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1 Johdanto

Optimaalista lisaarvoa teknologiasta (OPLITE) -hankkeen paatavoitteena on tuottaa Etela-
Pohjanmaan alueiden yrityksille mahdollisuuksia kehittaa ja optimoida omia toimintojaan,

tuotteitaan, seka prosessejaan simulointi- ja datapohjaisilla menetelmilla ja tyokaluilla.

Tassa raportissa esitellaan miten Plant Simulation -simulointiohjelmalla tehtya simulaatiomallia
voidaan optimoida suunnittelun automatisointiin ja optimointiin tarkoitetun Siemens HEEDS
MDO -ohjelman avulla. Raportti antaa tarvittavat ohjeet siihen, kuinka simulaatiomalli voidaan
tuoda osaksi HEEDS-projektia, ja siihen miten HEEDS-projekti konfiguroidaan simulaatiomallin

optimointia varten.

2 Suunnittelun automatisointi ja optimointi

2.1 Automatisoinnin tarve

Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa tuotantoprosessi mallinnetaan simulaatiomallissa siten, etta
prosessiin liittyvien lahtoparametrien arvot riippuvat joistakin syottoparametreista. Perinteinen
tapa edeta prosessin suunnittelussa on antaa syottoparametreille kasin jokin arvo, ajaa sen
jalkeen simulaatio, ja havainnoida annettujen parametrien arvojen vaikutus lahtéparametreihin.
Talla menetelmalla simulaatiomallin kayttaja hakee syottoparametrien arvojen optimaalisia
arvoja yrityksen ja erehdyksen avulla. Yksinkertaisessa simulaatiomallissa tama ei ole ongelma,

mutta tyo vaikeutuu kun simulaatiomallin kompleksisuus lisaantyy.

Plant Simulation -ohjelmassa on sisaanrakennettuna ExperimentManager-tyokalu, jonka avulla
kayttaja voi maarittaa simulaation syotto- ja lahtoparametrit, ja suunnitelmat (engl. experiment),
joissa kaytetaan syottoparametrien arvojen eri kombinaatioita. Tama helpottaa simulaatiomallin
optimointia jonkin verran, mutta ongelmana on edelleen manuaalisen tyon maara, silla kukin
suunnitelma taytyy lisata erikseen ExperimentManager-tyokaluun. Jos eri tutkimuksia ei ole
monta, tydmaara ei ole kohtuuton. Tutkimusten lukumaaran kasvaessa kymmeniin tai satoihin,

kayttaja jaa kuitenkin kaipaamaan jotain helpompaa tapaa maarittaa tutkimukset.
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2.2 Automatisoinnin edut

Suunnittelun automatisointiohjelma toimii siten, etta kayttaja maarittaa syottdparametrien ala- ja
ylarajat, seka sen halutaanko lahtéparametreja minimoida vai maksimoida. Ohjelma kay sitten
lapi syottoparametrien arvojen eri kombinaatioita ja pyrkii lOytamaan sen kombinaation, joka

tarjoaa optimaalisimman ratkaisun halutun lopputuloksen saavuttamiseksi.

Suunnittelun automatisointiohjelma sisaltaa jonkin sisaanrakennetun algoritmin, jonka avulla se
paattaa miten paljon syottoparametrien arvoja tulisi lisata vai vahentaa kullakin

optimointiprosessin eri askeleella.

Sen lisaksi etta suunnittelun automatisointi tarjoaa helpomman tien suorittaa syéttoparametrien
ja suunnittelun maarittely, itse optimointiprosessi on yleensa huomattavasti nopeampi, koska eri
valituloksia ei tarvitse tarkastella manuaalisesti. Esimerkiksi yksinkertaisen simulaatiomallin
tapauksessa simulaation optimointiprosessi voi kestaa parhaimmillaan vain muutamia

minuutteja.

