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Tiivistelma

Simuloinnin ja suunnittelun uudet sovellustavat ja liiketoiminta (SISU) on Tekesin Mal-
linnus- ja simulointitutkimusohjelman (MASI) projekti, jonka tutkimusosapuolet ovat
EVTEK, Stadia ja VTT, joka vastaa my0s projektin koordinoinnista. Teollisuusosapuo-
lia hankkeessa on yhteensd kymmenen.

Simulointia pidetdén tirkednd osaamisalueena tulevaisuuden yhteiskunnassa ja sen kayt-
tod halutaan edistdd etenkin pk-teollisuudessa. SISU on erds niistd hankkeista, joilla
simuloinnin kayttod pyritddn lisddmadn. Samaan tavoitteeseen on pyritty jo pitkddn ja
monilla keinoilla, mutta aivan haluttuun tulokseen ei ole vield péisty, joten uusien
hankkeiden kdynnistamisti on pidetty edelleen tarpeellisena.

SISUn tavoitteet voi tiivistdd uusien menetelmien kehittdmiseen etenkin pk-yrityksille;
selkedn suunnitelma laatimiseen uusien menetelmien hankkimisesta teollisuuden kéyt-
toon; uusien liiketoimintamahdollisuuksien arvioimiseen sekd edellytysten luomiseen
uuden liiketoiminnan syntymiselle. Téltd pohjalta toivotaan syntyvin uusia simulointi-
palveluja tuottavia yrityksié.

SISU toteutetaan matriisityyppisend hankkeena, jossa pystysuunnassa tehddén simuloin-
tia kunkin osallistuvan yrityksen tarpeisiin esimerkkitapauksissa, joiden sisdltd on osin
luottamuksellinen. Vaakasuunnassa tehdddn SISUn varsinaiseen tavoitteeseen liittyvid
simloinnin soveltamiseen liittyvid asioita, jotka on ovat tiysin julkisia.

SISUn pédituloksena téhén asti voidaan pitdé laajamittaisen keskustelun avaamista simu-
loinnin soveltamisen hyodyistd, haitoista, mahdollisuuksista ja esteistd, sekd timén kes-
kustelun systemaattista kirjaamista nyt julkaistavaan raporttiin. Térkein yksittdinen esiin
tullut kehityskohde on simulointitoiminnan konseptointi sellaiseksi, ettd osallistuvat
osapuolet ymmartavét riittdvin hyvin simuloinnin ldhtddatan tuottamisen tirkeyden
(mukaan lukien tehdyn tyon merkityksen ja tarkoituksen tilaavan yrityksen liiketoimin-
nassa) ja simuloinnin tulosten esittdmisen tilaavan yrityksen ja sen johdon kannalta mie-
lekkadssi ja ymmarrettdvassd muodossa.
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Abstract

Utilisation of simulation in industrial design and resulting business opportunities —
SISU is a project in Tekes Program MASI Modelling and simulation. The research part-
ners are EVTEK, Stadia and VTT, which also coordinates the whole project. Altogether,
ten industrial companies both finance and participate in the project.

Simulation with all applications is considered as important know how in future socie-
ties. There is a will, therefore, to promote the utilisation of simulation, particularly in
small and medium sized enterprises. SISU is one project, among others, aimed to en-
hance this utilisation. Efforts for this goal have been numerous, but the results have not
been totally satisfactory, yet. Hence launching new projects has been considered useful.
The target is in developing new ways that enable quicker, cheaper and more reliable
modelling and simulation, in order to achieve a better integration of industrial design,
simulation and testing of real models. The new ways and the computer tools based on
them are supposed to enhance the efficiency of design work also in cases, where well
known and commercially available tools are not as such applicable or they are too slow,
expensive or not tested on the type of problem.

SISU is organised in a matrix form. In one direction simulation is done for industrial
partners in real example cases with confidential results. In the other direction work is
done to achieve the actual goal of SISU: to enhance application of simulation. This part
of the work is completely public.

SISU’s main result this far can be considered the opening of discussion about applica-
tion of simulation, especially its strengths, weaknesses, opportunities and threats
(SWOT); results of discussion are written into this report. Single, most important de-
velopment target, is to conceptualise the simulation work so that participating partners
understand, well enough, importance of good input data including the clarification of
purpose and meaning of the work to be done in business of ordering company. Also
presentation of simulation results in a format, relevant and understandable to both the
company ordering the work and its managerial staff, should be considered.



Alkusanat

SISU eli Simuloinnin ja suunnittelun uudet sovellustavat ja liiketoiminta -niminen pro-
jekti kuuluu Tekesin MASI-teknologiaohjelmaan, jonka tavoitteena kehittidd yrityksien
litkketoimintaa, tuotteita, prosesseja ja palveluja mallinnuksen ja simuloinnin avulla.
Mallin olennainen piirre on sen sisdltdmd matemaattinen kuvaus jostakin asiasta tai il-
midstd. Simulointi on puolestaan mallin avulla muodostettu kuvaus, jolla tutkitaan tar-
kasteltavan systeemin toimintaa eri tilanteissa. Mallinnusta ja simulointia voidaan sovel-
taa monilla teollisuuden aloilla, koulutuksessa ja se toimii myds padtoksenteon tukena.

SISU-hankkeen toteutus alkoi kevailld 2006, ja projekti tulee jatkumaan kesdédn 2009
asti. Projektin toteuttavat Espoon—Vantaan teknillinen ammattikorkeakoulu (EVTEK),
Helsingin ammattikorkeakoulu (Stadia) ja VTT yhdesséd 12 teollisuusyrityksen kanssa.
Hankkeen laajuus on yli 10 henkildtydvuotta.

Hankkeen johtoryhmén kokoonpano on

Nimi Organisaatio

Jukka Lahtinen Etteplan Oyj

Jari Lehikoinen Sweco PIC Oy

Ralf Sandman Oy Sandman-Nupnau Ab

Harri Mikkonen Kardex Finland Oy

Juhani Suvilampi Watrec Oy

Mikko Hoyndldanmaa  POyry Forest Industry Oy

Jussi Laitio Rintekno

Juha Santasalo Genano Oy

Seppo Haapajoki Fortum Power and Heat Oy /Generation
Matti Happola Fortum Power and Heat Oy /Service
Marja-Terttu Huttu EVTEK

Mikko Ylhéisi Tekes

Pertti Ylhdinen Stadia

Jussi Manninen VTT

Kaj Juslin VTT

Pekka Taskinen Masi-ohjelma

Asko Valli Stadia

Markus Olin VTT

Seppo Lahti EVTEK
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Symboliluettelo ja maaritelmia

ABS-muovi

Apros
Autocad
CAD

CADSIMPlus™

CATIA

CFD

CHEMCAD
Comsol Multiphysics
DR

ED

Geneerinen

Malli

MDR

Akryylinitriilibutadieenistyreeni ((CgHs-C4Hg C3H3N)y) on erés
kestdvd muovilaatu, jota kdytetdén 3D-pikamallien tulostamisessa.

The Advanced Process Simulation Environment (apros.vtt.fi)
Yleiskayttoinen CAD-ohjelma (usa.autodesk.com)
Computer-aided design eli tietokoneavusteinen suunnittelu

Edistynyt dynaaminen prosessisimulaattori
(www.aurelsystems.com)

Kolmiulotteinen mallinnus ja suunnitteluohjelmisto
(www.dassault.fr)

Computational Fluid Dynamics, tietokonepohjainen virtausten
laskenta

Kemiallinen prosessisimulaattori (www.chemstations.net)

Comsol Groupin mallinnustuote (www.comsol.com)

Data reconciliation, mittaus- tai muun datan korjausohjelma

(Enterprise Dynamics): Dynaaminen simulointiohjelmisto tuotan-
to- ja logististen jarjestelmien mallintamiseksi ja analysoimiseksi

Yleisesti sovellettava

Useimmiten suppeampi joukko kuin teoria tieteellisia oletta-
muksia, joiden testattavuuskin voi olla vihemmén intensiivista.
Paino on ehkd enemmén mallin tuottamassa hyddyssd — mallin-
nus on pragmaattisempaa toimintaa kuin teorioiden idealisoidun
maailman tarkasteleminen.

MASI-teknologiaohjelman mééiritelméa: Malli on matemaattinen

kuvaus jostakin asiasta tai ilmiosta.

Measurement Data Reconciliation, ks. DR



RECON

Simulointi

SOLVO

SWOT

Teoria

Validointi

Verifiointi

Computer program for Mass and Heat Balancing with Data
Reconciliation

Mallin soveltamista toistuvasti johonkin ongelmakenttiin eli
pyrkimysté jonkin todellisen ilmidn kuvaamiseen tietokoneella

tai muulla tavoin.

MASI-teknologiaohjelman méadritelmé: Simulointi on puoles-

taan mallin avulla muodostettu kuvaus, jolla tutkitaan tarkastel-
tavan systeemin toimintaa eri tilanteissa.

Voimalaitosprosessin laskentamalli, jota kdytetdén jatkuvuustilan
prosessiarvojen ja komponenttien ominaisuuksien laskemisessa.

Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats, Vahvuudet,
heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat; kaksi ensimmaéistd kohtaa
on toimijan omia ominaisuuksia, kun taas kaksi jalkimmaéista
liittyy enemmaén toimijan ympéristoon.

Varsin yleisesti voimassa olevaksi uskottu joukko tieteellisia
olettamuksia, joiden paikkansa pitdvyyttd voi testata.

Mallin tuottamien tulosten kelpoistaminen eli vertaaminen reaa-
limaailmaan. Joskus validointi ja verifiointi maéritellddan myos
pdinvastoin toistensa suhteen.

Mallin toiminnan kelpoistaminen eli vertaaminen alkuperdiseen
matemaattiseen kuvaukseen tai muihin vastaaviin malleihin.
Joskus validointi ja verifiointi mééritelladn myos pdinvastoin
toistensa suhteen.
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1. Johdanto

Mallinnuksen ja simuloinnin avulla arvioidaan voitavan selvésti kehittdd teollisia pro-
sesseja, vihentdd ympdristd- sekd turvallisuushaittoja ja alentaa kustannuksia. Lisdksi
mallinnus ja simulointi ndyttavit tarjoavan paatoksenteon tueksi analyyttisen ja syste-
maattisen késittelytavan, jolla monia nykypdivén yritystoiminnan monimutkaisia ja laa-
joja kokonaisuuksia voidaan paremmin ymmartii ja hallita.

Kehittyneiden teollisuusmaiden nykyinen korkea ja edelleen parantuva elintaso perustuu
teollisen tuotannon tehokkuuteen. Suunnittelu on puolestaan perusedellytys teollisen
tuotannon tehostamisessa: prosessien hydtysuhteen nosto, tuotteiden toimivuus ja kesto,
materiaalien uudet ominaisuudet, ymparisto- ja muiden haittojen hallinta. Teollisuus-
maissa, kuten Suomessa, on uskottu teollisen suunnittelun pysyvidn omassa maassa huo-
limatta siitd, ettd varsinaista tuotantoa siirretddn muualle.

Simuloinnin ja mallinnuksen odotetaan tehostavan eritoten suunnittelua, joten uusimmat
simulointityokalut, parhaat toimintatavat ja osaavat kayttijit ovat jatkossa menestyksel-
lisen suunnittelutoiminnan perusvaatimus. Osa suunnittelutoiminnasta, kuten tuotannos-
takin, pysyy paikallisella tasolla, mutta suuri osa niin tuotannosta kuin suunnittelusta
voidaan hoitaa globaalisti missé pdin maailmaa tahansa. Tuotantoon verrattuna suunnit-
telun ja simuloinnin tuloksia on verraten helppo siirtdd pitkidkin etdisyyksié.

SISU-hankkeen tavoitteena on uusimpien simulointimenetelmien aiempaa laajempi
hyodyntiminen suomalaisessa yhteiskunnassa kaikenlaisen suunnittelu- ja kehitystoi-
minnan tukena. Parhaat toimintatavat ja osaavat tekijdt eivét riitd ilman hyvid menetel-
mid. Hankkeessa tehddédn tyotd myos toimintatapojen kehittdmiseksi etenkin mallinnus-
ja simulointitydkalujen kdyttotapojen ja toimintamallien osalta. SISUn uskotaan osallis-
tuvien ammattikorkeakoulujen opettajien ja oppilaiden myd6td vaikuttavan myds uuden
osaavan henkiloston kouluttamiseen ja kehittdmiseen.

Monella teollisuuden alalla on saavutettu hyvid tuloksia mallinnuksen ja simuloinnin
avulla, mutta varsin usein tilanne on kuitenkin seuraava

o teollista tuotekehitystd tehddin enemmén nédppituntumalta kuin todelliseen tie-
toon perustuen

o uusista ja tehokkaista ohjelmista huolimatta visualisointi perustuu usein staatti-
sen kuvan kayttoon

o kayttdjin on vaikeaa saada haluamansa tulokset nopeasti, helposti ja luotettavasti
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o nykyaikaisesta laajakaista- ja langattomasta tiedonsiirrosta huolimatta laskentaa ei
vield voi saada samantapaisena (verkko)palveluna kuin monia muita palveluja.

Namé puutteet olivat perustana, kun SISUa ldhdettiin suunnittelemaan ja arvioitiin, ettd
16ytamalla néihin asioihin ratkaisuja oltaisiin 1&helld SISU-hankkeen vision ”Uudet yri-
tykset, jotka tuottavat integroituja simulointi- ja suunnittelupalveluita sekd koti- ettd
ulkomaan markkinoille” toteutumista.

Projektin konkreettisena tavoitteena on kehittdd uusi simulointi- ja suunnittelumenetel-
mi, jonka avulla sekd simulointipalvelujen hinta ettd kdytettdvyys saadaan tasolle, jolla
palvelut ovat my0s pk-yritysten ulottuvilla:

o Nykyaikaiset simulointi- ja suunnittelumenetelmit saadaan myo6s pk-
teollisuuden kayttoon.

o Yritystoiminnan syntyminen palvelusimuloinnin kenttéén helpottuu.

o Alan koulutus ammattikorkeakouluissa, ja tietimys sekd valmius soveltaa simu-
loinnin menetelmii kehittyvit.

o Eri alojen simuloijien vuorovaikutus asiakkaan hyviksi lisddntyy.

o Péaidkaupunkiseudun osaamiskeskittyméstd on hyotyd koko maan simulointiso-
velluksiin.

o Opiskelijoille mielenkiintoisia ja vaativia simulointiprojekteja, jotka auttavat
tyollistymisessa ja jota kautta simulointiosaamista vieddén yrityksiin.

Kaytinnossd hanke toteutetaan useiden esimerkkitapausten avulla, joissa tehdddn kay-
tannoén mallinnus-, simulointi- ja suunnittelutydtd tiiviissd yhteistydssd hankkeen eri
osapuolten kanssa. Kunkin esimerkin kokemuksista ja niissd opituista asioista pyritdin
16ytdmain eri esimerkeille yhteisid 10ytdja ja tuloksia, joista uskotaan yhdistamalla syn-
tyvén projektin varsinaisen tuloksen. Kuvattuun rakenteeseen pdidyttiin moninaisten
vaiheiden kautta ja huolimatta rakenteen matriisityyppisyydestd aiheutuvista ongelmis-
ta, sen arveltiin olevan toisaalta riittdvin joustava ja toisaalta projektia tarpeellisella
tasolla kokoava.
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Hankkeeseen osallistuvat yritykset, niistd kéytetyt lyhenteet ja yhteyshenkil6t ovat

A.

B.

L.

M.

