theoretical basis and a review of programs created by the GPT models were used to
carry out this study. The GPT models were used to create programs with different
control tasks for building automation. The programs created by the models were
compared with various criteria, such as the functionality of the programs and their
structure.

The results of this thesis study show the current capabilities of the GPT models in
building automation programming. The GPT models did not prove to be useful for the
company, but this knowledge will allow the company to decide on its further ad-
vances with the GPT models.
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Lyhenteet

ChatGPT:

GPT:

I/O-moduli:

LTO:

Modbus:

Chat Generative Pre-Trained transformer. OpenAl:n GPT-kielimalliin

perustuva verkkopohjainen keskustelubottialusta.

Generative Pre-Trained transformer. OpenAl:n kehittdma generatii-

vinen kielimalli, jonka toiminta perustuu Transformer-arkkitehtuuriin.

Input/Output-moduli. Muuntaa analogisen tiedon ohjelmoitavalle lo-

gikaalle digitaaliseksi tai lahtevan digitaalisen tiedon analogiseksi.

Lémméntalteenotto. Rakennusautomaatiojarjestelmissa oleva to-

minto, joka keraa hukkalampda talteen [ammitysta varten.

Sarjaliikenneprotokolla, jonka avulla voidaan yhdistaa eri valmista-

jien laitteita ohjelmoitaviin logiikkoihin.



1 Johdanto

Insindorityo tehtiin Fidelix Oy:n toimeksiantamana. Taman tyon tarkoituksena oli
tutkia, voisiko GPT-kielimalleja hyddyntaa rakennusautomaation ohjelmoin-
nissa, erityisesti Structured Text -ohjelmointikielella. Tavoitteena oli saada tul-
kinta siita, mihin GPT-kielimallit pystyvat talla hetkella ja mihin eivat. Tutkimuk-
sen avulla Fidelix Oy voi tehda paatoksen siita siirrytdankd hanketta viemaan
eteenpain vai jatetaanko mallien kayttoonotto odottamaan viela teknologian ke-
hittymista. Talla hetkelld suuri osa ajasta rakennusautomaatioprojekteissa me-
nee ohjelmointiin. Jos GPT-kielimalleja pystyisi hyddyntamaan ohjelmoinnissa,
se poistaisi osan ohjelmointiin kaytettavasta ajasta. Opinnaytetydssa etsittiin ka-
peaa osa-aluetta rakennusautomaation ohjelmoinnissa, johon GPT-kielimalleja
voisi hyddyntaa. Jos GPT-malli osoittautuu kyvykkaaksi, yritetaan silla tehda eri-

laisia raportointiohjelmia rakennusautomaatiota varten.

Fidelix Oy on vuonna 2002 perustettu rakennusautomaatioalalla toimiva yritys ja
on yksi merkittavimmista toimijoista Pohjoismaissa. Paasaantoisesti Fidelix toi-
mii Suomessa ja Ruotsissa. Yrityksen paatavoitteena on kehittaa alykas, luotet-
tava ja yhteensopiva rakennusautomaatiojarjestelma. Fidelixin jarjestelmat pe-
rustuvat avoimeen standardiin, joka takaa valinnan vapauden jarjestelman kayt-
tajille. [1.]

Fidelixin liikevaihto oli vuona 2021 39,9 milj. €. Koko Fidelix-konserni tyollistaa
talla hetkella n. 400 henkiléa. Vuonna 2020 Fidelix-konsernin osti Assemblin Oy

strategisena yrityskauppana [2].

2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaation avulla tehdaan kiinteistoista alykkaita ja kustannustehok-
kaita. Automaation integroimisella kiinteiston toimintaan saadaan paljon kiinteis-
ton toimintaa hyodyttavia ominaisuuksia. Rakennusautomaatiolla esimerkiksi pi-

detaan kiinteiston ilmanlaatu halutulla tasolla tai kiinteistdon huoneistokohtainen



lampdotila asetusarvossa. Samalla pidetaan energiankulutus mahdollisimman

pienena. [3, s. 21.]

Kiinteiston automaatiojarjestelma koostuu yleisesi kolmesta eri tasosta: hallinto-
tasosta, automaatiotasosta ja kenttatasosta. Hallintotasoon kuuluu paikallis- ja
etavalvomot, joiden avulla tarkkaillaan prosessien ja jarjestelmien toimintaa. Au-
tomaatiotasossa on ala-asema, joka pitaa sisallaan ohjelmoitavan logiikan ja
I/0-moduulit seka mahdollisesti muita laitteita. Alimmalla tasolla eli kenttatasolla
sijaitsee automaatiojarjestelman ohjaamat laitteet, erilaiset anturit ja laitteiden
halytys- tai indikointi liitynnat. Yleisesti jarjestelma sisaltaa vahintaan modulaari-
sen prosessiaseman (ala-aseman), I/0O-modulit ja kenttalaitteet (kuva 1). [3, s.
59-61.]

Jatkohilytykset
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Kuva 1. Automaatiojarjestelman hierarkia [3, s. 60].

Yksi keskeisin ominaisuus rakennusautomaatiojarjestelmassa on halytykset.
Halytysten avulla saadaan laitteen vika- tai huoltotilanteessa siirrettya tieto jar-
jestelman toimimattomuudesta huoltohenkilokunnalle. Korkean tason halytykset
siirtyvat henkildstolle suoraan ja alemman tason halytykset tulevat nakyviin ala-
keskus paatteelle tai valvomoon. Yleisimpia halytyksia ovat raja-arvohalytykset.

Raja-arvohalytyksilla tarkkaillaan, ylittaako tai alittaako mitattava arvo asetellun



raja-arvon. Toinen yleinen halytys on ristiritahalytys, joka aktivoituu, kun ohjaus

poikkeaa indikoinnista eli laitteen tilatiedosta. [3, s. 222-223.]

Kiinteiston automatisoinnin avulla voidaan myos lisata kiinteiston turvallisuutta.
Esimerkiksi palovaaran tai halytyksen tapahtuessa voidaan sammuttaa ilman-
vaihtokone, ettei ilmanvaihtokone aloita kierrattamaan vaarallista ilmaa. Jarjes-
telman toimivuudesta yleensa myos halutaan historiaraportteja ja dataa, joiden
avulla voidaan tarkastella jarjestelman saatojen ja ohjausten toimivuutta pidem-
malla aikavalilla [3, s. 226, 231].

Kaikki automaatiojarjestelman ominaisuudet vaativat jonkinlaista ohjelmointia.
Tekoalyn hyodyntaminen rakennusautomaation ohjelmoinnissa voisi vahentaa
ohjelmoinnin vaatimaa aikaa ohjelmoijalta. On kuitenkin huomioitava, ettei luota
taysin tekoalyn tekemiin ohjelmiin, silla jotkin rakennusautomaatiojarjestelman
toiminnot voivat olla elintarkeita inmiselle. Vaarin tehty ohjelma voi aiheuttaa va-

kavia seurauksia.

3 Tekoaly

3.1 Perusteet

Tekoalylla tarkoitetaan sellaista ohjelmallista toimintaa, jolla pyritdén simuloi-

maan ihmisen alykkyytta. Perusperiaatteeltaan tekoalyn toiminta perustuu teko-
alymallin tekemiin laskutoimituksiin algoritmien avulla sille syotetyn datan perus-
teella. Yleinen kasite tekoalyn maailmassa on malli. Tekoalymallilla tarkoitetaan

kyseisen tekoalyn sisaltamia algoritmeja tai ohjelmia. [4.]
Koneoppiminen

Tekoalyn yksi osa-alueista on koneoppiminen, jonka avulla tekoalymallit saa-
daan toimimaan vaivattomasti. Koneoppimisen tarkoituksena on saada tekoaly
toimimaan ilman ihmisen avustusta. Koneoppimisessa ohjelmisto sisaltaa algo-

ritmeja, jonka perusteella ohjelma oppii tekemaan paatoksia sille annetun datan



perusteella. Mallin avulla yleisesti pyritdan ennustamaan sille annetusta datasta

oikeellinen vastaus. [5.]
Neuroverkko

Neuroverkolla tarkoitetaan matemaattista mallia, jonka avulla suurin osa teko-
alymalleista talla hetkella toimii. Verkon peruskomponentit ovat neuronit ja sy-
napsit. Synapsit yhdistavat neuronit toisiinsa ja pitavat tallessa painoarvoa. Pai-
noarvot maaraytyvat yleensa, kun tekoalymalli koulutetaan. Neuronikerrokset
jaetaan kolmeen osaan, jotka ovat sisdantulokerros (engl. Input Layer), piiloker-
ros (engl. Hidden Layer) ja ulostulokerros (engl. Output layer). Sisaantulokerros
ottaa nimensa mukaan verkolle sydtetyn datan vastaan. Sisaantulokerroksen
neuronin arvo kerrotaan sita seuraavalla painoarvolla. Piilokerroksessa summa-
taan neuroniin kohdistuvien synapsien tuomat arvot. Ulostulokerroksessa laske-
taan edeltavien neuronien summa painoarvojen kanssa. Ulostulokerroksen arvo
on mallin tuottama ennuste syotetysta datasta (kuva 2). Monimutkaisemmassa
neuroverkossa on yleensa enemman piilokerroksia, sisdantuloja ja ulostuloja.
Piilokerrokset voivat my0s sisaltaa erilaisia funktioita arvojen kasittelyyn, jotka

parantavat mallin toimivuutta tilanteen mukaan.

Input Layer Hidden Layer Output Layer

N h
aj = f(Q s wijTi) yp = f)(z:il wja;)

Kuva 2. Yksinkertaisen neuroverkon rakenne [6].



Syvaoppiminen

Syvaoppiminen on koneoppimisen alaluokka, joka perustuu neuroverkkoihin.
Koneoppimisen tapaan syvaoppiminen ei tarvitse ihmiselta ohjausta, vaan se
kayttaa suuria maaraa dataa oppiakseen. Syvaoppimismalli koostuu yleensa

useista neuronikerroksista, jotka sisaltavat erilaisia algoritmeja. [7.]

Syvaoppimisessa ja koneoppimisessa on erilaisia tekniikoita, kuten valvomaton
oppiminen, puolivalvottu ja valvottu oppiminen. Taysin valvotussa oppimisessa
jokainen verkolle syotettava tieto on jo valmiiksi luokiteltu, mihin kategoriaan
tieto kuuluu. Valvomaton oppiminen mahdollistaa datan syottamisen raa'assa
muodossa ilman luokiteltua dataa, jolloin kaytanndssa datasettina voidaan kayt-
taa mita tahansa dataa. Puolivalvotussa oppimisessa osittain luokiteltu data aut-
taa mallia oppimisessa, mutta ei kuitenkaan vaadi taysin luokiteltua datasettia.
Mita enemman dataa on luokiteltu, sita parempia tuloksia mallilta voidaan odot-
taa. [7.]

3.2 Transformer-arkkitehtuuri

Transformer-arkkitehtuuri on huomiomekanismiin perustuva syvaoppimismalli.
Huomiomekanismin ansiosta malli pystyy ymmartamaan sanojen merkittavyytta
toisiinsa sille syotetyssa tekstissa. Arkkitehtuuri on kyvykkaampi kuin perinteiset

konvoluutiomallit ja rekursiiviset mallit. [8.]

Transformer-arkkitehtuuri on toteutettu paaasiassa enkooderilla ja dekooderilla.
Arkkitehtuurin enkooderi ottaa sisaantulona tekstin, ja dekooderi tuottaa tekstin
oppimillaan painoarvoilla (kuva 3). Arkkitehtuuri on erittdin kyvykas luonnollisen

kielen kasittelyssa.
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Kuva 3. Transformer-arkkitehtuuri, oikealla enkooderi ja vasemmalla dekooderi

9.

Tietokoneen on hankala kasitelld suoraan sanoja, joten enkooderille annettava
lause muutetaan n-pituiseksi vektoriksi. Vektori pitaa sisallaan arvoja, jonka
avulla malli tunnistaa, mika sana on kyseessa. Lisaksi jokaisesta sanasta muo-
dostetaan vektori, joka kuvaa sanan sijaintia lauseessa. Tama taytyy tehda,
koska Transformer-arkkitehtuurissa ei ole takaisinkytkentaa ja mallin taytyy tie-

taa sanojen sijainti. [10, s. 4.]

Enkooderi ja dekooderi sisaltavat huomiokerroksia, joiden tehtavana on seuloa
tarkeimmat osat syotetysta tekstistd. Huomiokerrokset tuottavat vektorin jokai-
selle sanalle. Nama vektorit pitavat sisalldan painoarvoja, jotka kertovat sanan
merkittavyyden verrattuna muihin syo6tettyihin sanoihin. Enkooderi ottaa vastaan
syotetyn tekstin, joka on muunnettu vektoreiksi. Nama syotetaan huomiokerrok-

selle, jonka jalkeen huomiokerroksen ulostulo sydtetaan



neuroverkkokerrokselle. Neuroverkkokerroksen avulla saadaan parempi ennus-
tettavuus mallille. Lisaksi se muuntaa huomiokerroksen ulostulon sopivaan

muotoon seuraavalle kerrokselle. [10, s. 5—7.]

Dekooderin tehtavana on kdantaa enkooderin sisdanottama teksti halutulle kie-
lelle. Toiminnaltaan dekooderi tuottaa sanan kerrallaan. Ensimmainen huomio-
kerros dekooderissa on peitetty. Syy talle on se, ettd opetuksen aikana malli na-
kee sisaantulossa annetun lauseen ja sen kdannoksen suoraan. Opetuksen jal-
keisessa tilanteessa tata valmiiksi kadannettya lausetta ei ole saatavilla, vaan
malli generoi vastauksen sana sanalta kayttaen sen ennestaan luomia sanoja.
Opetuksen aikana peitetaan oikeaksi todetun vastauksen seuraavat sanat en-

nustetun sanan jalkeen. [10, s. 6.]

Dekooderin toisen huomiokerroksen kohdalla enkooderin ulostulo lisataan de-
kooderiin. Huomiokerroksen ulostulo ohjataan neuroverkolle ja siita lineaariselle
kerrokselle. Lineaarisen kerroksen ulostulona syntyy kohdekielen sanakirjaa
vastaava vektori, ja kyseisen vektorin alkioiden arvot vastaavat jotakin sanakir-
jan sanaa. Lopuksi vektori syotetdan Softmax-kerrokseen, joka muuntaa vekto-
rin arvot todennakoisyydeksi. Todennakoisyyksien arvoilla valitaan korkein arvo

ja sita vastaava sana mallin sanakirjasta. [10, s. 7.]

3.3 GPT-kielimalli

ChatGPT (Chat Generative Pre-trained Transformer) on OpenAl:n kehittama te-
koalyyn perustuva keskustelubotti, jonka toiminta perustuu GPT-kielimalleihin.
Tekoalyn kanssa kayttaja voi kayda keskustelua kaikesta, minka kielimalli on
oppinut koulutusvaiheessa, kuten artikkeleista, kirjoista ja ohjelmakoodista.

Talla hetkellda OpenAl:n omalla sivulla on kaytdssa kielimallit GPT-3.5 ja GPT-4.

Suuret kielimallit on suunniteltu kasittelemaan ja ymmartamaan suuria maaria
luonnollisen kielen kasittelyn dataa. GPT-kielimallien ja muiden kielimallien toi-

minta perustuu yleensa Transformer-arkkitehtuuriin. Transformer-arkkitehtuurin



avulla mallit voivat kasitellda monimutkaisia lauseita ja tunnistaa lauseista sano-

jen yhteyksia toisiinsa. [11.]

OpenAl:n suuret kielimallit kasittelevat niille annetun syotteen tokeneina. Toke-
nit ovat yleisia merkkijonoja, jotka esiintyvat sille syotetyssa tekstissa. GPT-mal-
lit oppivat ymmartamaan tokenien valisia suhteita ja tuottavat naiden tokenien

perusteella seuraavan tokenin jonossa. [12.]

Tekstin muuntamisen tokeneiksi tekee tokenisaattori. Tokenisaattori muuntaa
tekstin tokeneiksi sdannailla, jotka ovat suunniteltu tunnistamaan tarkeimpia
kohtia syotteesta. Riippuen tokenisaattorin saannoista, esimerkiksi yksi sana voi
kasittda kolmea tai yhta tokenia. Tasta syysta GPT-kielimalli voi tehda joskus
virheita. Kayttajan antama syote voidaan joskus nahda vaarin, koska syotetta ei

ole tokenisoitu oikein tehtavan suorittamista varten. [13.]

GPT-kielimalli on luova, joten sille 16ytyy asetus, jonka avulla GPT-kielimallin
luovuutta voi saataa. Temperature on nimitys, jota kaytetaan tasta asetuksesta.
Asetuksen vaihteluvali on 0—1 ja mita suurempi asetus sita luovemmin GPT-kie-
limalli kayttaytyy. Jos asetuksen asettaa nollaan kayttaa malli logaritmista to-

dennakoisyytta, kunnes asetuksen arvo on saavuttanut tietyn rajan. [14.]

3.4 GPT-3.5ja GPT-4

Verrattuna aiempiin malleihin GPT-4 pystyy ottamaan syotteessa vastaan kuvia
ja tekstia. GPT-3.5:n ja GPT-4:n eroavaisuutta on vaikea verrata yksinkertaisis-
satehtavissa. Siirtyessa monimutkaisempiin tehtaviin GPT-4 on paljon luotetta-
vampi, luovempi ja pystyy kasittelemaan paljon monimutkaisempia ohjeita kuin
GPT-3.5. Verrattuna GPT-3.5-malliin GPT-4 suoriutuu sille annetuista tehtavista
40 % paremmin kuin GPT-3.5 (kuva 4). Vaikka GPT-4 osoittautuu kyvykkaam-

maksi, ei sen generoimaan tekstiin voi taysin luottaa. [15.]
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Kuva 4. GPT-mallien kyvykkyys havainnollistettu eri kategorioiden mukaan [15].

GPT-mallit pystyvat muistamaan rajoitetun maaran sanoja sille syotetysta teks-
tista. Jos tekstin maara ylittda GPT-mallin rajoituksen, malli tekee automaatti-
sesti virheen. Eri GPT-malleilla on erilaisia rajoitteita. GPT-4-malli pystyy otta-
maan sisaan 32,768 tokenin syotteen, mika mahdollistaa laajempien syotteiden
kasittelyn aiempiin malleihin verrattuna. Vaikka syotteen koko on kasvanut
GPT-4-mallin my6ta, niin voi se silti tuoda esiin monia haasteita, jotka vaikutta-
vat mallin suorituskykyyn. Samaan 32,768 tokeniin sisaltyy myds kehotteiden

avulla syotetty data, jonka malli muistaa keskustelun sisalla. [16.]

3.5 Kehote

Kayttajan antamasta syotteesta kielimallille kaytetaan nimea kehote. Kehote toi-
mii ohjeena tai syotettavana tietona, jonka perusteella kielimalli antaa vastauk-
sen. Kehotteena voi toimia yksinkertainen kysymys tai tarkasti kuvailtu ohje
suoritettavasta tehtavasta. Kehotteita kirjoittaessa kayttajan taytyy valita tark-
kaan, mita sanoja kayttaa ja muotoilla teksti oikein. Kehotteiden kirjoittamiseen

on erilaisia tekniikoita.
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Nollakehottaminen (Zero-shot Prompting)

Nollakehottamisella keskustelubotille annetaan syotteessa yksittainen tehtava.
Tehtava kuvataan yksinkertaisesti ilman tarkempia ohjeita. Tallaisella kehot-
teella pyritddn saamaan vastaus helposti ja rakentamatta kehotetta monimut-
kaiseksi. Tekniikan etuna on se, ettei sen kirjoittaminen vie juurikaan aikaa.
Huonona puolena on, etta mallin on taytynyt oppia asia taydellisesti ennen ta-

man tekniikan kayttamista. [17.]

Vahaisen ohjauksen kehottaminen (Few-Shot Prompting)

Nollakehottamisen rajoitteena on keskustelubotin koulutusdata. Jos keskustelu-
botti tarvitsee jotain taustatietoa tehtavan suorittamisesta tai ohjausta tehta-
vaan, voidaan tahan kayttaa vahaisen ohjauksen kehottamista. Vahaisen oh-
jauksen kehottamisessa annetaan keskustelubotille esimerkki tehtavassa kay-
tettavasta tiedosta tai tehtavan suorittamisesta. Talloin keskustelubotti oppii ky-

seisen tehtavan ja pystyy suorittamaan sen kyseisen keskustelun sisalla. [17.]