Raportissa kuvataan SISU-hankkeen esimerkeistd koostuva rakenne, esimerkeissa kay-
tettavit simulointityokalut, esimerkkien tavoitteet ja sisdltd lukuun ottamatta luottamuk-
sellista osuutta. Lisdksi projektissa tehdddn kunkin esimerkin kokemusten perusteella
yhteenveto, jonka perusteella esitetddn alustava arvio simuloinnin ja suunnittelun mene-
telmien uusimisesta ja sen vaikutuksesta niin itse simulointialan liiketoimintaan kuin
teolliseen litketoimintaan ylipddnsi. Ennen esimerkkien ldpikdyntid esitetddn yhteenveto
hankkeen suunnittelun ja kidynnistyksen aikana esiin tulleista simuloinnin ja suunnitte-

Etteplan Oyj, (“Etteplan”), Jukka Lahtinen

Sweco PIC Oy, (“Sweco”), Jari Lehikoinen

Oy Sandman-Nupnau Ab, (“Sandman-Nupnau”), Ralf Sandman
Kardex Finland Oy, (“Kardex’), Harri Mikkonen

Watrec Oy, (““Watrec™), Juhani Suvilampi

Mamec Oy, (“Mamec”), Jyrki Kukkonen

HJA-Engineering Oy, (“HJA-Engineering”), Heikki Ahonen
Ab Vegoleum Oy, (“Vegoleum”), Thomas Johnsson

Poyry Forest Industry Oy, (“Poyry”), Mikko Hoynéldnmaa
Rintekno Oy, (“Rintekno”), Jussi Laitio

Genano Oy Ab (“Genano”), Juha Santasalo

Fortum Power and Heat Oy, (Fortum), Seppo Haapajoki

Fortum Power and Heat Oy(Fortum 2), Matti Happola

lun vahvuuksista, heikkouksista, mahdollisuuksista ja uhista.
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2. Simulointi suunnittelun tukena: vahvuudet,
heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat

SISU-hankkeen ensimmadiset ajatukset heitettiin ilmaan jo syksylld 2004, jonka jélkeen
EVTEK, Stadia ja VTT ovat kokoontuneet monta kertaa keskustelemaan ja ideoimaan
aithekenttdd. Lopullisesti projekti 14dhti kdyntiin kevailld 2006, jonka jilkeen ideoinnin
vauhti on vain kasvanut. Ongelmakenttd osoittautui alun perin varsin mutkikkaaksi ja
kiperédksi — kysymyksid syntyi nopeasti kuten myds ratkaisuesityksid ja vastauksia. Seu-
raavassa on pyritty kokoamaan timin ideointivaiheen tuloksia SWOT-analyysin
(Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) avulla. Tarkastelunidkdkulmia on luon-
nollisesti monia esim.

o jotain teollista tuotantoa (prosessi, tuote tai palvelu) pyorittiva yritys: tuotekehi-
tyksen asianhaltija ja simuloijan kannalta yrityksen johto

o johonkin t&k-toimintaan liittyvédn ongelmaan simulointia kdyttdva henkilo tai
osasto: tuotekehityshankkeen projektipééllikko eli ongelman ratkaisija ja simu-
lointitulosten kdyttdjd

o varsinainen simuloinnin suorittava henkil6 tai yhteiso, joka kdyttdd joko valmiita
ohjelmia tai kehittdad niitd ehkd myds itse: tuotekehitysongelman ratkaisun kan-
nalta simuloija ja simuloinnin kannalta suorittaja

o uusien simulointimenetelmien innovoija tai vanhojen kehittdjd: ongelman kan-
nalta simulointiohjelman toimittaja tai simuloinnin kehittdjd.

Asianhaltija/johdon, ratkaisija/kdyttdjdn, simuloija/suorittajan ja toimittaja/kehittdjdn
roolit on esitetty kuvassa 1 ja kuvattu tarkemmin taulukossa 1. Jatkossa kéytetddn vain
nimikkeitd johto, kiyttiji, suorittaja ja kehittiji. Kéyttijin ja johdon roolit tullaan
usein my0s yhdistdiméédn ja kdyttdmiin tilanteesta riippuen jompaakumpaa nimiketta.
Raportin lopussa késitelldén projektissa jo saatujen tulosten perusteella kéyttdjien, suo-
rittajien ja kehittdjien verkottumista sekd niiden muodostamia arvo- ja innovaatioketjuja
ja ndiden elinkaarta.

Johdolla tarkoitetaan tdssd yhteydessé jonkin teollisen toiminnan harjoittajan tai palvelun
tuottajan edustajaa. Johdolla on normaalisti monia muitakin ongelmia ratkaistavanaan
kuin tuotekehitys ja siihen liittyvd innovaatiotoiminta. Monet tuotannossa tai toiminnassa
ilmenevit ongelmat ja niiden ratkaisu siirretddn tuotekehityksesti vastaavalle toiminnolle,
jota tdssd yhteydessd kutsutaan (simulointitulosten) kayttdjaksi. Kayttdjd toimii linkkina
johdon ja teknologiaosaamisen vililld, ja kayttdjdlld on yleensd selvisti enemmin mah-
dollisuuksia olla selvilld my0s tuotekehityksen asioista samalla kun hin on selvilld johdon
tavoitteista ja tarpeista. Varsinaisen kehitys- ja tutkimustyon (tdssé tapauksessa simuloin-
nin) tekee suorittaja, jonka osaaminen ja kiinnostus kohdistuu usein teknistieteelliseen
osaamiseen. Suorittajan tydkaluja ovat simulointi- ja muut tietokoneohjelmat ja monenlai-
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set tietokoneet oheislaitteineen. Usein suorittajat osallistuvat myds tyokalujensa kehitta-
miseen, mutta yhd useammin my0s tietokoneohjelmat itse tiectokonelaitteistojen tapaan
ostetaan kehittdjiltd, jotka voivat siten keskittyd paremmin ohjelmistotekniikkaan ja muu-
hun kehitystyossi tarvittavaan teknis-tieteelliseen ja kaupalliseen osaamiseen. Tilanteesta
riippuen johto, ratkaisija, suorittaja ja kehittija voivat olla hyvin paillekkaisid (jopa yksi
ja sama henkild) tai jopa tdysin eri organisaatioita eri puolilla maailmaa. Jalkimmaiseen
suuntaan ollaan selvisti menossa, koska simuloinnilla ratkaistaan yhé tirkedmpié asioita
ja suurempia kokonaisuuksia, jolloin vaatimukset simulointiohjelmien luotettavuudelle ja
jatkuvalle kehittymiselle ovat niin suuria, etteivét niiden parissa tydskentelevit voi usein-
kaan tiyttdd kaikkia vaatimuksia pienessd ryhmassa.

Poikkeustapauksia luonnollisesti on, ja edelleenkin tiukasti erikoistunut yritys voi olla
melko pieni ja siitd huolimatta riittdvén osaava ollakseen kansainvélisesti menestyksel-
linen. Organisaatioiden koon kasvaessa ja osallistuvien organisaatioiden méarin lisdéan-
tyessd informaation siirron luotettavuus ja tehokkuus alkavat olla pullonkauloja varsi-
naisen toiminnan ja tehokkuuden kannalta. Kéytdnndssé tama tarkoittaa sité, ettd johdon
nikemysten ja tarpeiden pitdd siirtyd kédyttdjdn kannalta suorittajille ja jossain vaiheessa
myo0s kehittdjille, jotta heiddn toimintansa on johdon tavoitteiden kannalta tehokasta.
Vastaavasti suorittajien tulokset olisi hyva esittdd, ainakin osittain, muodossa, jossa ne
ovat johdon kiytettdvissd. Ylipddnsd informaation simulointia vaativista tehtivistd ja
toisaalta simuloinnin mahdollisuuksista pitdisi kulkea koko ketjua pitkin tehokkaasti.
Mielenkiintoinen lisdtarkastelukohde olisi erityyppisten toimintojen tyypilliset aikava-
kiot muutoksille (johdon tarpeet, tuotekehityksen muutokset, suorittajien osaamiset ja
vilineet, kehittdjien uudet vilineet) verrattuna tiedonkulun aikavakioihin (kuinka nope-
asti tieto tarpeista siirtyy kehittdjille ja tieto uusista mahdollisuuksista johdolle).

Teknistieteelliset ja liiketoiminnalliset toimintavat ja -ympéristo }

Tietoa ohjelmien Tietoa tulosten Tietoa yrityksen
toimivuudesta, hyodyllisyydesta, liiketoiminnan
uusia tarpeita uusia tarpeita kannalta tarkeista
ja ideoita ja ideoita tarpeista
Simulointiohjelman &——— Simuloinnin  |«<=—— | Simulointitulosten *<=——[ Tuotantoyrityksen
kehittéja; suorittaja; SISU kayttaja; johto;
tyokalun toimittaja simuloija ratkaisija % asianhaltija
Valmis Valmiit Valmis
tietokone- simulointi- ratkaisu
ohjelma tulokset

Tydkalut: ohjelmointi; laitteistot ja tietokannat; laskenta ja paatdksenteko, johdon tydkalut

Kuva 1. Hahmotelma simulointimallien kehittdjdn, suorittajan, kédyttdjdn ja johdon vdli-
sistd suhteista — “tilaaja-tuottaja”-malli, jossa kdyttdjd tilaa suorittajalta, joka puoles-
taan tilaa kehittdjiltd. Todellisuus lienee yleensd mutkikkaampi ja koko keski- ja ala-
osan toimintaa voi tapahtua saman organisaation sisdlld.
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Taulukko 1. Simuloinnin toimijoiden rooleja ja tehtdvid kahdesta eri ndkékulmasta: itse

tuotekehityshankkeen ja sen ratkaisemisen kannalta sekd simuloinnin tekijdn kannalta.

Rooli Rooli Ratkaistavaa Vélineet Toiminta Tilaa Tuottaa

kehitys- simuloinnin

hankkeen tekijan

kannalta kannalta

Asianhaltija | Johto Tuotteen tai Johdon Vaihtoehtojen Ratkaisun Parempia
prosessin tyokalut valinta; tuotteita tai
kehittdminen rahoituksesta prosesseja
tai parantami- huolehtiminen
nen mukaan
lukien koko-
naiskustan-
nukset ja muut
reunaehdot

Ratkaisija Kayttaja Keinojen Projektihallin- Ongelman Simulointi- Ratkaisun
16ytdminen nan tyokalut siirto datoi- projektin: ja/tai lisdym-
tutkimus- ja neen suoritta- ongelman marrysté
kehitystydhon; jalle; simuloin- | asettelun ongelmasta
aikataulut ja titulosten siirto | ymmarta-
rahoitus asianhaltijalle minen,

simuloinnin
tuloksineen
(helposti
ymmérret-
tAvéassa
muodossa)

Simuloija Suorittaja Tyokalun Simulointioh- Jonkin pro- Simulointi- Simulointi-
kaytdén ongel- jelmat ja sessin tai tydkalut tuloksia ja
mat; 1ahtéda- tietokoneet; tuotteen mal- tukivalinei- ongelman
tan saaminen; tutkmuskentén | lintaminen ja neen: tieto- ymmarrysta
tulosten tuot- osaaminen; simulointi koneet ja projektin
taminen sovel- | alan tieteellis- ohjelmat kuluessa
tuvassa muo- tekninen
dossa (visuali- | osaaminen
sointi jne.)

Ohjelman Kehittaja Simulointioh- Ohjelmointi- Uuden kehit- Ohjelmointi- | Simulointi-

toimittaja jelman sovel- ty6kalut; alan tédminen; vélineet ja tybkaluja:
tuvuuden ja tieteellistekni- ohjelmointi ja tietokoneita tietokneohjel-
toiminnan nen osaami- muu ohjelmien mistoja, niiden
oikeellisuuden nen kehittdminen, manuaaleja,
takaaminen markkinoiden tukea ohjelmi-

seuraaminen en kaytossa

2.1 Vahvuudet

Simuloinnin ja mallinnuksen odotetaan tuottavan monenlaisia hyotyjd ldhes kaikille
osapuolille. Seuraavaan on koottu projektin edetessé esiin tulleita asioita, mutta lista ei

ole mitenkédn tdydellinen yhteenveto aiheesta.
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2.1.1 Kayttaja

Kayttdja tai simuloinnin tuloksista maksava on luonnollisesti kaikenlaisessa kaupalli-
sessa toiminnassa varsinainen systeemid pyorittivd voima, koska suurin osa simulointi-
toiminnan rahoituksesta tulee titi kautta.
Simuloinnin ja mallinnuksen odotetaan tuottavan kayttéjélle tuloksia

o joita ei muuten voi edes saada

o joiden luotettavuus on suurempi kuin aiemmilla menetelmilla

o jotka saadaan nopeammin tai halvemmalla kuin aiemmilla menetelmilla

o joita kerran laaditulla mallilla voi toistaa tai monistaa tehokkaasti

o jotka parantavat asiakkaan kokemaa laatua: tuotteen ulkondkd, tuotteen tai
prosessin robustisuus (vankkumattomuus), tuotteiden tai prosessin tasalaatuisuus

o joiden kéyttd on visuaalisempaa tai muuten paremmin hyodynnettivid kuin ai-
emmilla menetelmilla

o jotka mahdollistavat tehokkaan esisuunnittelun (suunnittelumuutosten hinta
kasvaa tuotekehitysprojektin edetessi)

o jotka vdhentdvéit kokeiden méaraa.
Jossain tilanteessa simulointi tarjoaa ehkd vain yhden edun, mutta monessa tilanteessa
useampia. On helpompaa selvittda se, mitd jo nykyisin on saavutettu simuloinnilla kuin
se, mitd silld voitaisiin saavuttaa uusissa sovelluskohteissa.

2.1.2 Suorittaja

Suurimpia ilmitulleita vahvuuksia simuloinnin soveltamisessa verrattuna esimerkiksi
kerta- tai jatkuvatoimisiin mittausten tuottamaan tietoon vastaavista systeemistd ovat

o mahdollisuus saada systeemi tai prosessi ldhes mihin tilaan tahansa aiheuttamat-
ta vaaraa ihmisille, laitteille tai ympéristolle
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o aivan uusien, ei edes vield olemassa olevien, systeemien testaus ja tutkimus,
tuotteen tai prosessin toiminnan ennustaminen

o simuloinnin halpuus verrattuna moneen kilpailevaan tekniikkaan

o mahdollisuus visualisoida systeemiéd tehokkaasti tai laskea asioita, joiden mit-
taaminen on 1dhes mahdotonta.

Suorittaja oppii yleensd uutta koko ajan jotain simulointiohjelmaa kéyttdessdin ja voi
kéyttad oppimaansa uusissa sovelluksissa. Osa hankalaksi koetuista tai usein toistuvista
asioista voidaan myds mahdollisesti siirtdd ohjelman tehtavéksi, mika tehostaa suoritta-
jan tyotd edelleen. Jos samalla simulointiohjelmalla on paljon kayttdjid, saattaa oppimi-
sessa olla apuna jopa maailmanlaajuinen verkosto.

2.1.3 Kehittaja

Simuloinnin kehittdjélld suurimpia vahvuuksia on mahdollisuus yhdistdd luontevalla
tavalla monenlaista tieteellis-teknistd osaamista ”saman katon alle”. Monimutkaistuvas-
sa maailmassa, jossa tiedon maird kasvaa jatkuvasti, on kdtevimpé4 upottaa uusi osaa-
minen jo luotuun malliin kuin pitéd sitd omana irrallisena asianaan vaikkapa tieteellise-
nd artikkelina, kalvoesityksend tai joukkona sinélldan kétevid laskentakaavoja.

Simulointiohjelman laatijan on my®&s helppo verkottua jopa maailmanlaajuisesti, koska
tietokoneohjelmat ovat niin helposti siirrettdvid ja niiden kiyttokokemuksia, testaustu-
loksia ja/tai muutosehdotuksia on helppo siirtdé takaisin ohjelman kehittdjille. Tdmén
vahvuuden osalta mallinnus- ja simulointiohjelmat eivit poikkea mitenkdan esim. tyy-
pillisten toimisto-ohjelmien vahvuuksista.

2.1.4 Esimerkki: Vesikemian laskenta

Hyvié esimerkkeja tillaisesta integraatiosta ovat vaikkapa ldhes kaikille tuttujen kemial-
listen (vahvasti epilineaaristen) tasapainoyhtdloiden laskenta, joita alettiin nopeasti tie-
tokoneiden kehittyessd siirtdd laskentamalleiksi. Niiden avulla voitiin kuvata paljon
suurempia systeemejd, merkittdvisti joustavammin ja yhtendisemmalld tavalla kuin ai-
emmin, jolloin useinkin turvauduttiin graafisiin esityksiin esim. pH:n funktiona. Téllai-
set mallit olivat alun perin muutaman tuhannen rivin Fortran-ohjelmia, joiden tukena oli
suurehko (ehkd muutaman kymmenen tuhannen rivin) tekstimuotoinen tietokanta. Mal-
lin kehittdjd saattoi siten my0s jakaa tuotostaan paljon helpommin kuin l&hettdmalla
pelkkid raportteja. Mallien suorittajat innostuivat aiheesta ja ldhtivdt sekd myyméén
tuloksia asiakkaille ettd osallistumaan mallien kehittimiseen. Ténd pdivdnéd simulointi-
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mallien soveltaminen on esim. vesikemiallisille systeemeille jo ldhes itsestddn selvyys
(esim. Zhu & Anderson 2002 ja Wolery & Jarek 2003) .

2.2 Heikkoudet

Monen tuotteen kohdalla on havaittu se, ettd tuote tai toimintamalli, jolla on paljon vah-
vuuksia ja hyvid puolia, voi havitd kilpailussa tuotteelle, jolla on vdhin heikkouksia.
Mallinnuksen ja simuloinnin kohdalla heikkoudet on usein liitetty todellisuudesta irti
olemiseen tai heikkoon kéytettivyyteen.

2.2.1 Kayttija

Simuloinnin tilaajan tai kdyttdjan kannalta tietokonemallinnuksen heikkouksia ovat
ainakin seuraavat

o malliin liittyvat nékyvit tai piilossa olevat ongelmat — malli ei kuvaakaan asiak-
kaan systeemid tai prosessia riittdvén tarkasti

o mallin verifioinnin ja validoinnin vaatima ty0 tai ndiden puuttumisen aiheutta-
mat virheet

o tietokonemallin mahdollisesti vaatimat raskaat ja jatkuvasti ylldpidettdavit
laskentaresurssit

o simulointimallien hankinnan ja ylldpidon kalleus mukaan lukien kayttdjarjestelmien
ja laskentaresurssien vaihtamisen aiheuttamat muutokset ja muutosten testaus

o simulointimallin kdyton useasti vaatima erikoisosaaminen ja sen yllédpito.
Monet néistd heikkouksista ovat erityisen vaikeita pienissd yrityksissd tai simulointioh-
jelmilla, joiden kayttd on véhiista.
2.2.2 Suorittaja

Simulointimallin suorittajan tai mallinnustulosten myyjén kannalta heikkoudet ovat hy-
vin samantapaisia kuin kéyttdjan:

o malliin liittyvdt nékyvit tai piilossa olevat ongelmat — malli ei kuvaakaan asiak-
kaan systeemid tai prosessia riittdvén tarkasti
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o mallin mahdollisesti huono ldpindkyvyys: malli toimii tai ei toimi odotetusti,
mutta kummassakaan tapauksessa ei voi saada tdyttd varmuutta syisti tai mallin
toimintamekanismeista

o mallin verifiointi ja validointi — onko mallin laatija jo tehnyt niiti; enté riittavat-
ko ne sovellettaville kohteille

o tietokonemallin mahdollisesti vaatimat raskaat ja jatkuvasti ylldpidettivit las-
kentaresurssit

o simulointimallien hankinnan ja ylldpidon kalleus mukaan lukien kayttdjarjestelmien
ja laskentaresurssien vaihtamisen aiheuttamat muutokset ja muutosten testaus

o simulointimallin kdyton useasti vaatima erikoisosaaminen ja sen yllédpito.

Suorittaja joutuu usein valitsemaan ldpindkyvin ja suorittajan hallinnassa olevan yksin-
kertaistetun mallin ja systeemid ehkd erinomaisesti kuvaavan, mutta lihes tiysin la-
pindkyméttdmén ja vain kehittdjan hallinnassa olevan, mallin vililldi. Ensimmé&inen
vaihtoehto vaatii tutkittavan kohteen ja kdytettdvén vilineen hyvii tuntemusta, kun toi-
sessa vaihtoehdossa osa vaadittavasta osaamisesta on upotettu kiytettdvaian tyokaluun,
jota toki voidaan testata monin eri tavoin, vaikka esim. ladhdekoodia ei olisikaan kiytet-
tdvissd. Monet ohjelmat ovat nykyisin niin isoja ja laajoja, ettd 1dhdekoodin suora kayttd
ja tutkiminen ei kdytdnnon resurssi- tai aikataulusyistd ole mahdollista. Erilaisten laatu-
vaatimusten ja tekijdnoikeuksien takia ldhdekoodien saatavuus on myds huonontunut ja
kehitys tullee olemaan samansuuntaista jatkossakin.

2.2.3 Kehittaja

Simulointimallin kehittdjdn tai johdon kannalta suurimpia heikkouksia uskotaan olevan

o vaikeus laatia mallia niin yleispatevéksi tai rajata sen kayttod, ettd malli toimisi
oletetulla tavalla soveltajien késissé

o usein erittdin suuri tyOmadrd mallien ylldpidossa ja erityisesti hyvien kayttoliit-
tymien luomisessa ja laadun varmistamisessa

o mallin soveltamisen vaatiman parametridatan huono laatu tai jopa sen ldhes tdy-
dellinen puuttuminen.
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2.2.4 Esimerkki: Kytketty mallinnus ydinjatteiden
turvallisuustutkimuksissa

1980-luvulla vallitsi suuri into kytked kaikenlaiset kemialliset reaktiot pohjavedessi ja
vesi-mineraalipinnoilla sekd kulkeutuminen kallioperdssd yhdeksi suureksi kytketyksi
malliksi. Téllaisia malleja laadittiin useita, mutta niiden kaytto jéi lopulta varsin véhéi-
seksi. Kytketty mallinnus on kuitenkin jilleen tulossa, mutta nyt kytkentdjd on laajen-
nettu myods ldmmon siirtoon kalliomekaniikkaan, ja mallinnusta kutsutaan THMC
(Thermo-Hydral-Mechanical-Chemical) -mallinnukseksi.

Kytkettyjd malleja voi pitdd hyvdnd tai paremminkin huonona esimerkkind puhtaasta
osaamispohjaisesta simulointimallin kehittdmisestd. Malleja laadittiin, koska nopeasti
kasvanut tietokoneiden laskentakapasiteetti mahdollisti niiden tekemisen, testaamisen ja
kayton. Malleilta puuttui kuitenkin 1990-luvun alussa todellinen kiyttotarve osittain
siksi, ettd ydinjitteiden turvallisuustutkimus ei tuohon aikaan vield tdmin tapaisia mal-
leja tarvinnut ja osittain siksi, ettd pelkén kemiallisen ympériston muuttuminen ei ollut
riittdvdn kiinnostavaa edes tutkijoille. My6hemmin on kdynyt liséksi ilmi, ettd mallien
vaatima parametridata oli ja on osittain edelleen puutteellista esim. pintareaktioiden
kinetiikan osalta. Pelkkd malli ilman sovellustarvetta ja soveltamisen vaatimaa dataa ei
ylld kuvatun kokemuksen mukaan voi menestya kovin hyvin.

2.3 Mahdollisuudet

Mahdollisuuksia, kuten my0s uhkia, tulee nelikenttdanalyysissd pohtia oman toimintaor-
ganisaation ulkopuolelta, kun vahvuudet ja heikkoudet ovat 1dhinnd oman organisaation
tai toimintaympdriston ominaisuuksia. SISUa valmistellessa yhtend suurena tulevaisuuden
mahdollisuutena néhtiin simulointimallien ja kehittyneen tietoliikenteen yhdistelmat:

1) ongelman ldhettdminen laskentaan kannettavalla tietokoneella ja/tai matkapuhe-
limella

2) varsinaisen simuloinnin suorittaminen jossain laskentapalvelimessa

3) olennaisimmat mallinnustulokset kdnnykén ruudulle.

Simulointia visioitiin samanlaiseksi tuotteeksi kuin vaikkapa kemiallisen analyysin tai
muun vastaavan tilaamista.

Toinen ilmeinen mahdollisuus on edelleen jatkuva helposti kiytdssd oleva laskentate-

hon kasvu, joka mahdollistaa systeemien kuvaamisen aiempaa realistisemmin ja aivan
uusien asioiden simuloinnin.
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2.3.1 Kayttija

Simuloinnin tilaajan tai kdyttdjan kannalta yhden suurimmista mahdollisuuksista usko-
taan piilevdn mallinnuksen kyvyssé korvata osittain tai kokonaan prototyyppien valmis-
tamista ja/tai ylipddnsé kokeellista toimintaa tdyden mittakaavan tuotannossa (prosessi-
teollisuus, logistiikka, tietoliikenne jne.). Monella alalla tillainen toiminta on jo tiyttd
todellisuutta ja vield useammalla alalla sithen pyritaan.

Toinen tirked mahdollisuus on optimaalisen muodon tai toimintatavan ldytdminen.
Pelkka tieto siitd, kuinka ldhelld optimaalista toimintaa jo ollaan, olisi monesti arvokas-
ta. Optimointi toteutetaan usein niin, ettd simulointimalliin yhdistetdan jokin optimoin-
timalli, joka toistaa simulointia automaattisesti joitakin yksityiskohtia muunnellen ja
pyrkien sopivia valintakriteereitd kdyttden [0ytimdan aiempaa paremman rakenteen tai
toimintatavan.

Kummankin mahdollisuuden toteutumisen takana on sekd luottamus mallinnusmenetel-
mien paranemiseen ettd usko (ja hetken aikaa ainakin varma tieto) laskentatehon kasvusta.

2.3.2 Suorittaja

Uusia mahdollisuuksia simuloinnin soveltamisessa uskotaan olevan esim. erimittakaa-
vaisten mallien yhdistdmisessé toisiinsa — atomista avaruuteen. Mallit voisivat joko kes-
kustella suoraan keskendén tai niilld voisi olla kummankin ymmairtdmé dataformaatti:
minkd toinen kirjoittaa sen toinen osaa lukea. Ketjuttamalla tillaisia malleja voitaisiin
sitten laskea aiempaa kivuttomammin vaikeita systeemeja.

Toinen mahdollinen 1dhestymistapa on kayttia tieteellisesti perustellumpia, mutta usein
laskennallisesti erittdin raskaita, malleja tuottamaan joko konsepteja tai parametriarvoja
ylemmén (= yksinkertaistetun) tason malleille.

Erés tirked alaluokka mallien tiedonsiirrossa on geometriadatan siirto CAD-malleista
muiden mallien kédyttoon. Nykyisin ongelmana on usein CAD-malliin siséltyva tarpee-
ton tai haitallinen tieto. Tarpeetonta tietoa voi olla esimerkiksi liian yksityiskohtainen
geometria, jota ei laskettaessa tarvita tai jota on joka tapauksessa pakko yksinkertaistaa.
Haitallista tietoa voivat esim. virtauslaskennan kannalta olla lépiviennit, joista mitdén ei
todellisuudessa pidse virtaamaan, mutta jotka on pakkoa “tukkia” ennen virtauslasken-
nan aloittamista.

Simulointimallien soveltamisessa on jatkuvasti edetty yhd kiyttdjaystivillisempadn
suuntaan:
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1) Ensimméinen sukupolvi: konekieliset tai poyté/taskulaskimen ohjelmointikielilla
laaditut ohjelmat, joiden kaytto oli vaikeaa, mutta tulokset useinkin arvokkaita.

2) Fortranilla tai muilla korkeamman tason kielilld laaditut ohjelmat, joiden kayttd
oli helpompaa, mutta joista puuttui useinkin vield grafiikka, mité tosin helpotti
kaikenlaisten mikrotietokoneohjelmien kehittyminen tdhdn tarkoitukseen.

3) Seuraavan sukupolven simulointiohjelmat, joissa oli itsessddn my0ds mahdolli-
suus graafiseen esittimiseen, seké erilaiset ohjelmointikielien korvikkeet, joista
Matlab® ja Microsoft® Office Excel lienevit tunnetuimpia.

4) Uusimmat ohjelmat, jotka hyddyntivit tdysin Windowsin® tai muiden graafisten
kayttoliittymien ominaisuuksia sekd mallien kdytOssa ettd tulosten tuottamisessa.

5) Jollain tavalla oma kehityshaaransa on ollut tiettyjen matemaattisten ongelmien
ratkaisemiseen laaditut usein melko taipuisat, mutta toisaalta runsaasti alan asi-
antuntemusta vaativat ohjelmat: esim. Matlab® matriisien laskentaan, MathCad
samoin matemaattiseen ongelmanratkaisuun, Maple symbolisen matematiikan
ongelmiin ja Comsol Multiphysics (aiemmin Femlab) osittaisdifferentiaaliyhté-
16iden ratkaisemiseen.

Suorittajan kannalta ohjelmien kehitys on tietenkin toisaalta mahdollisuus, mutta toi-
saalta uusien ohjelmien jatkuva asennus ja niiden oppiminen voi olla my0s varsin tyo-
lastd — etenkin, jos kyseistd ohjelmaa ei tarvita jatkuvasti.

2.3.3 Kehittija

Simuloinnin kehittdjan kannalta simuloitavia asioita ja ilmio6itd on lukematon joukko,
joka pikemminkin kasvaa kuin pienenee uusien menetelmien tullessa kdyttoon. Néind
pdivind mallinnus ja simulointi ovat itsedén katalysoivia menetelmid, joiden soveltami-
nen avaa lisdd uusia mahdollisuuksia.

Erids olennainen mahdollisuus on mallien tuottaman, ihmisen kannalta suunnattoman
datamdirin lajittelu ja esittdminen eli olennaisen poiminta. Tdssd toiminnassa lienee
kaksi avainosaamista: visualisointi ja tiedon louhinta. Visualisointi seké staattisella ettd
litkkuvalla kuvalla sopii ithmisen ja tietokoneen sekd ihmisten keskindiseen tiedonsiir-
toon. Visualisoinnilla voidaan hyddyntidi ihmisaivojen suuri kapasiteetti kuvan kisitte-
lyssd. Vastaavasti tietokoneiden sisdiseen ja tietokoneiden véliseen toimintaan ndyttdi-
sivit sopivan tiedon louhinnan menetelméit, joilla kokeellisen mittausdatan sijaan voitai-
siin tutkia myos mallien tuottamaa dataa.
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2.3.4 Esimerkki: Turbulenssin suora simulointi

Turbulenttisen virtauskentidn suorat simulointimenetelmédt DNS (Direct Numerical Si-
mulation) ovat lisdnneet suosiotaan viime aikoina, ja menetelmid kéytetdéin myos kyt-
kettyjen ilmididen simulointiin, esim. pienhiukkasten muodostumiseen tai virtausvastus-
ta vahentdvien lisdaineiden vaikutusten laskentaan (DRA, Drag Reduction Agents, esim.
pitkét polymeerit tai pinta-aktiiviset aineet). Turbulenttinen virtauskenttd kuvataan ajas-
ta ja paikasta riippuvana, koska se muuttuu monimutkaisella tavalla eri aika- ja etdi-
syysskaaloissa. Ymmarrettivien tulosten aikaansaaminen voidaan tehdi visualisoimalla
ja/tai keskiarvoistamalla joko ajan tai paikan suhteen. Kolmas mahdollisuus, jota tdmén
raportin kirjoittajien tietoon ei ole juurikaan tullut, olisi tiedon louhinnan menetelmien
kayttd suoraan DNS-mallien tuottamaan dataan, jolloin kisittelyn tuloksena saattaisi
syntyd sekd ideoita etti parametridataa tutkittavaa ilmiotd yksinkertaisemmin, mutta
kuitenkin realistisesti, kuvaaviin insindorimalleihin.

2.4 Uhat

Suurin ulkopuolinen uhka niin simulointimallien hyddyntdjille, soveltajille kuin kehitté-
jillekin lienee se, ettd muut organisaatiot ottavat kdyttoon uusia parempia malleja tai
mallien kdyttdtapoja nopeammin kuin oma organisaatio. Tdlld on ldheinen suhde mah-
dollisuuksiin, joita simuloinnissa on lukemattomasti, silld monesta mahdollisuudesta voi
olla vaikeaa valita niitd oikeita. Vaaditaan herkkyyttd pienille signaaleille, jotta mallin-
nus- ja simulointiliiketoiminnassa pysyy pinnalla. Tilanne lienee verrannollinen esimer-
kiksi tietokoneen tai tietokoneohjelmien valmistajiin, joita on tietokoneiden lyhyen his-
torian aikana noussut ja kaatunut useita. Simulointimallien kehittéjit ovat myds yhdis-
tyméssd aina vaan suuremmiksi yrityskokonaisuuksiksi. My0s simulointiohjelmien hin-
nat ovat nousussa, kun niiden hyodyt ovat ilmeisia.

Yleinen uhka kaikelle simulointitoiminnalle ja kaikille sen toimijoille on luonnollisesti
huonojen tai puutteellisten mallien soveltaminen, mallien soveltuvuusalueiden tahalli-
nen tai tahaton ylittdminen, puutteellisen tai vddrdn parametridatan soveltaminen jne.
Seurauksena voi olla suuria vahinkoja ihmisille, luonnolle ja rakennuksille sekd suuria
inhimillisid ja taloudellisia menetyksid. Vdhdisempi seuraus lienee luottamuksen vihe-
neminen mallinnukseen ja simulointiin.

2.4.1 Kayttija

Kayttdjan kannalta olennainen lisé ylla esitettyihin uhkiin on taloudellisten ja henkisten
resurssien hukkaaminen liiketoiminnan kannalta epédolennaiseen ja heikkotuottoiseen
mallinnukseen tai simulointiin. Riski ei vélttdmattd ole pieni, koska jonkin simulointi-
mallin sovittaminen kéyttdjdn tuotteeseen tai tuotantoon voi olla vuosia kestdvi proses-
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si, jossa vadrit valinnat lisddvéat kustannuksia tai hidastavat tuotantoa tai sen kehittimis-
td verrattuna “oikeat valinnat” tehneeseen yritykseen.

Simulointimenetelmén kayttdonotto tulisi ndhdd samanlaisena investointina kuin yrityk-
sen muutkin hankinnat. Huono simulointimalli voinee jopa kaataa muuten toimivia yri-
tyksid, jos sen pohjalta tehddan tdysin vadrid johtopaatoksia

2.4.2 Suorittaja

Simulointimallin suorittajan uhkana on myds taloudellisten ja henkisten resurssien huk-
kaaminen viirin valittuihin malleihin, jotka voivat olla esim. liian tyoliiti kilpailijoiden
malleihin néhden, niiden kehittdminen voi loppua (konkurssi, yritysosto jne.), valittu
malli voi menettdd kiinnostuksen yhteisdssd (kéyttdjat haluavatkin edistdd muiden mal-
lien kayttod).

Suorittajan ongelma on markkinointityd hyddyntdjille ja vastaavasti oikeiden mallien
valinta monien mahdollisten joukosta. Uhkia ovat myds ohjelmistojen lisenssimaksujen
nopea nousu sekd laskentaohjelmien ja -tietokoneiden yllépidon ja uusimisen hallinnas-
sa ilmenevit ongelmat.