Ajatusketju (Chain Of Thought)

Monimutkaisen tehtavan suorittaminen voi olla hankalaa mallille yhden kehot-
teen avulla, vaikka kehote olisi kuinka hyvin kirjoitettu. GPT-mallit jattavat joita-
kin tokeneja huomioimatta, joka johtaa puutteelliseen vastaukseen. Tama voi-
daan ratkaista kirjoittamalla mallille monimutkainen tehtava osissa. Esimerkiksi
ohjelmointitehtavassa kirjoitetaan ohjelmaa samalla tavalla kuin normaalisti,

mutta kerrotaan mallille yksi ohjelman toiminnallisuus kerrallaan. [17.]

Mallin muistuttaminen

Kehotteiden kirjoittajan taytyy olla hyvin tietoinen halutusta lopputuloksesta, silla
malli saattaa unohtaa tai jattaa jonkin ominaisuuden pois sille annetusta tehta-
vasta. Jos kayttaja huomaa jonkin virheen mallin vastauksessa, niin on kaytta-
jan muistutettava mallia virheesta. Taman jalkeen malli antaa kayttajalle uuden

vastauksen, jossa virhe on korjattu kayttajan muistutuksen mukaan. [17.]
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Persoona

Kehotteessa voidaan kaskea mallia toimimaan tietylla tavalla. Keskustelubottien
alustoilla yleensa voidaan antaa botille peruskehote. Peruskehotteessa maarite-
taan saantgja tai tietoja, jonka perusteella keskustelubotti toimii. Esimerkiksi bo-
tilta voidaan kieltaa tiettyjen sanojen kaytto. Toisena esimerkkina mallin toiminta
voidaan automatisoida persoonalla. Automatisoitu malli esimerkiksi kysyisi kayt-
tajalta, joka kerta tarkentavia kysymyksia joihin kayttajan tarvitsisi vain vastata

ilman kehotesuunnittelua. [17.]

3.6 Hallusinaatio

Hallusinaatiolla tarkoitetaan tekoalyn maailmassa tilannetta, kun tekoalymalli
generoi tekstia, joka on virheellista tai valheellista, mutta malli silti toteaa vas-
tauksen olevan oikeellinen. Varsinkin ChatGPT ei pysty paattelemaan, onko
vastaus oikea. Ainoastaan ehka ChatGPT lisdosien kautta tdma olisi mahdol-
lista. [18.]

Jos kayttaja ei ole tietoinen mallin tuottamasta hallusinaatioista, on kayttgjan
myods hyvin vaikea paatella, onko vastaus totta vai ei. Malli voi jopa luoda vaa-
rallisen tilanteen, jos kayttaja kysyy esimerkiksi mallilta jotain terveyteen liitty-
vaa. Mallit ovat yleensa koulutettu suurella maaralla dataa, joka johtaa siihen,
etta pienikin muutos kayttajan kehotteessa aiheuttaa mallin ulostulossa muutok-
sen. [18.]

Hallusinaation syina voi olla esimerkiksi datan laatu, jonka avulla malli on koulu-
tettu. Virheellinen data vaikuttaa suoraan mallin tuottamaan vastaukseen. Vir-
heellisessa datassa voi esimerkiksi olla virheita, vaaristymia ja epajohdonmu-
kaisuuksia. Generatiivinen malli saattaa generoida epatoden vastauksen,
vaikka mallilla olisi luotettava ja johdonmukainen datasetti kaytossa. Aiempien

mallien tuottama harha voi aiheuttaa hallusinaatioita nykyiselle mallille. Myds
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Transformer-arkkitehtuurin vaara dekoodaus voi olla hallusinaatioiden syy.
Kayttaja voi myos hyvin paljon vaikuttaa hallusinaation. Vaaranlaisella kehot-
teella kayttaja aiheuttaa itse hallusinaation. Mallin hallusinaatioille voi olla muita-

kin mahdollisia syita. [19.]

Hallusinaatiota voi tapahtua muillakin tavoilla. Esimerkiksi malli voi antaa vas-
tauksen, joka ei ollenkaan sovi edelliseen lauseeseen. Talloin luultavasti koko
vastaus on virheellinen. Toisena mahdollisena hallusinaationa malli saattaa jat-
tad huomioimatta osan kokonaan kayttajan syottamasta kehotteesta. Tama voi

olla ongelmallista kehotesuunnittelun kannalta. [20.]

4 Ohjelmointi
4.1 IEC61131-3

IEC 61131 -standardi maarittaa vaatimukset ohjelmoitaville logiikoille ohjelmoin-
nin ja laitteiston kannalta. IEC 61131 -standardi on jaoteltu kymmeneen eri
osaan ja tassa tydssa kasitellaan kolmatta osaa eli IEC 61131-3 -standardia.
Standardin keskeisin tehtava on yhdenmukaistaa ohjelmointi ohjelmoitavilla lo-
giikoilla. Yhdenmukaistaminen loiventaa oppimiskayraa ohjelmoitavilla logii-
koilla, vahentaa valmistuskustannuksia ja tarvetta jarjestelmaasiantuntijoille.
[21,s.12]

Standardin mukaisessa ohjelmoinnissa ohjelmointi voidaan toteuttaa joko teks-
tuaalisella tai graafisella tavalla. Tekstuaalisia tapoja ovat Instruction List (IL) ja
Structured Text (ST). Viimeisimmassa IEC 61131-3 -standardissa Instruction
List -kieli on jatetty pois standardista, mutta on silti olennainen osa PLC-ohjel-
mointia. Graafisia tapoja ovat Function Block Diagram (FDB) ja Ladder Diagram
(LD). Sequential Function Chart (SFC) on tekstuaalisen ja graafisen ohjelmoin-

nin sekoitus. [21, s. 99.]
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4.1.1 Instruction List (IL)

Instruction List -ohjelmointi on lahimpana konekielta kaikista standardin maarit-
telemista ohjelmointikielista. Instruction List -ohjelmointikieli on nimensa mu-
kaan lista ohjeita, joita luetaan ylhaalta alaspain. Kielella on paljon vaikeampi
tehda suuria ohjelmia sen syntaksin takia. Instruction List -kielen ohjelmat ovat
kevyempia suorittaa pienen kokonsa takia. Ohjelmat vaativat myés vahemman
kaannosta, koska kieli on lahempana konekielta. Ohjelmakoodin ymmartaminen
vaatii erityistd osaamista, silla kaikki muut standardin maarittelemat ohjelmointi-
kielet ovat yleisemmassa kaytdossa, mutta kuitenkin ohjelma on hyvin selkolu-
kuista, koska sita suoritetaan jarjestyksessa. Instruction List -ohjelmointikielen
komennot ovat myos hyvin lyhyita. Ohjelmointikieli on siina mielessa erikoinen,
etta kaikki muut standardin kielet yleensa kaannetaan Instruction List -kielelle.
[21, s. 100-101.]

Esimerkkiohjelmassa 1 LD-komennolla haetaan arvo I/O-modulin liittimesta 1X1.
Sitten taman 1/O-pisteen arvoa verrataan ANDN-operaattorilla Var1-arvoon.
AND-operaattorin perassa N viittaa negaatioon (NOT). Lopuksi ANDN-operaa-

tion tuottama arvo kirjoitetaan 1/O-pisteeseen QX2.

RUN: LD $IX1 (* PUSH BUTTON *)
ANDN Varl (* SAFETY SWITCHY)
ST QX2 (* FAN ON *)

Esimerkkiohjelma 1. Esimerkki Instruction List -ohjelmasta.

4.1.2 Ladder Diagram (LD)

Ladder Diagram on yksi IEC 61131-3:n maarittelemista graafiisista ohjelmointi-
tavoista. Ohjelmointi muistuttaa hyvin paljon reletoimintaa, ja ohjelman ulkoasu
on hyvin tikapuumainen. Ladder-ohjelmoinnin peruskomponentteja ovat kontakti
ja kela. Kontaktin tehtavana on toteuttaa loogiset toiminnot muuttujien tai 1/0-
pisteen arvon perusteella. Kelan toimintona on muuttaa ulostulomuuttujan tilaa.
Kontaktit ja kelat yhdistetaan toiseensa yhteyksien avulla, ja nama yhteydet ku-

vataan mustina viivoina (kuva 5). [21, s. 100-107]
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Kuva 5. Esimerkkiohjelma Ladder Diagram -kiellella OpenPCS-ohjelmassa.

Ladder-ohjelmoinnissa hyodynnetaan Boolean Algebran logiikkaa, mutta se ei
suoranaisesti esiinny ohjelmointikielessa. Jos haluaa kayttaa esimerkiksi OR-
tai AND-ehtoa, niin taytyy se toteuttaa kontakteilla. Kontakteja ja keloja on nor-

maalisti suljettuna (NC) ja normaalisti auki olevina (NO). [21, s. 100-107.]

4.1.3 Function Block Diagram (FBD)

Function Block Diagram -ohjelmoinnissa kaytetaan erilaisia loogisia operaatto-
reita ja matemaattisia toimintoja ohjelman suorittamiseen. Ohjelmassa yksi toi-
minto kuvataan laatikkona. Naita laatikoita kutsutaan funktiolohkoiksi. Lohkoilla
voi olla monia sisaantuloja ja ulostuloja. Sisaantuloihin voidaan maarittaa ohjel-
man sisaisia muuttujia tai suoraan 1/O-pisteelta luettavaa mittaustietoa (kuva 6).
Samalla tavalla ulostulossa voidaan kayttaa jotain 1/0O-pistetta ohjaukseen tai
ohjelman sisaista muuttujaa. Naita laatikoita yhdistetaan viivalla toisiinsa, jotka
valittavat yhdistetyn ulostulon arvon seuraavaan sisaantuloon. [21, s. 134-137.]
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OR_BOOL_FBD >1 AND_BOOL_FBD
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Kuva 6. Esimerkkiohjelma FBD-kielella OpenPCS-ohjelmassa.