2.4.3 Kehittaja
Kehittéjén tai ohjelman toimittajien suurimpia uhkia on kehityksestd putoaminen:
o valittu mallien kehityslinja ei jatku vaan korvautuu jollain muulla

o lukemattomien mahdollisuuksien maailmassa ldhdetdan mukaan kaikkeen eika kye-
td tekemdén valintoja, jolloin mistédn tuotteesta ei tule riittdvan kilpailukykyisté

o el osata pitdd omaa mallia soveltajia ja hyodyntdjid kiinnostavana tuotteena —
kehittdjalla tulee olla myds markkinointiosaamista.

2.4.4 Esimerkki: Adaptiivinen puumoniverkkomenetelma

VTT:II4 aloitettiin jo 1980-luvun puolessa vilissd lupaavan uuden numeerisen mene-
telmin eli adaptiivisen puumoniverkkomenetelmén (adaptive tree multigrid method)
kehittdminen (esim. Simbierowicz & Olin 1997). Menetelmé perustui monen erilaisen
tason laskentahilan nykytermein édlykkddseen soveltamiseen. Laskentahila kyettiin hel-
posti tarkentamaan alimmalla tasolla monta kertaluokkaa tarkemmaksi kuin perinteinen
sithen aikaan kéytetty tasavélinen hila. Lisdksi hila kyettiin automaattisesti tarkenta-
maan joko geometrian tai laskennan vaatimassa paikassa. Menetelmii kehitettiin useita
vuosia, sen avulla voitiin ratkoa todellisia ongelmia ja sitd sovellettiin mm. pinta- ja
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pohjaveden virtauksiin (Simbierowicz & Olin 1991), valun mallinnukseen sekd mat-
riisidiffuusioon heterogeenisessé kivindytteessa (Simbierowicz & Olin 1997).

Mallin kehittdminen olisi ehkd vaatinut vield suurempia panostuksia, sitd olisi pitdnyt
markkinoida paremmin tai sitten se oli lopulta huono valinta kehityskohteeksi, silld ke-
hitystyo paittyi VIT:114 2000-luvun taitteessa. Moniverkosta ei tullut muuallakaan itse-
ndistd tuotetta, mutta se on osa SISU-hankkeessa sovellettua Comsol Multipysics
-mallinnusohjelmistoa — tarkemmin osa Comsolin ratkaisuarsenaalia.

Y114 kuvatun kehityslinjan paittyessd VTT:114 alkoi toinen adaptiivista puumoniverkkoa
soveltava kehityshanke, kun Petri Kotiluodon (Kotiluoto 2007) johdolla menetelmii
alettiin soveltaa neutraalien ja varattujen hiukkasten siirron laskentaan: esim. neut-
ronivuolla aitheutetun alfa-sdteilyn kdytossd aivosyovan hoidossa sekd reaktorifysiikan
moninaisissa siteilyn ja aineen vuorovaikutuksissa.

2.5 Yhteenveto nelikenttaanalyysista
Nelikenttdanalyyseistd esitetddn perinteinen nelikenttdkaavio erikseen hyddyntéjien,
soveltajien ja tutkijoiden osalta sekd lopulta neljis nelikenttd, jossa on analyysi simu-

lointiliiketoiminnasta yleensa.

Taulukko 2. Kéyttdjdin nelikenttianalyysi.

S - Vahvuudet: W - Heikkoudet:
o nopeus o mallin mahdolliset piilevét virheet
o luotettavuus o usein raskas validointi
o toistettavuus o hankinnan ja yllapidon kalleus (sek& ohjelmistot etta
o muutoin saavuttamattomat tulokset laitteistot)
o alhaiset kustannukset — virtuaaliprototyypit
O - Mahdollisuudet: T - Uhat:
o kaikenlaisten prototyyppien valmistuksen korvike o resurssien hukkaaminen liiketoiminnan kannalta
o optimaalisen muodon tai toimintatavan I6ytaminen epéolennaiseen
edullisesti o ’véaarien” valintojen seuraamukset

Taulukko 3. Suorittajan nelikenttdanalyysi.

S - Vahvuudet: W - Heikkoudet:
o nopeus o mallin mahdolliset piilevat virheet
o helppo toistettavuus o huono lapindkyvyys
o tulokset joita ei muilla keinoin edes saada o hankinnan ja yllapidon kalleus (ohjelmistot ja
o systeemia voidaan tutkia kaikissa sen tiloissa ilman laitteistot)
riskié o runsas tarve erikoisosaamiseen
O - Mahdollisuudet: T - Uhat:
o geometria ja muun datan tehokas siirto mallien valilld | o resurssien hukkaaminen vaaraan malliin
o monen eri mittakaavan mallinnus o lisenssimaksujen nopea nousu

o uusien piirteiden havaitseminen systeemista
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Taulukko 4. Kehittdjin nelikenttdanalyysi.

S - Vahvuudet: W - Heikkoudet:
o mahdollisuus yhdistaa tieteellis-teknist4 osaamis- o vaikea tehdé hyvai ja yleispatevaa samalla kertaa
ta "yhden katon alle” o suuri tyd mallien kehittamisessa ja yllapidossa
o joustava verkottuminen kaikkien toimijoiden kanssa o soveltamisen vaatima parametridata
O — Mahdollisuudet: T - Uhat:
o todellinen kirjo mahdollisuuksia o vaarin valitun mallin kehittdminen
o monen eri mittakaavan mallinnus o vaikeus valita monien mahdollisuuksien joukosta
o visualisointi o soveltajien ja hyédyntajien kiinnostuksen yllapito
o mekanistisen mallin tulosten louhinta
o laskentatehon kasvu
Taulukko 5. Koko simulointiliiketoiminnan nelikenttdanalyysi.
S - Vahvuudet: W - Heikkoudet:
o helppo toistettavuus o mallien piilevéat virheet ja niiden poiston tyélays
o tulokset joita ei muilla keinoin edes saada o kehittdmisen, hankinnan ja yllapidon kalleus
o systeemié voidaan tutkia kaikissa sen tiloissa ilman o runsas tarve erikoisosaamiseen
riskié
o verkottuminen
O — Mahdollisuudet: T - Uhat:
o visualisointi, tiedon louhinta (my&s mallien tuottaman) | o resurssien hukkaaminen “vaéariin malleihin”
o monen eri mittakaavan mallinnus o kehittdmiskustannusten nousu
o prototyypisté virtuaaliprototyyppiin o mallinnuksen virheellisten tulosten seuraamusten

laajuus
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3. Esimerkkitapaukset ja niissa kaytetyt
menetelmat

Luvussa kuvataan kutakin esimerkkitapausta ja siind kéytettyjda menetelmid. Erityisen
mielenkiinnon kohteena on se, kuinka hyvin tehty simulointityd voidaan saada tuke-
maan yritysosapuolten kanssa etukdteen sovittuja tavoitteita, kuinka tutkimus- ja yritys-
osapuolten kommunikointi saadaan toimimaan seké simuloinnin todellisen merkityksen
arvioiminen osallistuvan yrityksen liiketoiminnassa.

Tavoitteiden asettaminen, kommunikointi ja mahdollisuudet liiketoiminnassa muodos-
tavat kokonaisuuden, jonka toteutuksessa viestinnén onnistuminen kaikkiin tarvittaviin
suuntiin on olennaista. Yrityksen tavoitteet liittyvét yleensd sen litketoiminnan tai sen
jonkin osa-alueen kehittimiseen. Ainakin joskus ketju varsinaisesta litketoiminnallisesta
tarpeesta jonkin teknisen yksityiskohdan kehittdmiseen voi jo yrityksen sisdlld olla pitka
tai ketju pitdisi jaljittdd jopa muihin yrityksiin. Vastaavasti mallinnuksen tai simuloinnin
suorittaja joutuu tyotddn tehdesséddn palaamaan melko syvillekin tieteellisiin alkuldhtei-
siin: esimerkiksi perehtyméddn huolella jonkin osamallin kaavoihin tai jonkun kokeelli-
sen menetelmén suorittamisen yksityiskohtiin saadakseen mallinsa kuvaamaan todelli-
suutta. Taten on luonnollista, ettd samaa ongelmaa varsin eri suunnista tarkasteleva teol-
lisuuden edustaja ja mallinnuksen tekijd eivdt kykene aina kommunikoimaan riittdvalla
tasolla, vaikka halua ja tarvetta siihen olisikin. Mallinnusty6td ei kuitenkaan saada
kiyntiin ilman tavoitteita, eikd mallinnuksen teettdjd useinkaan kykene tarkentamaan
tavoitteitaan riittdvésti ennen kuin joitain tuloksia on jo olemassa. Parhaassa tapaukses-
sa tdllainen iterointi alkaa tarkentua, ja mallinnusmenetelmén kaytostd voi tulla tirked
osa yrityksen liiketoiminnan tukea. Yhti lailla on mahdollista, etti iterointi ei onnistu,
vaan mallinnus todetaan hyddyttdiméksi puuhasteluksi yrityksen kannalta tai simuloin-
nin tekijd huomaa menetelminsé niin raskaaksi, ettei saa siitd riittdvén hyvaa korvausta,
ts. menetelmin vaatima panos ei ole suhteessa menetelmén tuottamaan hyotyyn.

Seuraavassa kustakin esimerkistd kerrotaan lyhyesti tavoite, menetelmét ja simuloinnin
kehittyminen esimerkkid tehtdessd. Pituudeltaan kuvaukset ovat erimittaisia, koska ne
ovat eri vaiheessa ja osaa niistd on tuskin edes aloitettu. Myds kdytettyjen menetelmien
kuvauksissa on eroa, koska joidenkin tunnettavuus lienee jo yleisesti paremmalla tasolla
kuin toisten.
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3.1 EVTEK 1: 3D-mallin tehokkaampi hyodyntamistapa
simuloinnissa ja suunnittelussa

3.1.1 Tavoite
Tavoitteena on

o Kehittdd toimintatapa, jolla 3D-mallia voidaan kéyttdd tehokkaammin simu-
loinnin ja suunnittelun apuna

o Laitteiston mitoituksen kehittdminen
o Simulointitulosten animointi.
Tahan kuuluu kaksi osaprojektia, joissa teollisuusosapuolina ovat Watrec ja Mamec.

Projektissa simuloidaan biokaasureaktorin toimintaa. Prosessin sekoituksessa on ollut
ongelmana mm. sekoitinakselin katkeaminen, josta aiheutuu aikaa vievid ja kalliita pro-
sessikatkoksia. Sekoittimen toimintaan ja kestdvyyteen vaikuttavat virtaukset, sekoitti-
men konstruktio, sekoittimen materiaaliominaisuudet ja prosessiolosuhteet. Nédiden teki-
joiden yhteisvaikutuksesta aiheutuu akselin vérdhtely, joka saattaa aiheuttaa akselin
viasymisen ja murtumisen. Talld hetkelld vardhtelyd sdddetddn kierrosluvulla, joka saat-
taa tdmén vuoksi olla optimia pienempi.

Tavoitteena on selvittdd simuloinnin avulla sekoittimen akseliin vaikuttavia voimia ja
prosessin toimintaa. Tavoitteena on myods selvittdd simuloinnin ja animoinnin kaytto-
mahdollisuuksia litketoiminnassa.

3.1.2 Menetelmat

Projektissa on kdytossd 20 l:n laboratorioreaktori, jolla on tehty kokeita simuloinnin
tarvitsemien parametrien laskemiseksi ja estimoimiseksi. Konkreettisia pienoismalleja
tehdddn pikamallinnuskonetta kiyttden yhteisty0ssd Stadian kanssa. Stadian kadytossa
olevalla pikamallinnuskoneella on mahdollisuus tulostaa kerroksittain kolmiulotteisia
kappaleita ABS-muovista. Reaktorista ja sekoittimesta on tehty 3D-CAD-malli, joka on
installoitu simulointiohjelmistoon. Ohjelmistojen lisensseissé ja niiden jarjestelyissd on
ollut paljon ongelmia ja viivdstyksid, mikd onkin erds palvelusimuloinnin tarkeimpid
ongelmakohtia ja jota my0s tdssd projektissa on tarkoitus selvittdd. Geometrian siirto
suoraan CAD-mallista simulaattoriin on kuitenkin osoittautunut toimivaksi. Ensimmai-
sessé vaiheessa tutkitaan virtausprofiileita ja muita standardiparametreja. kuten sekoi-
tusaikaa, teholukua, momenttia jne. Oikeat virtausprofiilit ovat prosessin kannalta erit-
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tdin tarkeitd, koska reaktorin syotto ja poistokohdat sijaitsevat reaktorin pohjalla vierek-
kéin. Télla hetkelld on kdynnissd mallin validointi. Seuraavassa vaiheessa tutkitaan mm.
mallin skaalausta ja pikamallin hyddyntdmistd skaalauksessa. Kokeellisten virtausmit-
tausmenetelmien kayttd ja mahdollisuudet tullaan my0s selvittdméiin. Ensin mallin vali-
dioinnin yhteydessi, mutta myohemmaéssi vaiheessa laajemmin, erityisesti liiketoimin-
nan kannalta.

3.1.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Geometrian suora siirto uuden ohjelmiston avulla CAD-mallista simulaattoriin on tarked
parannus, joka nopeuttaa simulointia. Projektin viivdstymiset ovat tdhdn saakka aiheu-
tuneet geometrian siirrosta. Vaikka siirto lopulta saatiin onnistumaan, niin ongelmat
jatkuivat geometrian osalta simuloinnissa. Reaktorin ongelmat ovat osittain lujuusopilli-
sia ja niithin voidaan kayttdd myds CAD-ohjelmistojen simulaattoreita ja lujuuslaskenta-
ohjelmistoja. Usein CAD-malli tehdddn eri paikassa ja eri ohjelmistoilla, ja sen tekevit
eri henkil6t kuin itse simuloija. Téstd aiheutuu viistamatta viivastyksia.

Kaytdnnon oppina on havaittu, ettd sovellusohjelmien tulee olla fyysisesti samalla tieto-
koneella, jotta ylld kuvatuista ongelmista voidaan ylipdénsé suoriutua.

3.2 EVTEK 2: Simulointisovelluksen kehittaminen vaikeisiin
sekoitusolosuhteisiin

Kéytdnnon sekoitussovelluksissa fluidit (kaasut ja nesteet) ovat usein ei-newtonisia mo-
nifaasisysteemejd. Talloin simuloinnissa ongelmaksi muodostuu usein sekoitusparamet-
rien estimointi ja riittdvén mittausdatan saaminen. Sekoittimet eivit tdllaisissa tapauk-
sissa ole useinkaan standardityyppisid. Prosessikokeet tiysimittakaavaisilla laitteistoilla
eiviat myoskddn tavallisesti ole mahdollisia tai ne ovat saavutettuun hydtyyn ndhden
liian kalliita.

Esimerkissd on tehty CAD-malli ja simulointimalli sekoittimesta. Koemateriaaleina
ovat mm. kivituhkaliete ja sellusulppu. Esimerkkid varten hankittiin uudet sovellusoh-
jelmat, koska geometrian tuonti simulointiin ei entiselld ohjelmistolla onnistunut.

Viskositeetin vakioiden (Power Law) maidrddminen standardiviskosimetrilld ei onnistu-
nut, mikd oli odotettavissakin, koska kyseessd olivat monifaasisysteemit. Power Law
-parametrien méiéritystd on my0hemmaéassd vaiheessa tarkoitus yrittdd reometrilld. Sitd
ennen kiytetddn simulointiin tunnettujen materiaalien parametreja ja laboratoriomitta-
kaavan tuloksia, koska tavoitteena ei ole keskittyd tiettyyn materiaaliin, vaan saada ge-
neeristi tietoa sekoittimen kayttdytymisesta.
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3.2.1 Tavoite

Teollinen osapuoli on Mamec. Tavoitteena on kehittdd tapa, jolla sekoituksen karakte-
ristisia suureita voidaan laskea simuloinnin avulla vaikeissa sekoitusolosuhteissa ei-
newtonisilla nesteillé ja ei-standardisekoittimilla. Téssd samoin kuin edellisessédkin esi-
merkissd on tarkoitus mahdollisimman paljon hyddyntdd pikamallia ja kokeellisia vir-
tausmittausmenetelmid. Esimerkissd on spesifioitu jatkoa varten useita muitakin tavoit-
teita, mutta niiden toteutus riippuu mallin validoinnin onnistumisesta.

3.2.2 Menetelmat

Lasketaan toteutetaan Fluent- ja Gambit-ohjelmistoilla.

3.2.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Hanke on vasta alussa, joten kokemuksia on kertynyt vain viahén.

3.3 EVTEK 3: Datan oikeellisuus

MDR (Measurement Data Reconciliation) perustuu koestettuihin tekniikoihin ja teori-
aan. Teoria on hyvin perusteltu (lineaarinen mallipohjainen suodin). Se soveltuu periaat-
teessa hyvin mm. energia- ja kemian alan prosesseihin. Tavoitteena on DR-menetelmén
soveltaminen voimalaitosprosesseihin. Projektissa simulointiohjelmistona on SOLVO ja
DR-ohjelmistoina testataan useita kaupallisia ohjelmistoja.

3.3.1 Tavoite

Teollinen osapuoli on Fortum. Tavoitteena on kehittda tapa, jolla datan kisittelysovellusta
(Data Reconciliation) voidaan kéyttdd omana sovelluksena voimalaitoksen prosessitieto-
jen oikeellisuuskésittelyssd automaatio- ja/tai prosessitietojarjestelmin yhteydessa.

Teorian perusperiaatteet on ymmarrettdivd menetelmda kéytettdessd. Tamé on erityisen
tarked lineaarisessa suodatuksessa, koska siind on menetelmén yksinkertaistamiseksi
tehty yksinkertaistavia oletuksia. Esim. mittausvirheen on oletettu noudattavan Gaussin
jakaumaa. Ohjelmat kylldkin testaavat jakauman, ja ilmoittavat, jos virhe ylittd raja-
arvon. Virhe on kuitenkin poistettava ennen laskennan jatkamista. Koska MDR-teoria
on kdytdnnon olosuhteisiin liian teoreettinen, on tavoitteena myds saada malli ja teoria
sellaiseen muotoon, ettd sitd voidaan kdyttdd ilman syvéllistd teoreettista matematiikan
osaamista (rautalankamalli).
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Kaytettdvyys on tdssdkin esimerkissé tirked tavoite. Tavoitteena on myos kehittdd kar-
kean virheen poiston automatisointia. Tdméin tavoitteen tutkimisen edellytyksenid on
kuitenkin onnistunut MDR-perussovellus.

3.3.2 Menetelmat

Simulointiohjelmistona on SOLVO. Esimerkissd testataan DR-ohjelmistoja, mm.
RECON, CADSIMplus ja CHEMCAD. Kahdessa viimeksi mainitussa RD-ohjelmisto
on integroitu prosessisimulaattoriin, ja ohjelmistoja voidaan kdyttdd myos kehitetyn
systeemin validioinnissa. Kaikissa on mahdollista my0s reaaliaikainen ja dynaaminen
simulointi. Projektin alussa kdytetddn vain vakiotilasimulointia.

Ensimmadisessd vaiheessa menetelmdd on testattu EVTEKin laboratoriolaitteistolle. Joi-
takin kokeita on my0s tehty erddn voimalaitoksen eri ldimmonvaihtimilla. Suurimmaksi
ongelmaksi teollisuusmittauksissa on muodostunut prosessimittausten ja instrumentoin-
nin vihdisyys menetelméin kannalta. Koska MDR perustuu mittausten redundanssiin,
mittauksia saisi olla mieluummin liikaa kuin liian véhin. Tulokset ovat kuitenkin tdhén
mennessé olleet lupaavia. Ensimmaéisessé vaiheessa kokeillaan vakiotilasovelluksissa ja,
mikéli tulokset ovat riittdvén hyvid, siirrytddn reaaliaika- ja dynaamisiin sovelluksiin.
Kaikissa tyokaluissa on valmiudet dynaamisiin ja reaaliaikasovelluksiin. Myds mielen-
kiintoisimmat ja samalla tietysti vaikeimmat ongelmat ovat dynaamisella puolella. Ensi-
sijaisena tavoitteena on kuitenkin tuote tai ainakin tuoteaihio, ja tdhdn dynaamisen si-
muloinnin alueella on vaikea péésta.

Esimerkkitapaus toteutetaan erdélld voimalaitoksella, jossa on aloitettu yksinkertaisem-
milla prosesseilla, mm. kaukoldmmonvaihtimella ja syottoveden esilimmittimelld. Saa-
vutetut tulokset ovat olleet lupaavia. Télld hetkelld kokeita tehdd keskeisilld voimala-
komponenteilla.

3.3.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Simuloinnin tavoitteena on tehdé jokin uusi toiminnallisuus. Alalla on tehty ja tehdidin
paljon tutkimus- ja kehitysty6td, mutta usein tutkimusten tulokset ndyttdvin jda-
véan “hyllyyn”. Useimmiten jonkin uuden toiminnallisuuden kehittdminen vie pitkdan, ja
lisdongelmaksi muodostuu se, ettd timd jokin uusi toiminnallisuus edellyttdd pitkaksi
aikaa jotain erillisté laitetta laitokselle. Erilliset jarjestelmit koetaan tyotd haittaavaksi ja
ongelmasta péadstdan eroon vasta, kun uusi toiminnallisuus kyetddn integroimaan osaksi
olemassa olevia systeemeja.
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3.4 EVTEK 4: Kayttaytyva Pl-kaavio

Simuloinnin ongelmana on usein se, ettd se tapahtuu erilldin muusta suunnittelusta ja
kiytostd. Talloin on vaarana, ettd simulointia ei kéytetd tdysimadrdisesti hyvéksi eikd
sitd pdivitetd, kun Pl-kaaviossa tehdddn muutoksia. Prosessisimuloinneissa joudutaan
simuloinnin virtauskaavio konstruoimaan Pl-kaaviosta uudelleen, vaikka kaaviot ovat
lihes samanlaiset. Tehddén siis sama asia kahteen kertaan. My0s datan syotossd PI-
kaavioon ja simulointiin joudutaan tekeméén péillekkéistd tyotd. Simuloinnin ja muun
suunnittelun erillisyydestd johtuen saattavat suunnittelijat ja muut Pl-kaavion kayttéjét
myds kokea simuloinnin vieraana.

3.4.1 Tavoite

Teollinen osapuoli on Pdyry. Tavoitteena on integroida simulointi PI-kaavioon siten, ettid
simulointi saadaan kéyttdjan kannalta mahdollisimman ndkymaéttoméksi” ja kiytettdvaksi.

Varsinaisena tavoitteena on tydtapojen kehittdminen niin, ettd padllekkéistd tyotd simu-
loinnissa ja PI-kaavion suunnittelussa saadaan vihennettya.

3.4.2 Menetelmat
Ohjelmistotyokaluja projektissa on mm. Autocad, AutoMill, Excel, Visual Basic, Win-
Gems, ODBD ja CADSIMPlus™. Tydsséd pyritddn kdyttdimddn geneerisid, kiyttdjille
tuttuja ohjelmistokomponentteja esim. Excelid. Ratkaistavia ongelmia ovat mm.:

o CADin ja prosessisimulaattorin muuttujien vastaavuus

o CAD-muuttujia paljon, simulaattori: muuttujien lukuméédrd maératty (suljettu
systeemi)

o CAD: laitteistokomponentteja paljon eri detaljitasoilla; simulaattori: vain simu-
lointiin osallistuvat tarvitaan

o Laskentajérjestyksen automatisointi esim. kierratyksissi
o CADin tietoja ei aina voida suoraan siirtdd simulointiin (esim. putkiryhmét).

Edelleen on mukana triviaaleja ongelmia, kuten dimensiot simuloinnissa. Ongelma mo-
ninkertaistuu usean ohjelmiston systeemissd. Ehkd vaikeimmaksi ongelmaksi saattaa
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kuitenkin muodostua simulaattorin ldhtotietojen hankinta ja syottd sekd ajotiedoston
automaattinen generointi.

3.4.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Aluksi on tehty konseptuaalista simulointia, joka tdmén luontoisessa projektissa on tér-
kein osa koko projektia. My0s konseptuaalisen simuloinnin liitdntépintojen alustavia
médrittelyjd on tehty. Médrittelyissd on ollut hyvéni apuna CADSIMPlus simulaattori,
jossa samansuuntainen ratkaisu on jo toteutettu. Olennaisena erona on kuitenkin, ettid
CADSIMPlus toimii my06s simulointialustana, kun téssi esimerkissd simulointialustana
toimii PI-kaavio ja simulaattori WinGems toimii clientina. Talld hetkelld ty6 on aloitettu
tietokannan ja simulaattorin vélisen linkin kehittdmisesta.

Esimerkissa kuvatun simuloinnin automatisoinnin uskotaan vihentévén virheitd, ja toisaalta
ohjelman tekemien lisévirheiden (aiempien kayttdjén virheiden sijasta) oletetaan olevan niin
ilmiselvid, ettd kéyttdja tulee ne helposti havaitsemaan ja poistamaan tarvittaessa.

3.5 EVTEK 5: Biodiesel

Biodieselin tuotanto tulee todenndkdisesti ldhitulevaisuudessa lisddntyméddn voimak-
kaasti. Talld hetkelld biodieselid tuotetaan Suomessa joko hyvin pienessd mittakaavassa
100-200 1/vrk tai sitten suuressa mittakaavassa (UPM, NESTE); keskimittakaavan lai-
tokset puuttuvat lihes kokonaan. Kuitenkin bioenergian kokonaistehokkuuteen vaikut-
tavat erittdin paljon kuljetuskustannukset, jotka muodostuvat suuriksi keskitetyssé tuo-
tannossa. Tuotannon pitiisi siis sijaita kuljetusten kannalta mahdollisimman edullisessa
paikassa raaka-aineldhteen l4helld. Keskimittakaavaisten laitosten heikkous tilld hetkel-
12 on investointikustannusten suuruus. Investointikustannuksia pitdisi prosessi- ja laite-
suunnittelulla saada paljon pienemmiksi. Projektissa tutkitaan simuloinnin mahdolli-
suuksia erilaisten prosessivaihtoehtojen analysoinnissa.

3.5.1 Tavoite

Teollinen osapuoli on Preseco (Limetti), ja tavoitteena on tuote- ja prosessikehitys. Si-
muloinnin on 1dhdettidvé tdstd ldhtokohdasta ja tuotettava lisdarvoa siihen.

Ongelmakenttd prosessikehityksessd on erittdin laaja. Tdssd projektissa keskitytdén vain
itse prosessiin. Raaka-aineen hankinta, logistiikka, lainsdddanto jne. rajataan pois.
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Tavoitteena on tutkia simuloinnin kéytt6a erilaisten prosessivaihtoehtojen taloudelli-
suuden arvioinnissa. Pddpaino on happokatalyysiin perustuvissa 2-vaiheisissa (esterdin-
ti-transesterdinti) prosesseissa. Eri prosessivaihtoehdoista tehddén simulointimallit, joi-
den avulla voidaan verrata erilaisten prosessivaihtoehtojen taloudellisuutta ja investoin-
tikustannuksia.

3.5.2 Menetelmat

Simulaattorina kéytetddn ainakin alkuvaiheessa jotain yleisprosessisimulaattoria. Koska
simuloinnin datatietoja ei ole kdytettivissd, tarvitaan paljon laboratoriokokeita, jotka suo-
ritetaan EVTEKin ja Presecon laboratorioissa. Prosessikokeet tehddan Limetti Oy:ll4.

3.5.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Simuloinnin konseptuaalinen osa (yleiselld tasolla) on padpiirteissdédn tehty. Aikaa vie-
vin osa on simuloinnissa tarvittavien parametrien hankinta laboratoriokokeiden avulla,
joka on aloitettu.

Vaikeimmat ongelmat ovat simuloinnin kannalta komponenttien materiaalitietojen han-
kinnassa, koska tdméntyyppisissd prosesseissa komponentteja on paljon, eikd tietoja
16ydy yleisistd datapankeista. Ainoa mahdollinen strategia on etsid mahdollisia avain-
komponentteja ja hankkia niihin materiaalitietoja. Tdssd joudutaan tietysti myds yksin-
kertaistamaan mallia. Jonkin verran joudutaan tekemddn myos pseudokomponentteja.
Koska prosessivaihtoehtoja on paljon, muodostuu simulointissysteemistd monimutkai-
nen. Monimutkaisuuden hallinta niin, ettd saadaan relevantteja tuloksia, on ehké timén
simuloinnin suurin haaste.

3.6 EVTEK 6: Integroidun 3D-simuloinnin ja taseentasmays-
simulointituotteiden kehittaminen

Esimerkin teolliset osapuolet ovat HJA-Engineering ja Rintekno.

3.6.1 Tavoite

Esimerkin tavoitteena on uusien toimintatapojen (menetelmien) kehitys, erityisesti ta-
seentdsméyksen energiansiistosovellukset ja 3D-simuloinnin integroinnin sovellukset.
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3.6.2 Menetelmat
Esimerkissi kéytetddn soveltuvin osin hyvéksi SISUn muissa osaprojekteissa kiytettyja
menetelmid ja tyokaluja sekd saatuja tuloksia. Osaprojektin painopiste on vasta SISU-
projektin loppuvaiheessa.
3.6.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta
Projektin tdssd vaiheessa esimerkkien tuloksia ei ole vield paljoa kéytettavéiksi. Tahdn
mennessd kokemuksia on tullut ldhinnd simuloinneille tyypillisistd ongelmista, esim.

ongelmat lisensseissé, validoinneissa jne. Toisaalta ndmi ovat myos niitd kysymyksii,
joihin SISU-hankkeessa haetaan ratkaisua.

3.7 Stadia 1: 3D-suunnittelumenetelmien kehitys

3.7.1 Tavoite

Tavoitteena on kehittdd yleinen rajapinta CAD-ohjelmiin parametroinnin helpottami-
seksi. Parametroinnilla nopeutetaan asiakasldhtoistd konseptisuunnittelua tarjouksen
tekemiseksi. Oikein suunnitelluilla parametrimalleilla ja tuotteen moduloinnilla sééste-
tddn turhaa suunnittelutyota.

3.7.2 Menetelmat
Teollinen yhteistyokumppani on Etteplan Oyj. Ensimmaiinen konkreettinen projekti on
kaapeliteollisuudessa kdytettdvén laitteiston yhden osakokonaisuuden parametrimallin
kehittdminen.
Tuotteesta tehdddn selked moduulirakenne ja moduulit parametroidaan. Aluksi toteute-
taan rajapinta kédyttden Excel-ohjelmaa. My6hemmin tutkitaan muita mahdollisia toteu-
tustapoja. Laitteen mallinnus on kdynnissa.

3.7.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Esimerkkitapaus on vield aivan alkuvaiheessa, joten tuloksia saadaan myéhemmin.
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3.8 Stadia 2: Visualisointi myynnin tukena

3.8.1 Tavoite

Kardex Finland Oy kanssa on kdynnistetty lokakuussa 2006 projekti, jonka tarkoitukse-
na on varastoautomaattien mallinnus myynnin apuvélineeksi. Ensimmaiisessd vaiheessa
on laadittu tarkistuslista asiakkaan 14htotiedoista, jotka on selvitettdvd ennen logistisen
jérjestelmin simulointia ja testausta. Lisdksi on selvitetty varastoautomaatin mallinnuk-
sen parametreja ja jarjestelmédn toiminnan kuvauksia. Ty0kaluna simuloinnissa on En-
terprice Dynamics -ohjelma, jonka ohjelmakirjastoon on tarkoitus lisdtd varastoauto-
maatin simulaatiomalli.

Pyrkimyksend on luoda malli, jolla arvioidaan muutosten vaikutusta asiakkaalla olevan
jarjestelmdn kokonaissuorituskykyyn ja investoinnin kannattavuuteen. Samalla saadaan
tehtyd kuvaus/malli asiakkaan toimintaympaéristostid, jota hyodynnetédén erilaisissa vaih-
toehtotarkasteluissa.

Logistiikan simulointi- ja mallinnusosaamista kehitetdin Kardex Finland Oy:n pieneré-
logistitkassa ja varastoinnissa. Toimintaympiristossd tapahtuvia nopeita muutok-
sia/ilmioitd havainnollistetaan mallien avulla.

3.8.2 Menetelmat

Esimerkkitapauksessa kéytettdva Enterprice Dynamics -ohjelma on tarkoitettu komplek-
sisten tuotanto-, kuljetus- ym. jérjestelmien suunnitteluun ja hallintaan. Sen avulla re-
surssien kéyttod voidaan optimoida ja padtoksentekoa helpottaa jatkuvasti muuttuvassa,
yllatyksellisessé liiketoimintaympéristossd. Télld tavalla voidaan tehostaa jirjestelmien
suoriutumiskykyé ja parantaa liiketaloudellista tulosta. Malleja kulloiseenkin tarpeeseen
voidaan rakentaa ohjelmakirjastossa olevien valmiiden moduulien avulla yrityksen ku-
vaamien tarpeiden pohjalta.

3.8.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Enterprice Dynamics -ohjelmistoon ollaan ohjelmoimassa varastoautomaatin toimintaa
mallintavaa lisimoduulia.
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3.9 Stadia 3: Virtuaaliprototyypin kaytto kuljetuskaluston
tuotekehityksessa ja simuloinnissa

3.9.1 Tavoite

Vuoden 2006 aikana kdynnistettiin uudentyyppisen perdvaunun virtuaaliprototyyppiko-
keilu Sandman-Nupnaun kanssa. Tavoitteena oli tehdé virtuaaliprototyyppi perdvaunusta
rakenteen ominaisuuksien ja toimintojen simuloimiseksi ja optimoimiseksi. Virtuaalipro-
totyyppi on tehty Catia-ohjelmistolla. Digitaalinen prototyyppi tuotteesta on valmis.