Ohjelmointikielen funktiolohkot voivat esimerkkisi olla Boolean Algebran ope-
raattoreita kuten AND tai OR. Naita funktiolohkoja voivat myds olla erilaiset las-
kurit, kuten TON (Timer on delay) ja TOF (Timer off delay). Ohjelmoija voi tehda

my0s funktiolohkoja itse, jonka sisalle voidaan toteuttaa tarvittava ohjelma.

4.1.4 Sequential Function Chart (SFC)

Sequential Function Chart on IEC 61131-3 -ohjelmoinnissa enemman graafinen
kieli, mutta kayttaa myos joitakin tekstuaalisia komponentteja. Tekstuaalisuuden
ansiosta sekvenssiin liittyvia tietoja voidaan lahettaa ja vastaanottaa toisen jar-

jestelman kanssa. Ohjelmointikieli sopii erityisen hyvin prosesseihin, jotka toimi-

vat vaihe vaiheelta. [21, s. 169.]

Ohjelmointikielessa luetaan ohjeita alhaalta yldspain ohjeita. Sekvenssin aske-
leet kuvataan graafisesti laatikoina ja niiden valiset siirtymisehdot vaakaviivoina
(kuva 7). Ohjelma siirtyy suorittamaan seuraavaa askelta vasta sen jalkeen, kun
siirtymisehdon kaikki kriteerit tayttyvat. Siirtymisehdot ovat Boolean lausekkeita.
Jos ehdoista lopputuloksena saadaan TRUE, niin siirrytaan suorittamaan seu-
raavaa askelta. [21, s. 169-170.]



16

Init

——— Tz e T ranss

e T ransd

e T ransd

L it

Kuva 7. Esimerkkiohjelma SFC-ohjelmointikielella OpenPCS-ohjelmassa.

Askeleelle voidaan maarittaa jokin toiminto tai ohjelma. Askeleella on kaksi ti-
laa, jolloin se on aktiivinen tai deaktiivinen. Askel on aktiivinen, kun ohjelma on
siirtynyt askeleen kohdalle ja muulloin yleensa deaktiivinen. Ohjelman suoritet-
tua kaikki askeleet siirrytaan takaisin ensimmaiseen askeleeseen sekvenssissa.
[21, s. 169-170.]

4.1.5 Structured Text (ST)

Structured Text -ohjelmointikieli on tekstualinen kieli kuten Instruction List,
mutta korkeamman tason ohjelmointikieli. Kieli on monipuolisin kaikista IEC
61131-3 -mukaisista ohjelmointikielista. Silla pystytdan luomaan hyvin suuria

monimutkaisia ohjelmia verrattuna muihin standardin maarittelemiin
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ohjelmointikieliin. Structurex Text on verrattavissa korkeamman tason ohjel-

mointikieliin kuten C ja Pascal. [21, s. 116.]

Structured Text -kielelle ominaista on se, etta siina kaytetaan toisto- ja ehtolau-
seita, kuten muissakin nykypaivan ohjelmointikielissa. Toistolauseet, ehtolau-
seet ja muut funktiot mahdollistavat joustavamman ohjelmoinnin. Structured
Text -kielella pystyy tekemaan hyvin laajoja ohjelmia, mutta suuremman ohjel-
man ongelmana on sen suorittaminen. Monimutkainen ohjelma vaatii paljon
enemman suorituskykya prosessorilta ja saattaa olla yleisesti hitaampi suorit-
taa. [21, s. 116-117 ]

Esimerkkiohjelmassa 2 maaritetaan ohjelman sisalla kaytetyt muuttujat VAR-
osiolla. Normaali VAR kasittaa kyseisen ohjelman sisalla kaytettavia muuttujia.
Jos kyseessa olisi funktiolohko, siina esiintyisi luultavasti VAR_INPUT ja
VAR_OUTPUT. Nailla voidaan maarittaa, mita ulostuloja ja sisdantuloja funk-
tiolohkolla on. VAR_GLOBAL-maaritteella voidaan luoda globaaleja muuttujia ja
VAR_EXTERNAL-maaritteella voidaan lukea niita muissa ohjelmissa. Naita
muuttujien maarittelylohkoja kaytetdan muissakin IEC 61131-3 -kielissa. [21, s.
38.]

Ehto- ja toistolauseilla voidaan toteuttaa suurimmat toiminnallisuudet ohjel-
missa. Ehtolauseen ehto maaritetaan IF- ja THEN-komentojen valiin Structured
Text -kielessa. Ehdon toteuduttua lauseen sisalla oleva ohjelma suoritetaan.
Toistolauseissa nimensa mukaan toistetaan jotain, kunnes tietty ehto tayttyy.
Esimerkiksi for-toistolauseessa noustaan tai lasketaan indeksia, kunnes indeksi
saavuttaa asetellun raja-arvon. Kun luku saavutetaan, lopetetaan toistolauseen
sisalla olevan ohjelman toistaminen. Structured Text -kielessa paatetaan ehto-
ja toistolauseet END-komennolla toisin kuin muissa ohjelmointikielissa (Esi-

merkkiohjelma 2).
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PROGRAM STesimerkki

VAR

bvarl :BOOL;
bVar2 :BOOL;
bvar3 :BOOL;
bOutl :BOOL;
iCount :INT;
END VAR

IF bVarl AND (bVar2 OR bVar3) then

bOutl := True;
ELSE

bOutl := False;
END_IF;
FOR i := 0 TO 5 DO
iCount := iCount + 1;
END_ FOR;

END PROGRAM

Esimerkkiohjelma 2. Structed Text -ohjelmoinnin esimerkki.

4.2 Fidelix-jarjestelman ohjelmointi

Fidelixin jarjestelmaa ohjelmoidaan Structured Text -ohjelmointikielelld. Ohjel-
mista tulee yleensa niin suuria, etta Structured Text -kielella ohjelmat ovat hel-
pommin muokattavissa ja luettavissa ohjelmoijan kannalta. Structured Text -kieli

kaannetaan Insctruction List -kielelle ennen kuin se ladataan keskusyksikalle.

Fidelixin jarjestelmaan IEC-ohjelman voi tehda OpenPCS- tai FX-Editor-ohjel-
mistoilla, joista FX-Editor on Fidelixin kehittdma. OpenPCS-ohjelmistolla voi oh-
jelmoida kaikkia IEC 61131-3 -kielia, kun taas FX-Editor keskittyy vain Structu-
red Text -kieleen. Fidelixin ohjelmistot sopivat vain Fidelixin oman FX-3000-C:n

ja sita edeltavien ohjelmoittavien logiikoiden ohjelmointiin.

4.2.1 FX-3000-C

FX-3000-C on talla hetkelld Fidelixin ainoa markkinoilla oleva ohjelmoitava lo-
giikka, joka kykenee suorittamaan kaiken tarvittavan rakennusautomaatiojarjes-
telmassa. FX-Editor-ohjelmalla voi tehda paljon enemman ohjelmointia FX-
3000-C-logiikalle kuin pelkalla OpenPCS-ohjelmistolla. FX-Editorilla tehdaan
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esimerkiksi myds pisteohjelmointi ja grafiikkakuvat keskusyksikdlle. FX-3000-C
kuitenkin omaa paljon muitakin ohjelmoitavia asioita, kuten jarjestelmaan liitty-
vat asetukset, joita pystyy ainoastaan ohjelmoimaan FX-3000-C-kayttoliittyman

kautta.

Fidelixin FX-3000-C tarvitsee toimiakseen 24 VDC -virtalahteen, joka kestaa
500 mA:n kuorman. Virransyotto laitteelle voidaan kytkea, joko sen kyljesta tai
sen alle tulevaan DIN-kiskoliitantaan (kuva 8). FX-3000-C:n alla olevasta liitti-
mesta voidaan myos liittda Modbus-vayla. Modbus-vayla on jokaisessa FX-
3000-C-keskusyksikodssa, koska Fidelixin 1/0-modulit kayttavat Modbus-proto-

kollaa kommunikointiin keskusyksikon kanssa. [22, s. 2.]
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Kuva 8. Fidelixin FX-3000-C-litynnat [22].
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Keskusyksikko tukee eri sarjaliikennevaylia, kuten Modbusia, M-busia ja BAC-
netia. UDP/TCP-protokollan kommunikointiin keskusyksikdssa on sisaanraken-
nettu reititin. Reitittimen WAN-portin avulla voidaan liittaa keskusyksikko ulkoi-
seen verkkoon. LAN-portin avulla voidaan liittaa ala-asema lahiverkkoon tai liit-
taa Fidelix VISIO kayttopaate tai liittda keskusyksikkddn Fidelix multiLINK-me-

diamuunnin. [22, s. 2.]

Ohjelmoitavassa logiikassa on Nvidia Tegra 2 Cortex-A9 1GHz -prosessori, 512
megatavua tallennustilaa ja 256 megatavua DDR2-muistia. Laitteesta loytyy
myo6s microSD-kortti paikka, johon keskusyksikkd varmuuskopioi jarjestelman

tiedot viikon valein. [22, s. 2.]

Keskusyksikon kayttojarjestelmana on Microsoft Windows Embedded CE 6.
Mybhemmin Fidelixille on tulossa uusi Linux-pohjainen ohjelmoitava logiikka ni-
meltaan FX-3000-X, koska kyseisen Windows-version tuki on loppunut. Samalla
keskusyksikon paivityksen myota saadaan uudemman nakoiset kayttoliittymat

ohjelmoitavalle logiikalle.

Ohjelmia voi testata FX-3000-C:n avulla. Ohjelmat ja grafiikkakuvat voi ladata
ohjelmoitavalle logiikalle, jossa ohjelmien testaaminen tapahtuu muuttamalla
ohjelmaan liittyvia muuttujia taikka tarkkailemalla, miten ohjelma toimii ilman
kayttajan tekemia muutoksia. Suurin osa ominaisuuksista olisi aina hyva testata

simuloimalla, jottei virheellinen ohjelma voi aiheuttaa suurempaa vaaraa.