3.9.2 Menetelmat

Projektissa ldhdettiin liikkeelle asiakasldhtdistd konseptisuunnittelumenetelmad kaytta-
en. Lahtokohtana ovat sekd tyon tilaajan ettd loppukéyttdjan tuotteelle asettamat vaati-
mukset. Rakenteille kohdistuvat vaatimukset syntyivét kiyttotehtivistd, kdyttdolosuh-
teista ja tyon helpottamista auttavista toiminnoista. Materiaalivalinnoissa keskeinen
kriteeri oli tuotteen oman painon optimointi.

Perdvaunun rakenne suunniteltiin alusta alkaen modulaariseksi ja parametriseksi. Nditd
parametroituja moduuleita voidaan kédyttdd muissa vastaavissa rakenteissa.

Valmistettavuuden osalta on pyritty 10ytdiméédn uusia valmistustekniikoita. Terdsraken-
teen osat leikataan laserilla, jolloin saavutetaan suuri mittatarkkuus ja sen ansiosta tuot-
teen korkea tasalaatuisuus. Tuotteeseen tuleva keinuvipu tehdddn valumenetelmalla.
Valumalli on tehty siten, ettd se soveltuu kaikkiin valutekniikoihin. Tarkoituksena on
16ytad yksinkertaisin ja edullisin valumenetelmé sekd prototyyppivaiheeseen ettd sarja-
tuotantoon.

Perdavaunun runkorakenteessa kiytettiin Ruukin suurlujuusteréksii ja alumiinirakentees-
sa lyjitettua alumiinivalua, joka soveltuu hyvin ajoneuvorakenteisiin.

Perdvaunun mekaniikan liikesimulointi tehtiin pédédasiassa 2D-liikesimulointina. Mene-
telmé on erittdin nopea ja helppokéyttoinen eikd vaadi muuta kuin muutaman viivan
sitomaan geometrian yhteen. Tuloksena saatiin rakenteelle sitova mitoitusperuste, jota
kaytettiin varsinaisen 3D-mallin tekoon.

Digitaalista mallia kdytettiin mm. litkkuvien osien tormiystarkasteluun ja toiminnallis-
ten animaatioiden tekoon seki lujuusanalyysiin.
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CATIA on tuotteita kolmiulotteisesti mallintava suunnittelujdrjestelmd. Laajimmillaan
ohjelmisto jdljittelee ympériston ja tuotteiden toimintaa kattavilla virtuaalisilla simulaa-
tioilla. Tuotteista voidaan rakentaa virtuaalisesti toimivia malleja, esim. tosiaikaisesti
simuloitu lentokoneen ohjaamo toimintoineen.

CATIA V5:lle ominaista on pitkélle viety parametrisuus, integraatio ulkopuolisiin jér-
jestelmiin sekd virtuaalisten reaaliaikaisten 3D-simulointien mallinnusmahdollisuus.
Kayttoliittymaltdan ohjelma noudattelee Windows-standardeja: kdytto perustuu vahvasti
ikoneihin.

Piirrepohjaisuus on mekaniikkasuunnitteluohjelmistoissa yleinen ominaisuus, jossa mal-
lia muokkaavat toiminnot eli piirteet, sdilyvit mallin rakenteena. CATIAlle ominaista
on lisdksi parametrien ja lisdttyjen piirteiden luontijirjestyksen tallennus mallin tieto-
kantaan; tdmé antaa lisimahdollisuuksia mallin muokkaukseen ja geometristen piirtei-

den my6hempéain organisointiin.

Tyypillisten 3D-suunnitteluohjelmistojen tapaan komponenttia muutettaessa muutos
heijastuu automaattisesti kokoonpanoihin ja piirustuksiin.

Ohjelmisto on modulaarinen: kuhunkin tydasemaan voidaan rakentaa eri ominaisuuksia
valitsemalla halutut moduulit, joihin eri tehtiviin tarkoitetut toiminnot on ryhmitelty.
CATIAssa nditd moduuleita kutsutaan nimelld workbenches.
Yleisimpid moduuleita:

o Part Design — osan perusmallinnus (solidimallinnus)

o Assembly Design — kokoonpanojen suunnittelu

o Generative Shape Design — pintamallinnus

o Drafting — piirustusten tuottaminen

o Sketcher — piirteitd madrittdvat tasopiirrokset

o Sheet Metal Design — ohutlevysuunnittelu.
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3.9.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

2D-liikesimulointi on osoittautunut erittdin tirkedksi ja hyodylliseksi menetelmiksi ta-
méintyyppisten litkkuvia osia sisdltdvien rakenteiden suunnittelussa. Kun perusratkaisu
on saatu toimivaksi, on ollut helppo jakaa toiminnallisten moduulien suunnittelu usealle
henkildlle. Liikesimulointia kidytettiin tyon aikana useita kertoja, ensin ldahtdarvojen
médrittimiseen ja mydhemmin toimintojen tarkistamiseen.

3.10 Stadia 4: Suunnittelumenetelmien kehittaminen

3.10.1 Tavoite

Teollinen yhteistyokumppani on Sweco PIC Oy. Tavoitteena on simuloinnin ja visu-
alisoinnin laaja-alainen kéytt6 suunnittelun alkuvaiheessa nopeuttamaan konseptointia ja
esisuunnittelua sekd varmistamaan syntyvin tuote- tai projektiméérittelyn laatu kehitetté-
essd tdysin uusia tuotteita, joihin ei valttdmatta ole mitddn olemassa olevaa ratkaisua.

Simulointia kdytetdén apuna konseptivaiheen suunnittelussa ja ideoiden valinnassa. Tél-
14 haetaan tehokkuutta uusien tuotteitten esisuunnitteluvaiheeseen. Varsinaisessa suun-
nitteluvaiheessa kaytetddn 3D-digitaaliprototyyppid tuotteen toiminnan simulointiin ja
optimointiin.

Sweco PIC Oy:n kanssa on sovittu yritysprojektista, joka kdynnistyi tammikuussa 2007.

Kyseessd on uudentyyppisen taittuvan istuimen perussuunnittelun tekeminen ja ratkai-
sujen testaaminen simuloinnin avulla.

3.10.2 Menetelmat

Projekti on kdynnistetty opiskelijoiden kanssa tehdyilld aivoriihi-istunnoilla. Tuloksena
on syntynyt useita kymmenid ehdotuksia tuolin rakenteeksi. Niistd valitaan jatkokehit-
telyyn kaksi—viisi vaihtoehtoa, joista tehdddn simulointimalli.

3.10.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Projekti on vield aivan alkuvaiheessa, joten tuloksia saadaan myShemmin.
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3.11 VTT 1: Sahkdkentan mitoitus Comsol Multiphysicsin
avulla

3.11.1 Tavoite

Esimerkin teollisuusosapuoli on Genano. Tyon tavoitteena on selvittdida COMSOL Mul-
tiphysics™ (jatkossa CMP) -ohjelmiston sopivuutta sdhkokenttien laskennassa; kaytetty
versiota 3.3. Erityisesti tavoitteena on laskennan yleisen luotettavuuden liséksi selvittéa,
miten tehokkaasti CMP:1l14 kyetddn tutkimaan erilaisia geometrisia rakenteita, vertaa-
maan eri laskentatapauksien hyvyyttd ja tallentamaan laskentatapaukset jatkotyotd var-
ten. Tavoitteena on jirjestelméllinen eteneminen, jossa simuloinnin hyvyyden arviointi-
kriteerien 16ytdminen on olennainen asia.

Genanon liiketoiminnan kannalta olennaista olisi laitteen koon pienentdminen, jolloin
sen sijoittelu kohteeseen olisi helpompaa ja valmistuskustannukset voisivat olla pie-
nempid. Genanon kannalta on liséksi olennaista se, ettd laskennan tulokset olisivat
myShemmin, vihalla lisdtyolld, uudelleen kaytettivissa.

Tavoitteena on kehittdd tapa, jolla sdhkokenttid voidaan laskea tehokkaasti aiempaa
tyotd hyddyntden, jolloin pédstddn luotettaviin tuloksiin edullisesti. Genanolle hyddyl-
listd on mallintamisella ndhdé asioita, joita ei muuten ndhdi. Mallinnustydssd on ilmen-
nyt myos ongelmia, mutta myds konkreettisia tuloksia on saavutettu.

3.11.2 Menetelmat

COMSOL Multiphysics™ on vuorovaikutteinen tieteen ja tekniikan ongelmien mallin-
nus- ja ratkaisuymparistd. COMSOL on suunniteltu erityisesti erilaisten osittaisdifferenti-
aaliyhtdldiden joustavaan ratkaisuun ja silld on mahdollista, joko kéyttdéd valmiita, tiettyi-
hin ongelmakenttiin laadittuja pohjia, tai sitten aivan yleisié osittaisdifferentiaaliyhtéloita.
COMSOL toimii yhdessi, kahdessa tai kolmessa dimensiossa ja niiden yhdistelmissa.

Geometrian laadintaan COMSOLissa on valmiita tyokaluja tai sitten sithen voidaan
tuoda CAD-mallien geometrioita. Téssa tydssd kaytettiin COMSOLin omia tyokaluja, ja
olennainen osa koko hanketta oli ndiden geometrian laadintatydkalujen testaus: tehok-
kuus, muutosten teon helppous ja jo tehdyn tyon tallennus.

Kolmiulotteisen geometrian laadinnan avuksi COMSOLissa on valmius piirtdd yksin-
kertaisia perusosia kuten palloja, ellipsoideja tai tahokkaita. Kahdessa ulottuvuudessa
on vastaavasti helppo laatia ympyroita, ellipsejé tai suorakaiteita, joita voidaan kiertaa,
siirtdd ja skaalata varsin helposti. Kolmiulotteisen mallintamisen voima onkin ndiden
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kaksiulotteisten olioiden pursottaminen, kiertdminen tai ndiden yhdistiminen. Kaksi-
ulotteisia olioita voidaan laatia erilaisiin kolmiulotteisen tilan aputasoihin, joista ne siir-
tyvit kdtevésti oikeaan kohtaan kolmiulotteisessa tilassa.

Kaikissa ulottuvuuksissa on kiytossd joukko-opilliset tyokalut eli unioni, leikkaus ja
erotus, jossa madritelmidn mukaan suuremmasta leikataan pois pienempi osa. Joukko-
opillisia tydkaluja voidaan hallita joko pikavalinnoista tai tarkkaan yksiléiden halutut
toiminnot.

Haluttaessa eri laskentatapauksia varten skaalata jotain systeemin osaa, ei siis koko sys-
teemid, on usein tehokkaampaa palata alkuperdiseen geometrian rakentamisvaiheisiin
ennen unioneita tai leikkauksia. Téllaisella toimintamallilla sekd sddstetddn tyotd ettd
pidetddn geometrian osat, joita tarvitaan mySohemmin alkuarvojen antamisessa ja useissa
laskennan jélkeisissé tulosten késittelyissa.

Hilan laadintaan COMSOLissa on joukko erilaisia vaihtoehtoja, joista tissd tydssd kdy-
tettiin ongelman luonteen ja melko monimutkaisen geometrian takia perusmenetelmaa
eli vapaata hilan generointia, joka perustuu tetraedrin muotoisiin elementteihin. Téllai-
sen hilan generointi on erittdin tehokas ja nopea prosessi, jota voidaan hallita ja tarken-
taa COMSOLIin tyokaluilla esim. niin, ettd kiinnostavaan kohtaan voidaan luoda tar-
kempi hila tai sitten muunnella hilan tarkkuutta globaalisti. Sdhkokenttien laskeminen
vaatiikin tillaista tarkentamista, koska terdvien kohtien laskenta muuttuu muutoin varsin
epatarkaksi.

Hilan tarkkuuden muuntelun lisiksi COMSOLissa on mahdollista kdyttda erilaisia funk-
tioita elementin siséllé: lineaarisia, kuutiollisia tai vieldkin korkeampia. Tama lis44 las-
kettavien vapausasteiden mddrdd, mutta ndin toimien voidaan erilaisia ilmiditd laskea
samassa hilassa samanaikaisesti niin, ettd tarkempaa laskentaa vaativa ilmi6 lasketaan
korkeamman kertaluvun elementeilla.

Ratkaistavat yhtilot: COMSOL sopii monenlaisten yhtdloiden ratkaisemiseen, mutta
tissd tyOssd ratkottiin Laplacen yhtélod sdhkoiselle potentiaalille V:

_av, or v,

v +—+ =
ox> oyt oz’

(D

Kun potentiaali V, jonka yksikko on V, tiedetdén, niin siitd voidaan laskea sdhkokentté
E (yksikkd V/m)

E-EitE j+Ek=—vy=-L3 9V Vy )
: ’ ox Oy~ Oz
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Jo tdstd ndkee sen, ettd potentiaalin muuttuessa nopeasti paikan suhteen sidhkokentén
muutokset ovat vield suurempia.

Yhtélon (1) ratkaisemisessa kdytettiin COMSOLIin valmista elektrodynamiikan elektro-
staattista es-pakettia, jossa on valmiudet esittdé tulokset myos sdhkokentdn tai sen nor-
min

ovY (ovY (ovY
E=|E|=\/E+E +E} = (a] +(—] J{EJ (3)

Oy

avulla.

Reunaehdot: COMSOLin es-paketissa on mahdollisuus asettaa seuraavat reunaehdot:

sdhkoisen siirtymivektorin jatkuvuus pinnalla
pintavaraus pinnalla (tdhédn voi laittaa jonkin funktion)
nollavaraus/symmetria-pinta (sdhkokentéin normaalikomponentti on nolla)

sdahkoinen potentiaali pinnalla

A S e

maadoitettu pinta (potentiaali on nolla).

Téssd tyossd kéytettiin vaihtoehtoja 3, 4 ja 5, joista vaihtoehdon 3 kdytdssd on oltava
huolellinen siten, ettd pinta todella on symmetriapinta tai ainakin mahdollisimman l4-
helld sellaista. Osa pinnoista on tulkittava tyypin 3 pinnoiksi, jotta kaikille pinnoille
saadaan reunaehto, jos niiden ei varmuudella tiedetd olevan esim. maadoitettuja. Kau-
kana jénnitteestd olevan maadoitetun ja tyypin kolme pinnan ero on siind, ettd sdhko-
kenttd menee tdsmélleen nollaan tyypin kolme pinnoilla, mutta maadoitetussa pinnassa
silld on jokin, yleensa pieni, arvo.

Ratkaisumenetelmiit: COMSOL perustuu elementtimenetelméén, jossa voidaan kayt-
tdd joko lineaarisia ja/tai korkeamman asteen elementtejd. Ratkaistavaksi tulee siten,
mahdollisesti epélineaarisia, matriisiyhtélditd, joiden ratkaisemiseen ja ratkaisun hallin-
taan COMSOL tarjoaa tukun menetelmid, joista tdssd tyOssd kéytettiin oletusmenetel-
mid, vaikka joitakin kokeita tehtiin myds muilla menetelmill.

Suurin ongelma ratkaisemisessa on muistin loppuminen etenkin kolmiulotteisissa tapa-
uksissa silloin, kun hilaa tarkennetaan pieniin geometrisiin rakenteisiin nopeasti muut-
tuvien sahkoisten potentiaalien 14dhelld.

Ratkaisemiseen kaytettiin Dual Core 2 -tietokonetta, jossa muistia oli 2 GB, josta osa

kului ndyttdmuistiksi ja jonka kellotaajuus oli 2,2 GHz. Yleensi ratkaisut saatiin lasket-
tua noin kymmenessé sekunnissa.
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3.11.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Tdhdn mennessd on saatu lupaavia tuloksia Genanon kannalta hyddyllisistd simuloin-
neista. Geometrian laadintaan on voitu kehittdd tehokkaita menetelmi, samoin laskenta
menee sujuvasti. Sen sijaan tulosten arvioiminen ja ratkaisujen vertaaminen toisiinsa on
osoittautunut oletettua vaikeammaksi.

Mallinnus avaa mahdollisuuksia tarkastella yksityiskohtia, jotka muuten kidytdnnon ko-
keiluissa “keskiarvoistuvat” ndkyméittomiin. Kun mallinnuksessa mallien uudelleen-
kiyttd ja helppo muokattavuus on saatu jirjestettyd, niin se mahdollistaa nopean tutki-
muksen ja kehityksen, joka kdytdnnon kokeilla olisi mahdotonta.

3.12 VTT 2: Virtausten hallinta voimalaitoksella Aproksen
avulla

3.12.1 Tavoite

Teollinen osapuoli on Fortum ja esimerkissd sovelletaan dynaamista prosessisimuloin-
tiohjelmisto Aprosia. Tavoitteena on 10ytdd uusia séétdtapoja tai prosessiratkaisuja pads-
torajojen tiuketessa: SO,, NOx ja hiukkaset. Tamin takia pyritddn turpeenpolttoproses-
sin optimointiin my0s pééstdjen osalta. Téssd vaiheessa on tavoitteena ollut laatia varsi-
nainen, laitoksen osan prosessimalli, jota voidaan my6hemmin soveltaa esim. automaa-
tion muutoksissa.

3.12.2 Dynaaminen prosessimalli, Apros

Simuloinnin avulla on mahdollista parantaa ja tehostaa prosessien suunnittelua kokei-
lemalla erilaisia vaihtoehtoja, optimoimalla sdétdjéd ja etsimélld sopivimmat mitoitusar-
vot. Suuren kokoluokan uusiin laitostoimituksiin simulaattorin rakentaminen onkin vii-
me aikoina merkittdvisti yleistynyt. Korkeista rakentamiskustannuksista johtuen simu-
loinnin kayttd on kuitenkin edelleen hyvin véhéistd laitossuunnittelussa sekd vanhojen
ja pienten laitosten operaattoreiden koulutuksessa. Suurten kustannusten syyni on se,
ettd tdlld hetkelld simulaattorit rakennetaan joka kerta yksilollisesti ja manuaalisesti pro-
sessin rakenne- ja komponenttitiedoista konvertoimalla ja kopioimalla.

Fysiikan perusyhtéldihin perustuvien dynaamisten mallien rakenne poikkeaa simuloita-
van prosessin suunnittelumallista: paljon yksityiskohtaista suunnittelutietoa voidaan
jattaa pois ja rakenne muokataan kéytettdvan simulointiohjelmiston mukaan. Simulaat-
torin rakentamisprosessissa tavallaan suunnitellaan ja toteutetaan uusi laitos, joka ulos-
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pdin” ndyttdd samalta kuin oikea laitos. Edellisestéd johtuen simulaattorin rakentamisessa
voitaisiin néin ollen kdyttdd samaa alustaa ja tyokaluja kuin varsinaisen laitoksen suun-
nitteluprosessin automatisoinnissa.

3.12.3 Kokemukset simuloinnin kehittymisesta

Suoritettujen simulointiajojen perusteella voidaan todeta rakennetun mallin hyvin ku-
vaavan sditdjen vaikutusta laitokseen sindllddn ja silld on mahdollista tarkastella tilan-
teita, joita ei ole ehké koskaan ajettu, ja sen havainnollisuus verrattuna PTK-datan jilki-
kéteiseen tarkasteluun on erittdin paljon parempi.

Téarkeimpind tuloksina voidaan pitdé seuraavia:

1. Mallin avulla on mahdollista arvioida ja kokeilla erilaisten ajotapojen vaiku-
tusta laitoksen polypddstoihin ja hydtysuhteeseen ilman suuritoisid ja kalliita
laitoskokeita ja mittauksia.

2. Apros-ohjelmiston avulla prosessimuutoksia voidaan testata ilman tietoko-
neohjelmoinnin erityisosaamista.

3. Uusien automaatioratkaisujen suunnittelua voidaan tehdi ja testata laitoksen
ajoa hiiritsematta.

4. Mallin laskemat polypitoisuudet ovat jo aika ldhelld laitoksen oikeita pitoi-
suuksia, ja tarkkuutta voidaan edelleen parantaa.

5. Apros-mallin avulla voidaan tutkia syy-seuraussuhteita paljon paremmin
kuin tutkimalla laitoksen prosessidataa, vaikka sité olisi kiinnostavassa tilan-
teessa saatavillakin.

Mallin kaytettdvyyttd voidaan lisdtd laajentamalla mallia uusilla laitososilla, tarkenta-
malla sadtoja (lisétd yla- ja alarajoja yms.) ja parantamalla sen yhteensopivuutta laitos-
mittausten kanssa. Lisdosia voisivat olla esim. tehon ja palamisilman sd4dot ja ndiden
tarvitsemat prosessitiedot. Talloin kéyttdjan aseteltavat suureet vihenevit ja ovat auto-
maattisesti laitosta vastaavissa arvoissa. Mikéli mallilla halutaan ajaa osakuormilla, olisi
perusteltua tarkentaa my0s vesi- tai hoyrypiirin mallintamista. Till6in veden ja hoyryn
savukaasupiirin kanssa yhteydessd olevien osien sisdéntulosuureiden arvot seuraavat
tehomuutoksissa automaattisesti laitoksen tehotasoa. Savukaasupuhaltimien ja niihin
liittyvien kanavien lisddminen voi prosessi- ja tehomuutoksia tutkittaessa tulla myos
tarpeelliseksi.
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4. Simuloinnin ja suunnittelun uudet
menetelmat ja liikketoiminta — alustava tarkastelu

Suunnittelun tekemiseen tarvitaan hyvit tyokalut, toimintatavat ja tekijat. SISUssa kes-
kitytddn erityisesti uusien suunnittelua tukevien tydkalujen kehittimiseen ja kdyttoonot-
toon. Tavoitteeseen pyritddn tekemdilld simulointia ja mallinnusta yli kymmenessa rin-
nakkaisessa esimerkkitapauksessa, jotka on kuvattu edellisessid luvussa. Tdssd luvussa
esitetddn yhteenveto tihin asti saavutetuista tuloksista.

4.1 Simuloinnin ja suunnittelun uudet menetelmat

4.1.1 Testatut menetelmait

SISUssa on aloitettu usean joko kokonaan uuden tai ainakin ajattelultaan uudistuneen
menetelmin testaus. Tdhdn mennessd on valmiiksi saatu Apros-mallinnus ja sdhkdkent-
tien laskennassa on edistytty selvésti, samoin prosessimallinnus on jo tuottanut uusia
ideoita simuloinnin soveltamisesta. Monitoimiperdkérryn toiminnan ja rakenteen simu-
loinnista on saatu hyddyllisié tuloksia.

4.1.2 Parannukset aiempiin menetelmiin verrattuna
Apros-mallin havaittiin tuottavan useita etuja verrattuna aiempiin menetelmiin. Tér-
keimpid ndistd on syy-seuraussuhteiden selvittiminen ajamatta laitosta ja sellaisten ti-
lanteiden tutkiminen, joihin normaalissa ajossa harvoin joudutaan. Apros-mallin teke-

minen on edelleen varsin suuritdista.

Comsol MultiPhysics tuntuu soveltuvan varsin hyvin sdhkokenttien laskentaan, ja silld
saadaan tuloksia, joita olisi varsin hankalaa tuottaa ilman mallilaskentoja.

Myo6s muissa esimerkeissd on edistytty, mutta niiden tulosten raportointi on vield kes-
ken tai ty0 on vasta aluillaan.

4.1.3 Jatkokehitystarpeet

Aprosta pitdisi kehittdd kevyemmaéksi, jotta silld voitaisiin tuottavasti mallintaa konventio-
naalisia voimalaitoksia. Raskaus ei liene niin suuri haitta esim. ydinvoimalasovelluksissa.
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Comsolin laskentatiedoston uudelleenkdyttd, esim. muokatulla geometrialla, vaatii nor-
maalisti hyvada ennakkosuunnittelua, jotta tyo olisi tuottavaa eli pienelld tyolla ja vahilld
tarkistuksilla paéstiisiin uuteen tilanteeseen.

Geometrian siirto CAD-malleista simulointimalleihin on edelleen vaikeaa. Kehitystyo
tdlla alalla tehdddn luonnollisesti SISU-projektin ulkopuolella, mutta SISUssa testataan
uuden kehitystyon tuloksia.

4.2 Liiketoiminta:

Projektin suunnitteluvaiheessa pidettiin litketoiminnan kehittimisen kannalta mielen-
kiintoisina kysymyksiné seuraavaa listaa:

o Arvoketjut ja niiden toimijat: kdyttdja — suorittaja — kehittdja, monipuolinen uuden
yhdistéjé vs. tiukka erikoistuja?

o Asiakkaat ja markkinat: nyt ja jatkossa, koti- ja ulkomailla.

o Hyodyt ja haitat eri osapuolille: Miten linkki teollisuuden ja tutkimuk-
sen/opetuksen vilissd saadaan toimimaan — konsultti, joka ymmartdd kumpaakin
toimintaa?

o Investoinnit, kdyttopddoma: Kuka tekee mitikin eli esim. omistaa lisenssit ja/tai
raudan: tutkimuslaitos, yritys vai hyddyntivé yritys? Investointitarve, kdyttopaa-
oman arviointi ja niiden rahoituksen hankkiminen.

o Mallinnus- tai simulointipalvelun tuotteistaminen kaupallisesti hyddynnettavéksi:
uudet tehokkaammat toimintamallit. Miten kehittdd ja yllépitdd kansainvélisesti-

kin kilpailukykyistd mallinnus- ja simulointipalvelutoimintaa?

o Riskien kartoitus: teknologia muuttuu kokonaan, jollekulle (kehittdja — suorittaja —
kayttdjd) tuleekin vain haittaa.

o Tuotot ja kustannukset, sekd niiden kehittyminen: Mistd kdyttdja on valmis mak-
samaan? Miten tulisi optimoida seké lisenssien ettd raudan hankinta, kédyttd ja

uusiminen?

o Vaihtoehtoiset toimintamallit.
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Osaan kysymyksistd on alettu saada lisdselvyyttd, mutta monet aiheet ovat vield tyon
alla. Alle on koottu tiivis yhteenveto, jossa kysymyksid on osin muotoiltu uudestaan ja
lisétty vastauksia tai toimia, joilla vastauksiin voitaisiin paasta:

o Arvoketjut ja niiden toimijat: johto — kiyttdja — suorittaja — kehittdja? Tété aihetta

on analysoitu raportissa laajasti ja tirkeimpénd asiana tdssd yhteydessd voidaan
pitdd informaation siirtoa eri toimijoiden vililla tapauksessa, jossa toimijoita on
useita. Vastaavasti pienimuotoisessa ehkdpé vain yhden toimijan tapauksessa pul-
lonkaulaksi muodostuu monen eri toimijatason riittdvin hyvén osaamisen kehit-
tdminen ja yllépito.

o Asiakkaat ja markkinat: nyt ja jatkossa, koti- ja ulkomailla. Tétd aihetta on analy-

soitu MASI Mallinnus- ja simulointiohjelman vuosiseminaariesityksessda (Olin
ym. 2007). Globalisaatio voi viedd asiakkaat, mutta toisaalta globalisaatio on sel-
laisella toimijalle, joka nopeasti sopeutuu ja kouluttautuu uuteen sekd keskittyy
vaikeisiin erityisaloihin, myds varsin suuri mahdollisuus.

o Hyddyt ja haitat eri osapuolille. Tétd kysymystd pohditaan téssd raportissa melko

laajasti SWOT-analyyseissd (mm. Olin ym. 2007a), joista kdy selvisti ilmi se, ettd
simulointi tuo monien hyotyjen lisdksi myds merkittdvid haittoja ja riskeji, joiden
poistamiseksi ja pienentdmiseksi tulee tydskennelld tehokkaasti.

o Investointitarve ja kivttOpddoman arviointi, niiden rahoituksen hankkiminen. Mi-

ten tulisi optimoida sekd lisenssien ettd raudan hankinta, kédyttd ja uusiminen?
Téassé asiassa ei ole edistytty kovin paljon: pohdittavaa on niin IPR-oikeuksissa
kuin osaamisen siirrossa (tulokset — ohjelmat — laitteistot — henkilot — kaikki).

o Mallinnus- ja simulointipalvelun tuotteistaminen kaupallisesti hydodynnettivaksi:
uudet tehokkaammat toimintamallit. Miten kehittdd ja yllépitdd kansainvélisesti-

kin kilpailukykyistd mallinnus- ja simulointipalvelutoimintaa? Téhén kysymyk-
senasetteluun ei vield ole 16ydetty ratkaisevaa uutta, mutta aiheen parissa tydsken-
nelldén, josta timikin raportti on kokonaisuudessaan esimerkkina.

o Riskien kartoitus: teknologia muuttuu kokonaan, jollekulle (kehittdjd — suorittaja —
kayttdja — johto) tuleekin vain haittaa. Riskejd pyritddn kartoittamaan ja niille yri-

tetddn 10ytda ratkaisumalleja. Kuvattu tilanne, jossa joku osallistuja kokee saavan-
sa vain haittaa toiminnasta, joka sindlldin saattaa olla (kansallisesti) merkittdvia,
pitiisi tietenkin tunnistaa ja pyrkid siihen, ettd toiminnan kehittymistd voidaan jol-
lain muulla tavalla jatkaa.
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o Mistd johto/kdyttdjd on valmis maksamaan? Kysymys palautuu informaation viéli-
tykseen ja luottamukseen toimijoiden vililld. Varsinaista hyotya tuottavista tulok-

sista oltaneen valmiita maksamaan, mutta hyoty saattaa ilmetd vasta vuosia simu-
loinnin suorittamisen jilkeen.

o Vaihtoehtoiset toimintamallit? Uusia ehdotettuja toimintamalleja ei ole tullut pal-

jon esille. Tarkednd on kuitenkin pidetty simulointitoiminnan parempaa konsep-
tointia: asiakas ymmartdd mitd on tilaamassa ja saamassa, ja simuloija ymmaértaa,
mitd asiakkaan tarpeita hin on ratkaisemassa. Tdhédn liittyy hinnoittelu, johon on
ehdotettu tietynlaista takuumallia: jos tulokset ovat luvattuja tai niitd parempia,
niin asiakas maksaa sovitun summan, mutta jos riittdvan hyviin tuloksiin ei pais-
td, niin simuloija osallistuu merkittdvalld tavalla kustannuksien jakamiseen eli
alentaa simuloinnin hintaa. Téllaisessa mallissa on myds monia ongelmia, joista
voinee olla vaikea paisti yli.

4.2.1 Verkottuminen ja arvo- ja innovaatioketjut

Edellisen kappaleen pohdinnasta ja kysymyksenasettelusta ndkee, ettd hyvin tuottava
mallinnus- ja simulointitoiminta vaatii varsin monenlaisten ja eri eldménalueilta olevien
asioiden ratkaisemista. Tiedon kulun simulointituloksen hyddynté;jiltd mallien sovelta-
jille ja kehittdjille tulee olla mahdollisimman tehokas. Teollisuuden ongelmat ovat mo-
nenlaisia eiké tietoa simuloinnin mahdollisuuksista useinkaan ole; toisaalta simulointi-
menetelmid on laaja kirjo eikd simuloijilla vastaavasti ole tietoa menetelmienséd mahdol-
lisista tarvitsijoista.

Projektin hakemisen ja aloittamisen aikana on kdynyt selviksi se, kuinka vaikeaa on
luoda riittdvad verkottumista eri osapuolten kesken ennen kuin simulointi alkaa tuottaa
tuloksia. SISU-hankkeessa on ongelmaa ldhdetty purkamaan teollisuuden ja simuloijien
viéliselld keskustelulla projektin puitteissa. Suuria uusia ldpimurtoja ei ole saavutettu ja
luultavampaa on, etti sellaisia ei saadakaan, vaan eteneminen tapahtuu pienin askelin.

4.2.2 Simuloinnin elinkaari

Simulointipalveluissa on ndhtivissd ainakin kaksi varsin erilaista elinkaarta: itse simu-
loinnin kohteen (tuote, prosessi tai palvelu) ja varsinaisen simulointivilineen elinkaaret.
Kummankin mitta voi olla varsin pitkd, eikd vield voida edes arvioida kuinka pitkié kaa-
ret tulevat olemaan, koska tietokonepohjaista laskentaa on monilla aloilla tehty vasta
muutamia kymmenid vuosia.
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Simulointimallin elinkaari voisi olla suunnilleen seuraava:

1.

idea

ensimmaéinen toteutus — usein omaan kayttoon
myynti muiden kaytto6n

mallin kdytdn nopea laajentuminen

uusien versioiden laatiminen

lopulta kyetddn tekeméén endd pienid parannuksia, jolloin mallin liiketoiminnal-
linen arvo, joskaan ei vélttdmatti teknillinen, 1dhtee laskuun.

Monesti mallin tekoa aloitettaessa sité ei ajatella kdytettaviksi 30 vuoden kuluttua, joten
tuotteita ei useinkaan tehda helpolla paivitettdviksi, vaikka muusta tietokoneohjelmatuo-

tannosta tdhén saisi jo apua ja valmiita toimintatapoja. Mallin elinkaari liittyy tuotteen

tai prosessin elinkaareen usein siind vaiheessa, kun tuotetta tai prosessia lahdetddn uu-
simaan, jolloin alkuperdisten suunnittelijoiden valintojen perusteet alkavat kiinnostaa.

Monesti malleihin ei kuitenkaan ole dokumentoitu tulevia kdyttdjia kiinnostavia asioita.

Tdmi aihepiiri on tuottanut jopa symbolisia kielid ja toimintatapoja kuten PSSP ja
PDPD (esim. Pasanen 2001) seké niiden kayttoa tutkivia projekteja.

Tuotteen tai prosessin elinkaari voisi olla esim. seuraava:

1.

6.

suunnittelu

kehittiminen

tuotanto

tuotannon lopettaminen/uusinta
tuotantolaitoksen kaytostd poisto

tuotteen péivittdminen.