4.2.2 Pisteohjelmointi

Kun puhutaan pisteesta silla, tarkoitetaan yleisesti fyysista 1/O-liityntaa, joka on

luotu ala-aseman tietokantaan. Usein nama pisteet voivat olla myos pelkastaan
ohjelmallisia. Pisteita voi olla mittaus-, halytys-, saato-, analogiaohjaus-, ohjaus-
ja indikointipisteita. Suurimman osan pisteen nimeamisesta maarittda suunnitel-

mat.
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Pisteen nimella on suuri merkitys ohjelmoinnissa, koska pelkastaan pistetun-
nuksen nimen avulla voidaan kertoa paljon kyseisen pisteen tiedoista. Pistetun-
nuksen nimessa ensimmaisena esitellaan kohteen tunnus. Tama voi olla nu-
mero- tai kirjainsarja, mutta joskus tama jatetdan kokonaan pois riippuen tehta-
vasta projektista. Rakennuskohta taas kuvaa kohteessa olevan rakennuksen
tunnusta, joka voi olla samoin numero- tai kirjainsarja tai niiden yhdistelma. Jar-
jestelmaosuudessa kuvataan, mika kokonaisuus on kyseessa kuten esimerkiksi
TK301(Tuloilmakone 301) tai LJPO1(Lammonjakopaketti 01). Laiteosassa kuva-
taan, mika mittaus tai laite on kyseessa. Tassa voisi esimerkiksi olla TEO1
(Lampétilamittaus 01) tai FV01(Saatoventtiili 01). Loppuosa maarittaa, minka
tyyppinen piste on kyseessa (kuva 9). Loppuosa "M” viittaisi mittauspisteeseen

ja loppuosa "C” taas saatopisteeseen. [23.]

(KOHDE_)RAKENNUS JARIESTELMA_LAITE_LOPPUDSA

Kuva 9. Pistetunnuksen yleinen rakenne.

Fyysisille pisteille maaritellaan aina I/O-moduli ja liitin, josta pisteen arvoa lue-
taan. Fidelix-jarjestelmassa on my0s erilaisia asetuksia pisteille, jotka vaihtele-
vat pistetyypin mukaan. Esimerkiksi mittauspisteille on aseteltavissa muunnos-
taulukko (esim. mittaus 4—-20), kayttajataso, raja-arvot, desimaalien tarkkuus ja
Sl-yksikko (kuva 10). Halytyspisteille on aseteltavissa halytysviiveet ja esimer-

kiksi saatopisteille voidaan saatimen tyypin mukaan asettaa saatoparametrit.
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Kuva 10. Mittauspisteen asetukset FX-Editor-ohjelmistossa.

4.2.3 Jarjestelmafunktiot

Fidelix-jarjestelmassa on paljon erilaisia funktioita, jotka helpottavat ohjelman
Kirjoittamista ja ovat pakollisia ohjelman kirjoittamista varten rakennusautomaa-
tiokayttoa varten. Monessa Fidelix-jarjestelmafunktiossa esiintyy Name-maarite,
joka tassa tapauksessa tarkoittaa pistetunnuksen nimea. Jarjestelmafunktioiden
avulla voidaan lukea pisteen arvo suoraan ohjelmaan. GetAnalogPointF-funkti-
olla haetaan yleisesti antureiden mittaamia arvoja, jotka kirjoitetaan ohjelmassa
Real-muuttujiksi. Ohjelmassa voi asettaa saatoviestin arvon jollekin laitteelle
kayttamalla SetAnalogPointF-funktiota. Set-funktioissa Value-maarite viittaa pis-
teelle annettavaan arvoon (esimerkkiohjelma 3).
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i := GetAnalogPointF (Name) ;

i := SetAnalogPointF (Value,Lockstate,Name) ;

i := GetDigitalPointF (Name) ;

i := SetDigitalPointF (Value, Lockstate,Name) ;

i := GetControlParameterF (Mode,Name) ;

i := SetControlParameterF (Mode, Lockstate, Name);
i := GetLimitF (LimitValue, Name) ;

i := WriteFileF (

FileName:='Raportti.txt',
OpenMode:=55,

Reall:=ail,

Real2?2:=0.0,

Strl:=Tunnusl,

Str2:="'",

Format:='Pistel #-30S# #6.2R# C LF' );

Esimerkkiohjelma 3. Fidelix-jarjestelman funktioita.

Lockstate-termilla tarkoitetaan Fidelix-jarjestelmassa tilaa, joka pisteella on. Pis-
teen tila maaraa, milla tasolla ohjaus tapahtuu. Ohjauksen tasoja pisteella on
kolme, joita ovat auto (arvo 0), ohjelma (arvo 1) ja kasin (arvo 2). Pisteen tila
auto on yleensa kaytossa, kun piste saa arvon anturin mittaamasta arvosta, toi-
selta pisteelta, tai muunnostaulukosta. Jos piste saa arvon IEC-ohjelman
kautta, sen arvo on 1 eli ohjelma. Myds yleisesti kasin tila on ainoastaan paalla,
kun kayttaja on asettanut pisteelle jonkin arvon kayttopaatteelta. Poikkeuksena
ohjelmakoodissa voidaan kuitenkin laittaa mika tahansa tila pisteelle. Kasin tila
on korkein asetus eika sen tilaa voi mikaan muu tila ylikirjoittaa. Esimerkiksi jos
halutaan, ettei pisteen arvoa voi muokata muu kuin ohjelma, niin voidaan ohjel-
masta laittaa kasin tila paalle. Talldin edes kayttopaatteelta ei voi muokata pis-

teen arvoa. [24.]

GetControlParameterF- ja GetLimitF-funktiot ovat hieman erilaisia muista funkti-
oista. GetLimitF-funktiolla voidaan lukea ja kirjoittaa pisteiden tiedoissa olevia
raja-arvoja. Naihin raja-arvoihin voi myds tallentaa muuta hyodyllista tietoa, ku-
ten asetuksia. GetControlParameterF-funktiolla voidaan muokata saatopisteen
parametreja. Mode-muuttuja maarittaa, mita saatopisteen parametria muute-
taan. Naitd muutettavia parametreja ovat esimerkiksi sdatimen asetusarvo tai

integrointiaika. [24.]
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WriteFileF-funktiolla voidaan kirjoittaa raportteja txt-tiedostoon. Funktiossa maa-
ritellaan txt-tiedostoon kirjoitettavat arvot ja niiden tekstit (Real1, Real2, Str1 ja
Str2). Funktio kirjoittaa tiedot keskusyksikon RAM-levylle, ja ne kopioidaan

www-kansioon 5 minuutin valein. [24.]

5 Tekoalyn hydodyntamisen tutkiminen

Tarkoituksena tyossa oli tutkia, voisiko GPT-mallien avulla luoda jonkin tyyppi-
sia raportointiohjelmia rakennusautomaatiota varten. Raportointiohjelmat saat-
tavat olla ohjelman mukaan monimutkaisempia kuin monet muut yleisemmassa
kaytossa olevat ohjelmat, mutteivat kuitenkaan jarjestelman toiminnalle kriittisia.
Ne olisivat hyva kohde GPT-mallien tuottamiksi ohjelmiksi, koska talléin mallin
tuottama ohjelma ei voi tuoda vaaraa jarjestelman toiminnalle. Fidelixin jarjestel-
massa ohjelmakoodin tuottamat raportit tulostuvat txt-tiedostoon taulukkoasette-
lussa. Raportteja voi esittda muussakin muodossa, mutta se vaatii FX-3000-C-

ohjelmointia enemman, jota ei voi toteuttaa ohjelmakoodin kautta.

Tutkimiseen kaytettiin kahta GPT-pohjaista verkossa olevaa keskustelubot-
tialustaa CustomGPT ja ChatBase. Molemmat palvelut ovat maksullisia, jos
niitd halutaan kayttaa suuremmassa skaalassa. Palvelut ovat myos erinomaisia
yrityksille, silla ne kasittelevat keskusteluboteille syotettya dataa tietoturvalli-

sesti.

Alustojen tarkoituksena oli yrittaa vahentaa GPT-mallien hallusinaatio minimiin.
Molemmille alustoille voidaan sy6ttaa omaa dataa, jotka avustavat keskustelu-
botin toiminnassa. Palveluissa mainitaan, ettda GPT-malli koulutetaan sille syote-

tyn datan perusteella, muttei koulutuksen menetelmia paljasteta.

5.1 ChatBase

ChatBase on verkossa toimiva keskustelubottialusta. Talla hetkella alusta tar-
joaa keskusteluboteille kaytettavaksi GPT-3.5 Turbo- ja GPT-4-kielimallit. Pal-

velussa on ominaista se, etta sinne voi luoda omia keskustelubotteja.
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Keskusteluboteille voidaan maarittda oma peruskehote (engl. Base Prompt),
joka maarittaa botin persoonan tai kayttaytymisen jokaiselle uudelle avatulle
keskustelulle. Palvelussa pyrittiin hyddyntamaan sen tarjoamaa Temperature-
asetusta (kuva 11).

Sivustolle on mahdollista luoda maksimissaan 10 keskustelubottia riippuen vali-
tusta maksusuunnitelmasta. Boteille voi Iahettaa rajallisen maaran viesteja kuu-
kaudessa. GPT-3.5-mallin kayttaminen on huomattavasti halvempaa kuin GPT-
4-mallin kayttaminen. Jokaisella keskustelubotilla on oma rajansa, kuinka paljon
dataa sille voi antaa. Data voidaan antaa txt- tai PDF-tiedostoina. Sivustolle on
myos mahdollista maaritella verkko-osoitteita, joita keskustelubotti kayttaa data-
naan. Annetun verkkosivun sisaltd kerataan tekstimuodossa keskustelubotin

kayttéa varten.

Model
Base Prompt (system message) Reset
&

The base prompt allows you to customize your chatbot's personality and style. Please make sure to experiment with the base prompt by making it very specific
to your data and use case.
Maodel

gpt-4
gpt-4 is much better at following the base prompt and not hallucinating, but it's slower and more expensive than gpt-3.5-turbo (1 message using gpt-3.5-turbo
costs 1 message credit. 1 message using gpt-4 costs 20 message credits)
Temperature
0.5

®

'''''' ved

Kuva 11. ChatBase-keskustelubotin asetuksia.

5.2 CustomGPT

Tyon aikana myoOs paadyttiin kokeilemaan toista GPT-botin palveluntarjoajaa.

CustomGPT on hyvin samanlainen kuin ChatBase, mutta CustomGPT sallii
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suuremman syotettavan data maaran GPT-baotille, ja palvelu antaa luoda enem-
man keskustelubotteja kuin ChatBase. Palvelu sallii myds enemman lahetettyja

kehotteita kuukaudessa kuin ChatBase.

CustomGPT-sivustolla on myos yksi suurempi etu ChatBase-sivustoon verrat-
tuna. CustomGPT-sivustolle on mahdollista maarittaa, mita dataa GPT-botti
kayttaa. Asetuksina datalle on mm. My Content, ChatGPT ja My Content +
ChatGPT. Talla sivustolla ei ole mahdollista muuttaa luovuuden parametria toi-

sin kuin ChatBase-sivustolla (kuva 12).

Project Settings / VK_OPINNAYTETYO

Chatbot Settings

User Experience (UX) Response source (3)

My Content v
Conversation Settings
Where should response intelligence come from (Default : Your Content)

Chatbot Message Language (3
Custom Persona

English -Worldwide(English) v

Language for CustomGPT messages like "Ask Me Anything" (Default: English)

Model

GPT-4 v

Powared by CustomGPT
PREMIIM PLANS only

Change the "I don't know the answer” message (3

Add a custom message ending to every CustomGPT response (D

Save Changes

Kuva 12. CustomGPT-keskustelubotin asetukset.

5.3 Menetelmat

Generatiivisen mallin luonteen takia GPT-mallin toimivuuden varmuutta on vai-

kea mitata. Ohjelmista ei usein saada samanlaisia, koska GPT-mallit ovat
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enemman tai vahemman luovia tekstin tuottamisessa. Ohjelman toimivuuden ja

laadun tarkastelu taytyy tehda taysin ihmisen toimesta.

Raportointiohjelmat saattavat olla jonkin verran monimutkaisempia, joten tydssa
alettiin tutkimaan ohjelmien tekoa yksinkertaisemmista ohjelmista monimutkai-
sempiin. Ajatuksena oli, jos keskustelubotit eivat kykene luomaan monimut-

kaista ohjelmaa, niin voisi talle botille 10ytya jokin toinen kayttotarkoitus.

Kehotteiden sisaltda ei suoraan keksitty, vaan otettiin mallia oikeista ohjelmien
toimintaselostuksista. Naita ohjelmia ovat esimerkiksi maalampdkoneen ohjaus,
yksinkertaiset laskentaohjelmat, Modbus-laitteen kutsuohjelma, lammityksen
ohjaus, valaistuksen ohjaus, erillispuhaltimen ohjaus ja erilaiset raportointiohjel-
mat. Lahes aina rakennusautomaation liittyvissa suunnitelmissa kuvataan kaik-

kien ohjelmien toiminta (kuva 13).

Suunnitelman tekstia ei kannata suoraan kopioida GPT-mallille, vaan se on
hyva kirjoittaa selkokielisemmaksi. Jos mallille kopioisi suoraan ohjelman toi-
mintaselostuksen, tekisi se paljon enemman hallusinaatiota, koska teksti saat-
taa olla liian monimutkainen mallille tai malli tarvitsisi lisda kontekstia sen ym-
martamiseen. Rakennusautomaation on olemassa erilaisia ohjelmatarpeita, ja

jotkut naista ovat yksinkertaisempia.



28

TCIMINTASELOSTUS

1. YLEISTA

Kaikki toimintaselostuksessa mainitut aseteltavat arvot ovat kdyttdjdn
muutettavissa automaaticjdrjestelmidstd.

2.1 TOIMINTA

Kiertoilmakoneet kdyvdt huoneanturinsa {TE2Q) ohjoamana.
Huoneldmpdtilan laskiessa alle asetusarven (esim +17°C), kdynnistyy
puhallin. Puhaltimen kdynnistyessd avautuu myds ldmmitysventtiili TV45.

Puhallin sammuu ldmpatilan yittdessd yidrajon esim. +21°C.

KK0OZ oma sdddin ohjoa puhaltimen tehoao.

Faikallisoh jouskytkimestd HS20 kiertoilmaokoje woidoon kdynnistdd
osetelluksi ajoksi (esim. 30 min) aikachjelman ulkepuclella TE20 ollessa
alle esim. +23°C.

3. HALYTYKSET
Huoneldmpdtila—anturin |dmpstilan (TE20) loskiessa asetellun verran alle
asetusarvensa (esim. +10°C) saoadoan automaatiojdrjestelmdiin halytys.

4. HALYTYSLUOKAT JA VIVEET
Luckan 2 hilytykset (vika):

— Huoneilman lagmpdtilan ala— jo ylarajahdlytykset, 5 min
— Ristiriitahdlytykset

Kuva 13. Esimerkki suunnitelman toimintaselostuksesta.

Tutkielman menetelmana kaytettiin trial and error -menetelmaa. GPT-botin ke-
hotteita kokeiltiin kirjoittaa eri tekniikoilla, eri pituisina ja vaihtelevalla tarkkuu-
della. Menetelma on hyva lahtokohta tutkimisille, koska aiempaa tietoa mallin
kayttaytymisesta Fidelix-jarjestelman ohjelmoinnissa ei ole. Ohjelmien toimi-
vuutta tarkasteltin OpenPCS-ohjelmiston ja FX-3000-C-keskusyksikon avulla.
Ohjelman syntaksin voi tarkastaa OpenPCS-ohjelmistossa Syntax check -omi-

naisuudella ja simuloida ohjelmaa FX-3000-C:n avulla.
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5.4 Kaytetty data

Datan avulla pystytaan helpommin esittamaan keskustelubotille, miten Fidelix-
jarjestelmaa ohjelmoidaan. Keskustelubotille syotettavan datan tarvitsee olla oi-
keellista ja sopivasti luokiteltua. Luokittelematon data aiheuttaisi liiallista hallusi-
naatiota keskustelubotille. Datan oikeellisuudella vahennetaan mallin tekemia

virheita.

Datan valitseminen oli vaivatonta, koska Fidelixiltd 10ytyy paljon ns. taydellista
dataa tutkielmaa varten. Suurin osa Fidelixin ohjelmista tehdaan Template-kir-
jaston avulla. Tutkielman kannalta Template-kirjasto sisaltaa taydellista dataa,
koska Template-kirjasto on tehty taysin Fidelixin standardin mukaisesti. Temp-
late-ohjelmat ovat valmiita ohjelmia joillekin sovelluksille. Botille syotettiin myos
ohjelmoijien tekemia ohjelmia, joissa saattaa olla pienia eroavaisuuksia Temp-
late-kirjastoon verrattuna. Tarkeinta oli, etta kaikki ohjelmat olivat toimivaksi to-

dettuja.

ChatBase- ja CustomGPT-palveluissa voi myds tarkastaa, mista lahteesta vas-
taus on generoitu. Jos GPT-malli kayttaa kayttajan antamaa dataa, nakyy se jo-
kaisen keskustelubotin antamassa vastauksessa. Vastauksen alareunassa mai-
nitaan jokainen tiedosto, jota on kaytetty vastauksen tuottamiseen. Talla tavalla

voidaan tarkastella, onko botille vahingossa syotetty virheellista dataa.

Ohjelmia oli suuri maara, eika kaikista ohjelmista voinut tarkistaa, oliko data luo-
kiteltua, mutta Iahtokohtana lahes kaikessa datana on tunniste ohjelmalle. Oh-
jelmien alussa kerrotaan, mika ohjelma on kyseessa ja tamanhetkinen versio.
Lisaksi yleisella tasolla kaikki ohjelmat ovat kayttokelpoisia tahan, silla yritys

pyrkii tuottamaan yhdenmukaisia ohjelmia (kuva 14).
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2 PLZ: Fidelix

] Company: Fidelix Owy

4 Created by: (Tekijdn nimi)

o Program (Ohjelman nimi)

7 Date Version Created under Changed by Remark
1.12.2023 1.0 OpenPCS5v 7.4 {Tekijan nimi) (Kommentti)

Kuva 14. Ohjelmakommentti Fidelixin ohjelmien alussa.

Data taytyi kerata erikseen ohjelmointiprojektien kansioista. Tyossa luotiin erilli-
nen Python-skripti ChatGPT:n avulla, joka haki Structured Text -tiedostot kes-
kustelubottia varten. Structured Text -tiedostot taytyi viela muuntaa txt-tiedos-

toiksi ja tamakin tehtiin Python-skriptin avulla.

5.5 Kiriteerit

GPT-botin ohjelmia tarkastellessa on hyva olla kriteereita, jonka mukaan ohjel-
mia tarkastellaan. Ohjelmien oikeellinen syntaksi on tarkeaa, silla GPT-botin
tuottama toimiva ohjelma vahentaa tarvetta ohjelman muokkaukselle ja ohjel-
moijan kayttamaa aikaa. Toinen tarkea kriteeri on, kuinka hyvin ohjelmalogiikka

on toteutettu, kun sita verrataan botille annettuun kehotteeseen.

Kehotteiden kirjoittamisen vaativuutta ja siihen kaytettya aikaa tulisi myos ver-
rata GPT-botin tuottamaan ohjelmakoodin. GPT-botista ei olisi mitaan hyotya
ohjelmoinnin kannalta, jos kehotteen kirjoittamiseen menisi enemman aikaa

kuin ohjelman tekemiseen ohjelmoijan toimesta.

Fidelixilla rakennusautomaation ohjelmoinnissa halutaan noudattaa yrityksen si-
salla standardia, minka mukaan ohjelmat tehdaan. Tata standardia ei ole pakko
noudattaa, mutta se tekee ohjelmista yhdenmukaisia ja helppolukuisempia.
Muuttujien nimien edessa pitaisi olla etuliite, joka merkitsee, minka tyypin muut-
tuja kyseessa on. Esimerkiksi Boolean-muuttujan voisi nimeta bBool1, jossa en-
simmainen b-kirjain viittaa muuttujan olevan Boolean-muuttuja. Lahdekoodi tu-

lisi olla kommentoituna oleellisilta osin. Ohjelmakoodin tulisi rakentua siten, etta
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koodin alussa luetaan sisaantulot, taman jalkeen on ohjelmalogiikka ja koodin
lopussa on ulostulojen kirjoitus. Ulostulot, joissa kaytetaan jarjestelmafunktioita,
kirjoitetaan ohjelmaan vain kerran, ettei ohjaukseen tule ristiriitaisia tilanteita.
Funktiolohkoissa sisaantulomuuttujat tulisi nimeta etuliitteella "IN_" ja ulostulot
etuliitteella "OUT_".