Ensimmadisen kerran malleja saatetaan kayttda ja nykyisin aika usein my0s kéytetdén jo

esisuunnittelu-, konseptointi- tai ideointivaiheessa. Simuloinnin kdyton hyotyja perus-
tellaan usein mallien helpolla muokattavuudella esim. eri suunnitteluvaiheiden tueksi.
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Valitettavasti samassa hankkeessa kiytetddn useimmiten useita erilaisia malleja, joiden
kyky “keskustella keskenddn” ei ole ollut kovin hyva, joskin tilanteen parantumisesta on
havaintoja.

Hyvidkin simulointimalli voi osoittautua varsin joustamattomaksi, kun sitd tarvitaan
tuotteen, prosessin tai palvelun elinkaaren eri vaiheissa. Monesti mallin jonkin yksityis-
kohdan muuttaminen kéy helposti ja nopeasti mallia luodessa, mutta vaikeutuu tai muut-
tuu ldhes mahdottomaksi mallin tullessa tuotantokdyttoon. Oikean toimintatavan 10yté-
minen vaatii ty0td ja tutkimusta, ja tdllaisten toimintatapojen ja -mallien tutkiminen on
osa SISU-hanketta.

4.3 Uudet menetelmat uuden liiketoiminnan kdaynnistamisessa
SISUn puitteissa tutkitaan uusia simulointimenetelmid ja niiden kdyttomahdollisuuksia
uuden litketoiminnan kédynnistimisessd. Uutuus on tdssd yhteydessd ndhtivd laajasti
siten, ettd sindllddn vanha menetelma voi olla uusi, kun

1. sitd kdytetddn uuteen sovellukseen
2. vanha menetelmai otetaan osaksi jotain kiytdssd olevaa simulointimenetelmai
3. olemassa olevaa menetelméé sovelletaan uudella tavalla.
Koska mallinnuksen ja simulointien hydtyjd pidetddn niin ilmeisind, niin aloitamme

tarkastelun menetelmien kayttoonoton esteilld. Sen jélkeen listataan konkreettisia toi-
mia, jotka voisivat toimia apuna liiketoiminnan kdynnistimisessa.

4.3.1 Mika estaa kaynnistamasta jo nyt mallinnuksen ja simuloinnin
palveluliiketoimintaa?

Esteitd uuden liiketoiminnan kdynnistdmiselle on varmaan monia, mutta seuraavassa on
lyhyt lista muutamasta mahdollisesta esteesti

1. Epédvarmuus markkinoista. Onko palvelulle riittédvisti kysyntéd ja mité tulee
tarjota, ettd kysyntdd olisi?

2. Ohjelmistolisensseihin liittyvét ongelmat.

3. Kaéynnistysvaiheessa tarvittava rahoitus.
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4. Riittddko asiantuntemus? Minki alojen asiantuntijoita tarvitaan? (Tédma liit-
tyy léheisesti kysymykseen 1.)

5. Simuloinnin tulosten jakelun tekniseen toteutukseen liittyvét ratkaisematto-

mat kysymykset.

Tadmaén listan asioita ja muuta raportissa kuvattua voi lyhyesti esittdd simuloinnin poten-
tiaalivallilla (Kuva 2), joka esittdd kuinka panokset tulevat ennen hyotya kuten niin mo-
nessa muussakin asiassa. Uudemmissa asioissa ja ilmidissd, kuten simuloinnin laajamit-
taisessa soveltamisessa teollisessa suunnittelussa, ei tdhdn ole vield samalla tavalla to-
tuttu kuin perinteisissd asioissa, ja johdolla on puutteellinen kyky arvioida tulevaisuu-
den hyotyjd nykypédivén panokseen verrattuna.

Simuloinnin potentiaalivalli

emme Pgnostukset
eamme Tyotto

Rahaa, tyota, ideoita

Aika

Kuva 2. Simuloinnin potentiaalivalli.

4.3.2 Ratkaisuja? Mita esteille voisi tehda?

Edella esitettyjd ongelmia ja niiden pohdiskelua on helpohko kirjoittaa, mutta ratkaisu-
jen esittiminen onkin paljon ongelmallisempaa. Tédhidn lukuun on koottu muutamia rat-
kaisuehdotuksia.

Kullekin sovellukselle tulee kartoittaa markkinat ja selvittdd, millaiselle palvelulle olisi
kysyntdd. Tdssd pitdd muistaa myOs potentiaalinen kysyntd, joka realisoituu vasta, kun
yritykset saadaan tiedostamaan simulointipalvelujen hyoty. Tdémén tietoisuuden aikaan-
saamiseksi tarvitaan seki yrityksen tuotteiden ja litketoiminnan ettd simuloinnin vahvaa
asiantuntemusta, ja lisdksi ndméa asiantuntemusalueet tdytyy saada yhdistettyd (vaikea
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ongelma, koska molempien osa-alueiden syvillinen asiantuntemus harvemmin on yh-
dessd padssi).

Lisdksi pitdd selvittdd, mitd ohjelmistoja tarvitaan ja millaisilla ehdoilla niitd voidaan
kayttad tdmintyyppisessd liiketoiminnassa. Tdmé yhdessd muiden tekijoiden kanssa
vaikuttaa palvelujen hinnoitteluun, joka vaikuttaa myos kysyntéén.

Taméntyyppiseen tietointensiiviseen liiketoimintaan ei tarvita suuria pddomia. Suurim-
mat kulut aiheutuvat henkildiden tydpanoksesta ja toiseksi suurimmat luultavasti ohjel-
mistolisensseistd. Olisiko riskirahoittajilla kiinnostusta asiaan? Mallinnus ja simulointi
ovat edelleen tulevaisuuden aloja, ja "bisnesenkelit” voisi saada innostumaan tillaisesta
litkeideasta (kunhan toimintakonsepti on maéritelty riittdvén tarkasti).

Liséksi voitaisiin tulosten perusteella kartoittaa, mitd asiantuntemusta tarvitaan ja kuin-
ka se on tarkoituksenmukaisinta koota yhteen; selvittdd, millaiset tavat soveltuvat erilai-
sissa formaateissa (numerodata, staattinen kuva, liikkuva kuva, sanallinen ilmaisu — ja
niiden eri esitysmuodot) esitettdvien simulointitulosten jakeluun, ja mit tapoja palvelu-
ja kayttavit yritykset pitdvit hyvina.

53



5. Paatelmat ja suositukset

SISU-projekti on kdynnistynyt suunnitellusti: esimerkkitapaukset ovat kdynnissd ja
vaakatason toiminnasta simuloinnin soveltamisen lisddmiseksi on syntynyt joukko ide-
oita, joita esitellddn laajasti tissé raportissa.

SISUn pédituloksena téhén asti voidaan pitdé laajamittaisen keskustelun avaamista simu-
loinnin soveltamisen hyodyistd, haitoista, mahdollisuuksista ja esteistd, sekd timén kes-
kustelun systemaattista kirjaamista nyt julkaistavaan raporttiin. Térkein yksittdinen esiin
tullut kehityskohde on simulointitoiminnan konseptointi sellaiseksi, ettd osallistuvat
osapuolet ymmartavét riittdvan hyvin simuloinnin ldhtddatan tuottamisen tirkeyden
(mukaan lukien tehdyn tyon merkityksen ja tarkoituksen tilaavan yrityksen liiketoimin-
nassa) ja simuloinnin tulosten esittdmisen tilaavan yrityksen ja sen johdon kannalta mie-
lekkadssi ja ymmarrettdvassd muodossa.

Kilpailevien keinojen etsinti ja evaluointi on sen sijaan kesken. Kilpailevat keinot voivat
olla joko muita simulointimenetelmié tai sitten toimintoja, joilla voidaan sivuuttaa téssi
raportissa esitetyt simulointimallit kokonaan esim. suorilla mittauksilla systeemista.

Muita selvittdvid asioita on ilmennyt varsin paljon, ja niitd on kisitelty edellisessd lu-
vussa. Lisdksi pitdisi selvittdd nyt esitettyjen menetelmien yhteensopivuutta jo olemassa
olevien jérjestelmien kanssa tilanteissa, joissa menetelmi on tarkoitus upottaa osaksi
jotain suurempaa systeemia.

Yritysten pelkona on myds tutkimustulosten hyllyyn jéénti eli tutkimus- ja yritysosapuo-
len arvioidaan antavan liian helposti periksi tilanteissa, joissa ei heti saatu valmista tuotet-

ta. Asiaan pitiisi palata uudelleen myShemmin ja titd toimintaa voisi systematisoida.

Harvoin kéytetyt simulointimallit ovat osoittautuneet erityisen ongelmallisiksi. Harvan
kéyton syitd voivat olla esim. :

o erikoiskdyttd: kdytetddn vain joissain poikkeustilanteissa, mutta silloin simuloin-
nin merkitys voi olla hyvinkin merkittdva

o harva sykli: esim. tuotelinjan uusinnat

o kokeilut: etsitdéin uusia mahdollisuuksia jonkin prosessin tai tuotannon toteut-
tamiseksi.
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Harvaan kiyttoon liittyy osaamisen sdilymisen riski, jonka lieventdmiseksi tietyt kriitti-
set harvaan kéytetyt, mutta erittdin merkittdvdt simulointiohjelmat saattaisivat tarvita
selkedd yhteiskunnan tukea, eikd niitd ole mielekésti siirtdd liikketoiminnan osaksi.

Ylipadnsa tiarkedd on kiyttdjén ja suorittajan osaamisen ja kiinnostuksen sdilyminen ja
jatkuva kehittyminen elinkaaren yli. Tété asiaa pitdisi korostaa yritysten ja tutkimuslai-
tosten johdolle, joiden toiminta mahdollistaa téllaisen kiinnostuksen ylldpidon.

Vastakkainasettelua tuntuu esiintyvén pareissa:

o Luotettavuus vs. hinta: luotettavaa on vaikea tuottaa halvalla, mutta halu ja kyky

maksaa eivit aina kasva tuloksen luotettavuuden my®6td (simuloinnin potentiaalivalli)

o Kaupallinen vs. yhteiskunnan tuki: kaupallinen toiminta on usein yhteiskunnan

tukemaa tehokkaampaa, mutta kaikissa tapauksissa tehokkuus ei ole aina paitok-
senteon kriteeri. Pitdisi kehittdd menetelmid toiminnan luonteen tunnistamiseksi.

Lisdd tyotd pitdisi tehdd myds mallien siirrossa tutkimuslaitoksilta yrityksille. Vaihtoeh-
toisia malleja ovat ainakin:

1. tulokset: siirretdén vain tuloksia (titd tehdddn paljon SISUssa)

2. mallit: siirretddn tulosten lisdksi my0s mallit yrityksille (tavoitteena testata
SISUssa)

3. henkil6t: mallien kdyttd voi olla niin hankalaa, ettd niiden lisdksi pitdé siirtda
my0s henkil6t

4. kaikki: siirretddn kerralla kaikki eli olemassa olevat tulokset, laitteistot, mallit ja
tekijat.

Sopivan siirtotavan selvittimiseen olisi myos hyvé etsié kriteereita.
Yleinen ongelma simuloinnissa on edelleen kéytettivyys ja ldhtdarvojen saaminen, jois-
ta edellistd on vaikea kehittdd SISUssa, mutta joista jalkimmaistd voi ainakin ideoida

tehokkaammaksi. Kiytettdvyys on asia, jota voidaan parantaa, ja simulointiyhteison
tulisi vaatia mallien kehittdjiltd lisdpanostusta kdytettdvyyden parantamiseen.

55



6. Yhteenveto

SISU Simuloinnin ja suunnittelun uudet sovellustavat ja liiketoiminta on Tekesin MASI
Mallinnus- ja simulointitutkimusohjelman projekti, jonka tutkimusosapuolet ovat
EVTEK, Stadia ja VTT, joka vastaa my0s projektin koordinoinnista. Teollisuusosapuo-
lia hankkeessa on yhteensd kymmenen.

Simulointia pidetdén tirkednd osaamisalueena tulevaisuuden yhteiskunnassa ja sen kayt-
tod halutaan edistdd etenkin pk-teollisuudessa. SISU on erds niistd hankkeista, joilla
simuloinnin kayttod pyritddn lisddmadn. Samaan tavoitteeseen on pyritty jo pitkddn ja
monilla keinoilla, mutta aivan haluttuun tulokseen ei ole vield péisty, joten uusien
hankkeiden kdynnistamisti on pidetty edelleen tarpeellisena.

SISUn tavoitteet voi tiivistdd uusien menetelmien kehittdmiseen etenkin pk-yrityksille,
selkedn suunnitelman laatimiseen uusien menetelmien hankkimisesta teollisuuden kéyt-
toon ja uusien litketoimintamahdollisuuksien arvioimiseen seké edellytysten luomiseen
uuden liiketoiminnan syntymiselle. Téltd pohjalta toivotaan syntyvin uusia simulointi-
palveluja tuottavia yrityksié.

SISU toteutetaan matriisityyppisend hankkeena, jossa pystysuunnassa tehddén simuloin-
tia kunkin osallistuvan yrityksen tarpeisiin esimerkkitapauksissa, joiden sisdltd on osin
luottamuksellinen. Vaakasuunnassa tehdddn SISUn varsinaiseen tavoitteeseen liittyvid
simloinnin soveltamiseen liittyvié asioita, jotka ovat tiysin julkisia.

SISUn pédituloksena téhén asti voidaan pitdé laajamittaisen keskustelun avaamista simu-
loinnin soveltamisen hyodyistd, haitoista, mahdollisuuksista ja esteistd, sekd timén kes-
kustelun systemaattista kirjaamista nyt julkaistavaan raporttiin. Térkein yksittdinen esiin
tullut kehityskohde on simulointitoiminnan konseptointi sellaiseksi, ettd osallistuvat
osapuolet ymmartavét riittdvin hyvin simuloinnin ldhtddatan tuottamisen tirkeyden
(mukaan lukien tehdyn tyon merkityksen ja tarkoituksen tilaavan yrityksen liiketoimin-
nassa) ja simuloinnin tulosten esittdmisen tilaavan yrityksen ja sen johdon kannalta mie-
lekkadssi ja ymmarrettdvassd muodossa.

SISU koostuu esimerkkitapauksista, joissa kussakin on mukana vdhintddn yksi tutki-
musosapuoli ja yksi yritys.

EVTEKin hankkeissa on keskitytty prosessiteollisuuden suunnitteluun ja prosessien

ohjaukseen. Kiytettyjd menetelmid ovat olleet virtauslaskennan tyokalut 3D-CAD-
mallien kanssa, aine- ja energiataseen mallit ja muut prosessimallit.
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Stadian tuotesuunnitteluun liittyvissd projekteissa on keskitytty koko suunnitteluproses-
sin nopeuttamiseen simuloinnin ja mallintamisen avulla. Simulointia, modulointia ja
standardointia hyddynnetdén konseptisuunnitteluvaiheesta alkaen. Perdvaunuprojektissa
on rakenteen toimivuus testattu 2D-simuloinnilla ja saatu sen avulla mitoituspohja var-
sinaiselle 3D-mallinnukselle ja virtuaaliprototyypin tekemiselle. Virtuaalimallilla on
tehty yksityiskohtainen rakennesuunnittelu, mitoitus, lujuusanalyysit ja materiaaliopti-
mointi. Lisdksi mallin avulla on suunniteltu tuotteen valmistusmenetelmit ja tarvittavat
valmistuksen aikaiset tyOkalut tavoitteena mahdollisimman yksinkertainen ja vdhén
erilaisia tydmenetelmid vaativa tuotantoprosessi. Erityinen huomio on kiinnitetty laser-
leikkauksen kayttomahdollisuuksiin hitsattavien osien valmistuksessa. Ilman virtuaali-
prototyyppié ja 3D-mallia ei tidllainen valmistussuunnittelu olisi mahdollista. Erityisesti
suunniteltujen laserleikattavien osien kdyttd mahdollistaa myds sen, ettd osakokoonpa-
not voidaan suurelta osin hitsata ilman erillisid aputydkaluja ja ilman kokoonpanovir-
hemahdollisuutta.

Perdvaunuprojektin loppuvaiheessa tehdddn todellisen prototyypin avulla kuormitus- ja
rasitusmittauksia ja verrataan tuloksia virtuaaliprototyypistd suunnitteluvaiheessa saa-
tuihin tuloksiin. Tulosten pohjalta pdivitetidin tarvittaessa virtuaaliprototyyppid ja tulos-
tetaan lopulliset valmistusdokumentit. Virtuaalimallin avulla pystytdin myds nopeasti
tekemiin erilaisia variaatioita perustuotteesta.

Kayttdmalld simulointia ja mallinnusta heti konseptisuunnitteluvaiheessa pystytéén tuot-
teen kehitys- ja suunnitteluvaihetta tehostamaan huomattavasti.

VTT:n hankkeissa on keskitytty kahteen osa-alueeseen: sdhkdkenttien kustannustehokka-

seen, mutta luotettavaan ratkaisemiseen, ja Apros-mallin soveltamiseen perinteiseen lauh-
devoimalaitokseen. Séhkokenttien laskennassa tydkaluna on ollut Comsol MultiPhysics.
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