6 Tulokset

6.1 GPT-3.5

Erilaisia kehotteita ja ohjelmia kokeiltiin noin 300 kertaa ennen kuin paastiin hy-
vaan varmuuteen GPT-kielimallien kyvyista. GPT-3.5 mallia ei voinut ollenkaan
hyodyntaa tassa tydssa. Kehotteiden suunnittelun alkumetreilla huomioon tuli,
etta GPT-3.5 jatti hyvin suuren osan kehotteesta huomioimatta. GPT-3.5 ei huo-
mioinut sille annettua dataa ja kehotteita tarpeeksi hyvin, joten syntyi todella
paljon hallusinaatiota. Lopputuloksena siirryttiin lahes suoraan kayttamaan
GPT-4 mallia.

GPT-4 osoittautui huomattavasti tehokkaammaksi ja kyvykkdammaksi kasittele-
maan monimutkaisempia kehotteita seka ymmartamaan syoétettya dataa. Uu-
dempi malli mahdollisti merkittavan parannuksen lopputuloksissa ja vahensi hal-
lusinaation maaraa, mika toi samalla luotettavuutta ja tarkkuutta ohjelmiin. Mal-
lin kayttamisessa oli kuitenkin silti todella paljon ongelmakohtia, jotka vaikuttivat

sen hyddyntamiseen rakennusautomaation ohjelmoinnissa.

6.2 Kehotesuunnittelu

Kehotteiden suunnittelussa tuli huomioon, etta parhaimpia tuloksia saadaan riip-
puen generoitavan ohjelman pituudesta. Parhaimman tuloksen yksinkertaisem-
malle ohjelmalle sai kehottamalla vahaisella ohjauksella. Kehotteiden kirjoittami-
sessa piti ensiksi selvittaa, missa GPT-kielimalli tekee virheen, ja tehda lisdys
seuravaksi syotettavaan kehotteeseen. Nain kehotteesta tulee paljon kayttokel-
poisempi Fidelix-jarjestelman ohjelmointia varten (kuva 15).
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Kirjoita funktiolohko, joka keraa paivéan aikana LTO-hyotysuhteen maksimi-ja minimiarvot.

Funktiolohkon tulisi my&s laskea hy6tysuhteen vaihtelu. N&ma tiedot tulisi tallentaa txt-tiedostoon kerran péivassa.

K&yta ainoastaan Fidelix-jarjestelman funktioita. Fidelix-ohjelmoinnissa ei kdytetd 'METHOD’-késkya, vaan funktiolohko
kirjoitetaan suoraan muuttujan maérittelyn jalkeen.

Kommentit tulisi kirjoittaa merkkien (**) siséén ilman //-merkkié. Muista lisétd merkki ‘;’ END_IF-lauseen ja muiden lopetusten

jélkeen.

Muista, ettd Fidelix-jarjestelmésséd on SystemTimeFB, joka pitd3d maarittda muuttujiin SystemTime : SystemTimeFB;

Muista myds méaarittda WriteFileF seuraavalla formaatilla: i :=

WriteFileF (FileName:="Raportti.txt,0OpenMode:=55,Real 1:=0.0,Real 2:=0.0,Str1:=",5tr2:=",Format:="# TIME# **** Raportin loppu
*EELFLF);

Kuva 15. Kehote raportointiohjelman kirjoittamiseen CustomGPT-sivustolla.

Pidemmalle ohjelmalle parhaimman tuloksen saa aikaan, kun kirjoittaa kehot-
teen osissa johdattelemalla tehtava mallille ja muistuttamalla mallia sen teke-
mista virheista. Jos mallille antoi suurempaa ohjelmaa tehdessa lilan suuren ke-
hotteen kerralla, niin usein taytyi korjata sen tekemaa virhetta kehottamalla uu-
delleen. Kokonaisia suunnitelman toimintaselostuksia mallille ei ollut jarkeva an-
taa, koska selostukset kokonaisena olivat lian monimutkaisia ja pitkia GPT-mal-
lille. Muutenkin ne ovat parempilaatuisia ohjelmia, kun kirjoitti kehotteen aina

suunnitelman perusteella, mutta selkeammin.

6.3 GPT-4-mallin ongelmakohtia

Yksi suurista vaikuttavista tekijoista oli mallin rajoitettu syotteen koko. Tokenien
32,768 rajoitus vaikuttaa paljon suuremman ohjelman tekemiseen. Kehotteet
taytyy paloitella juuri taman takia. Jos mallin tarvitsee muistaa aiemmin tekema
ohjelma, joka on lahelld 32,768 tokenin rajaa, eivat kehotteet voi olla kovin pit-

kia. Myoskaan tassa tilanteessa ei voi mallille antaa suurta maaraa lisaa dataa.

GPT-4-malli onnistui kdyttdmaan yksinkertaisempia Fidelix-jarjestelman funkti-
oita kuten Set/GetDigitalpointF ja Set/GetAnalogPointF. ControlParameterF-
funktiossa taytyi kertoa funktion toiminta tarkemmin ja Mode-asetuksen kayttoa
taytyi tarkentaa keskustelubotille tapauskohtaisesti. Raportointiohjelmien kehot-
teissa taytyi antaa kokonainen esimerkki siitd, miten tiedostonkirjoituksen funkti-

oita kaytetaan.
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Malli harvoin huomioi taysin Fidelixin kayttdmaa standardia ohjelmointiin. Tulos-
tetuissa ohjelmissa GPT-malli onnistui usein maarittdmaan ohjelman rakenteen
oikein, mutta etuliitteiden kayttaminen ohjelmissa jai vahaiseksi ja mallia piti

muistuttaa myos niiden kaytosta.

Mallin oli myds vaikea hahmottaa pistetunnusten kayttéa. Jarjestelmafunktioi-
den pistetunnuksen kohdassa malli herkasti hallusinoi jotain. Parhaimpaan tu-

lokseen paasi, kun itse jalkeenpain korjasi mallin tekeman pistetunnusvirheen.

Joissakin tilanteissa ongelmaksi tuli mallin kayttdma valmis data. CustomGPT-
sivustolla ei taysin pystynyt poistamaan vaaraan dataan liittyvaa hallusinaatiota.
Esimerkiksi Modbus-kutsuohjelmassa esitetaan eri rekistereita, jotka kirjoitetaan
johonkin pisteeseen. Jokaiselle eri rekisterille kirjoitetaan oma kutsu, koska re-
kisterin kutsufunktiolla on monia eri parametreja eika rekistereita voi kasitella
toistolauseella tasta syysta. Mainitsemalla mallille sanan Modbus malli otti pal-
jon vaikutteita jonkun muun jarjestelman Modbus-ohjelmoinnista, joka ei sovi Fi-
delixin kayttdamaan Modbus-ohjelmointiin. Tata pystyi korjaamaan poistamalla
Modbus-ohjelmoinnin kontekstin kehotteesta. Korjauksesta huolimatta malli
suostui tekemaan ohjelman vain muutamalle rekisterille, vaikka silta pyysi 50 re-

kisteria.

Ohjelmissa myos esiintyi myds hieman muiden ohjelmistojen kayttamista toi-
minnoista ja funktioista. Esimerkiksi malli kaytti aina Method-maaritetta, jota
kaytetaan enimmakseen tydkaluna Codesys IEC 61131-3 -ohjelmoinnissa [25].
Tata kaytetaan oliopohjaiseen ohjelmointiin, jota OpenPCS-ohjelmisto ei tue.

Kehotteiden avulla tamankin pystyi ehkaisemaan ja korjaamaan.

6.4 Tuotettujen ohjelmien laatu

Jos tarkastellaan liitteiden 1 ja 2 ohjelmia, ne nayttavat ensisilmayksella lupaa-
vilta. Molemmat liitteen ohjelmat on luotu kuvan 15 tyylisella kehotteella. Eli mo-
lempien ohjelmien kehotteissa oli testattu etukateen, mita virheita malli oli teh-

nyt kyseisen ohjelman kohdalla ja luotu sen perusteella taydellinen kehote.
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Molemmat ohjelmat toimivat syntaksisesti ja yleisella tasolla nayttavat kehottei-

den mukaisilta ohjelmilta.

Liitteen 1 ohjelmassa haluttiin laskea funktiolohkolla LTO-hyotysuhteen minimi,
maksimi ja hyotysuhteen vaihtelu. Ohjelmassa kirjoitetaan nama tiedot txt-tie-
dostoon kerran paivassa. Liitteen 2 ohjelmassa haluttiin luoda funktiolohko, joka
laskee sisaantulona tulevasta mittauksesta keskiarvon 10 minuutin ajalta. Nayte

keskiarvon laskemiseen tallennetaan mittauksesta kerran minuutissa.

Liitteen 1 ja 2 ohjelmissa tulee esiin heti, ettd malli ei huomioinut kayttaa Fideli-
xin ohjelmoinnissa kaytettavia etuliitteita. Mallia piti usein muistuttaa tasta,
mutta laheskaan joka kerta malli ei tehnyt pyydettya muutosta tai ymmartanyt
sita. Etuliitteiden kaytto yritettiin pakottaa keskustelubotille asettavaan peruske-

hotteeseen, mutta malli silti jatti usein huomioimatta etuliitteiden kayton.

Liitteen 1 ohjelma liittyy enemman rakennusautomaatioon kuin normaaliin ohjel-
mointiin ja liitteen 2 ohjelma enemman yksinkertaiseen logiikkaan. Ohjelmia ver-
taillessa tulee esiin mallin luovuus erilaisissa tehtavissa. Ohjelmia tehdessa tuli
huomioon, kuinka eri tavalla malli kayttaytyy, kun kirjoitetaan rakennusautomaa-
tion tai normaalimpaan ohjelmointiin liittyen. Normaalimpia ohjelmia tehdessa
malli kayttaytyy paljon luovemmin ja luo monimutkaisempaa logiikkaa. Kun taas
rakennusautomaatioon liittyvassa tehtavassa ohjelman tekeminen pitaa lahes

taysin selostaa mallille kehotteessa.

Ohjelmia malli ei onnistunut luomaan kovin yhtenaisesti. Liitteiden ohjelmat ovat
suhteellisen toimivia ja hyvannakadisia. Moni muu ohjelma, joka kyseisella mal-
lilla tulostettiin, oli enemman vai vahemman korrekti. Ongelmana ohjelmissa on
se, etta kehote ja kehotteessa syotetty data taytyy olla taydellinen, jotta ohjel-
masta tulee toimiva ja jarkevan nakdinen. Taman toteuttaminen on mahdollista,

mutta ajallisesti haastavaa mallin hyodyntamisen kannalta.
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6.5 ChatBasen ja CustomGPT:n eroavaisuudet

Molemmissa palveluissa oli yksi hyva puoli. ChatBase-sivustolla pystyi muutta-
maan botin kayttaytymista Temperature-asetuksen avulla. Temperature-asetuk-
sen laskeminen vaikutti negatiivisesti tulostettuun ohjelmaan. Ohjelmasta tuli
paljon yksinkertaisempi eika tulostettu ohjelma vastannut laheskaan GPT-botille
annettua syotetta, mutta ohjelmat olivat kuitenkin syntaksisesti toimivia. Asetuk-
sen nostaminen teki generoiduista ohjelmista liian monimutkaisia. Ohjelmat ei-
vat toimineet syntaksisesti ja niissa oli liikaa logiikkaa. Kayttokelpoisia ohjelmia

sai pitamalla asetuksen arvoa vakioarvossa 0,5.

CustomGPT-sivustolla hydtya sai datan rajaamisesta. Jos datan rajasi vain
omaan dataan, hallusinaatio vaheni suuresti. Esimerkiksi tilanne, jossa keskus-
telubotille olisi annettu tehtavaksi tehda ohjelma kehotteen perusteella, jota
malli ei oikeasti osaa tai sille ei ole annettu tarpeeksi resursseja sen tekemi-
seen. Kyseisessa tilanteessa GPT-malli jatti ohjelman kokonaan tekematta ja
kertoi, ettei pysty kyseiseen tehtavaan toisin kuin jos sille olisi sallittu GPT-mal-

lin oma data kaytettavaksi.

CustomGPT-sivusto osoittautui paremmaksi vaihtoehdoksi naista kahdesta tyo-
kalusta. ChatBase-sivustolla hallusinaatiota tapahtui liian paljon. CustomGPT-
sivuston datan rajaus oli vaikuttava tekija tutkiessa GPT-mallin kyvykkyyksia.

Suuresta osasta ohjelmia tuli parempia, kun sisalto oli rajattu omaan dataan.

6.6 Pohdinta

Oman arvioni mukaan kehotteiden kirjoittamiseen joutuisi kdyttamaan enem-
man aikaa kuin itse ohjelman kirjoittamiseen ohjelmoijan toimesta, ainakin nailla
tydkaluilla. Palvelut syottavat mallille Fidelixin dataa, mutta rakennusautomaa-
tion kohdekohtainen konteksti ei tule selville sydtetysta datasta. OpenAl:n tay-
tyisi sallia mallin kouluttaminen helpolla tavalla suuressa skaalassa tarkaksi tai
saada mallille opetusvaiheessa lisaa rakennusautomaation liittyvaa dataa, jotta

mallista saisi toimivamman rakennusautomaation ohjelmointia varten. Talla
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hetkella aikaa menee siihen, kun kirjoittaa kehotteen tai kehotteita, joissa kerro-
taan mallin tekeman virheet mallille. Ohjelmien tekeminen rakennusautomaati-
oon onnistuu mallin avulla, mutta sen hyodyntaminen talla hetkella on lahes

mahdotonta.

Yksinkertaisen ohjelman, kuten valojen tai lammityksen ohjauksen voi luoda
mallilla helposti, mutta siitdkaan ei oikeastaan ole hyotya. Ohjelmat ovat
yleensa niin yksinkertaisia, ettd kokenut ohjelmoija tekee ohjelmat paljon nope-

ammin kuin tekemalla ne GPT-mallin avulla.

GPT-4-malli tulkitsi hyvin ohjelmia tietamatta niiden suurempaa kontekstia, joten
se olisi ehka ainoa varma kohde, johon sita voi hyodyntaa. Tulkitseminen osoit-
tautuu ainoastaan hyvaksi koulutuskayttoon yrityksen sisalla, mutta GPT-kieli-
mallin mahdolliset hallusinaatiot tekevat tastakin kayttokohteesta kyseenalai-

sen.

7 Yhteenveto

GPT-kielimallit ovat suuressa suosiossa, ja monia kiinnostavat niiden tuottamat
mahdollisuudet. Mallit ovat kyvykkaita tietynlaisissa tehtavissa, mutta on viela
varhaista uskoa, etta ne ratkaisisivat kaikki ongelmat. Niiden soveltamista eri

tehtavissa tulisi harkita paljon ennen toteuttamista vahinkojen valttamiseksi.

Suurin ongelma talla hetkella GPT-mallien kaytdssa on rakennusautomaation ja
Fidelix-ohjelmoinnin kontekstin tuominen esille. GPT-malleilla ei ole tarpeeksi
valmiiksi tietoa rakennusautomaatiosta ja sen ohjelmoinnista sen alkuperai-
sessa koulutusdatassa. Tydkalut kuten CustomGPT ja ChatBase helpottavat
oman datan kaytt6a keskusteluboteilla, mutta eivat talla hetkella nosta GPT-

mallien suorituskykya niin paljon, etta sita voisi hydodyntaa ohjelmoinnissa.

Yrityksen oma keskustelubotti, joka on luotu Fine-tuning-menetelmalla, saattaisi
olla paras vaihtoehto. CustomGPT ja ChatBase sivustoilla saattaa olla Fine-tu-

ning-menetelma kaytossa, mutta yrityksen omaa bottia voisi muokata paljon
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enemman tarpeen mukaan. Fine-tuning-menetelmalla datalla kouluttaminen on
mahdollista, mutta kyseessa olisi jo suurempi projekti. Fine-tuning-menetelmalla
luodaan oma tekoalymalli omasta datasta. Tama poistaa suuren osan hallusi-
naatiosta ja antaa samalla enemman oikeanlaista dataa mallin koulutusvai-
heessa. [26.]

TyOssa selvitettiin, voiko GPT-kielimalleja hyddyntaa rakennusautomaation oh-
jelmoinnissa. GPT-4-malli osoitti kyvykkyytta luoda ohjelmia, mutta ohjelmien
tekemiseen kaytetty aika mallin avulla oli liian suuri sen hyodyntamiseksi.
Vaikkei kovin positiivista tulosta saatu, GPT-mallit kehittyvat koko ajan ja niiden
tuomat mahdollisuudet kasvavat. Jopa taman insinddritydn aikana GPT-kieli-
malleihin tuli monia paivityksia. Joten lahitulevaisuudessa voi olla mahdollista,
ettda GPT-malleja voisi helposti hyddyntaa rakennusautomaation ohjelmoin-

nissa.
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GPT-4 mallin tuottama raportointiohjelma

FUNCTION BLOCK LTOHyotysuhdeRaportti

VAR
Hyotysuhde:
MaxHyotysuhde:
MinHyotysuhde:
Vaihtelu:

Real;
Real
Real := 100.0;
Real;

|
(@]
(@]
~.

SystemTime: SystemTimeFB;

i: Int;
END VAR

(* Hyotysuhteen kerdédminen ¥*)

Hyotysuhde := GetAnalogPointF (Name:='LTO Hyotysuhde');

(* Maksimi- ja minimiarvojen paivitys *)
IF Hyotysuhde > MaxHyotysuhde THEN

MaxHyotysuhde
END IF;

:= Hyotysuhde;

IF Hyotysuhde < MinHyotysuhde THEN

MinHyotysuhde
END IF;

:= Hyotysuhde;

(* Hydtysuhteen vaihtelun laskeminen ¥*)
Vaihtelu := MaxHyotysuhde - MinHyotysuhde;

Liite 1
1(1)

(* Tiedon tallennus txt-tiedostoon kerran paivassa *)
IF SystemTime.Hour = 0 AND SystemTime.Minute = 0 THEN

1 := WriteFileF (File-
Name:='Raportti.txt',OpenMode:=55,Reall:=MaxHyotysuhde,Real2:=MinHy-
otysuhde, Strl:="Maksimi hydétysuhde: ',Str2:='Minimi hyodtysuhde: ', For-
mat:="#TIME# **** Raportin loppu ****LFLF' );
END IF;
END FUNCTION BLOCK



Liite 2

1(1)
GPT-4 mallin tuottama keskiarvon laskentaohjelma
FUNCTION BLOCK Keskiarvo laskenta
VAR INPUT
Tunnus_Mittaus: STRING(30):=""'; (* Mittauksen tunnus ¥*)
END VAR
VAR OUTPUT
Keskiarvo: REAL; (* Laskettu keskiarvo *)
END VAR
VAR
Mittaus: REAL; (* Yksittdinen mittaus *)
Mittaukset: ARRAY[0..9] OF REAL; (* Mittausten taulukko *)
SystemTime: SystemTimeFB; (* Jadrjestelman aika *)
Minuutti: INT; (* Nykyinen minuutti *)
Minuutti ed: INT := -1; (* Edellinen minuutti ¥*)
Alkio: INT; (* Taulukon alkio *)
Alkio ed: INT; (* Edellinen taulukon alkio *)
Mittaukset lkm: INT; (* Mittausten lukum&dra *)
Summa: REAL; (* Mittausten summa *)
END VAR
Mittaus := GetAnalogPointF (Name:=Tunnus Mittaus); (* Mittauksen haku
*)
SystemTime () ;
Minuutti := SystemTime.Minute;

IF (Minuutti <> Minuutti ed ) THEN
FOR Alkio:=9 TO 0 BY -1 DO
Alkio ed := Alkio-1;

IF Alkio_ed >= 0 THEN

Mittaukset[Alkio] := Mittaukset[Alkio ed];
END IF;
END FOR;
Mittaukset[0] := Mittaus;

IF ( Mittaukset 1lkm < 10 ) THEN

Mittaukset lkm := Mittaukset lkm + 1;
END IF;
END IF;
Minuutti ed := Minuutti;

IF (Mittaukset lkm > 0) THEN

Summa := 0.0;
FOR Alkio:=0 TO 9 DO
Summa := Summa + Mittaukset[Alkio];
END FOR;
Keskiarvo := Summa / INT TO REAL (Mittaukset lkm);
END IF;

END_ FUNCTION BLOCK
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