Eras tallainen suunnittelun automatisointiohjelma on Siemens HEEDS MDO, jota esitellaan

tarkemmin seuraavassa luvussa.

3 Siemens HEEDS MDO

3.1 Yleiskuvaus

Siemens HEEDS MDO (Multi-Disciplinary Design Optimization) on suunnittelun automatisointi-
ja optimointiohjelma, joka voidaan yhdistdd muun muassa NX CAD-, Solid Edge-, Matlab- ja

Plant Simulation -ohjelmistoihin.

HEEDS kayttaa parametrioptimoinnissa SHERPA-algoritmia. Optimoinnin tulosten tarkastelu

onnistuu sisaanrakennettujen visualisointien avulla.

Seuraavassa kappaleessa kuvataan tarkemmin, miten Plant Simulation -simulaatio-ohjelmalla

tehtya simulaatiomallia voidaan optimoida HEEDSin avulla.
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3.2 Plant Simulation -integrointi

Kuvassa 1 on esitetty eri vaiheet siita, miten Plant Simulation -ohjelmalla tehtya simulaatiomallia

voidaan optimoida HEEDS-ohjelmalla.

TMX TMX
B

: Simulaatio:;nallin e T Tu'tkirpuks'en
PlantSim2HEEDS latal:lSja. : méaritys ajaminen ja
parametrien lisdys tulokset

Experiment

Manager

Kuva 1. Plant Simulation- ja HEEDS-ohjelmien valinen tydnkierto.

Ensimmainen toimenpide on lisata simulaatiomalliin ExperimentManager-tyokalu, jota kaytetaan
simulaatiomallin sisalla tapahtuvaan suunnitteluun. TyOkalussa maaritetaan syottdparametrit ja

optimoitavat lahtoparametrit, seka tasmalleen yksi tutkimus, jossa syottdparametreille annetaan
jokin lahtéarvo. HEEDS-ohjelma muuttaa jatkossa tata tutkimusta antamalla syéttéparametreille
eri arvoja kullakin optimointiprosessin askeleella. Kun tarvittavat maaritykset on tehty, simulaatio

resetoidaan ja ajetaan kertaalleen ExperimentManager-tyokalun avulla.

Toinen vaihe simulaatiomallin puolella on lisata Class Library -hakemistopuun juureen
Variable-muuttuja, jonka nimessa tulee olla teksti PlantSim2HEEDS. Muuttujan datatyypiksi
asetetaan pudotusvalikosta object ja arvoksi absoluuttinen polku simulaatiomallissa olevaan
ExperimentManager-tyokaluun: Models.Model.ExperimentManager. Tama muuttuja on
tarpeen, jotta HEEDS-ohjelma osaa lukea ExperimentManager-tyokalussa tehdyt maaritykset
(Kuva 2).
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Kuva 2. PlantSim2HEEDS-muuttujan maaritys Plant Simulation -ohjelmassa.

Simulaatiomalli voidaan nyt tallentaa ja sulkea.

HEEDS:in puolella ensimmainen toimenpide on maarittda Plant Simulation -ohjelman exe-

tiedoston tiedostopolku (Kuva 3). Tama vaihe pitaa tehda vain kerran, silla HEEDS muistaa

asetukset, vaikka ohjelma suljetaan.

@ v | HEEDS MDO - SIEMENS
Process Parameters Tagging  Study  Run
(& New ~ | General 2
&4 Open. Accounts =
B save Files and Folders i
® Save As Scripting h
Process Automation <
(@ Run Script
P Analysis Portals &
I Create Archive
B nx cAD Licensed Portal e :
5 Close BB X CAD Pre-10 e e % Compute resource: Default M i Help
o [l onnx Licensed Portal 2 Pportal version: Latest defined ~ | Xa
Info [ Plant Simulation Licensed Portal
E=Y PRO/II Licensed Portal Solver install I“[:,’S\emens!P\anl Simulation 2404/}7\anlsimulalioninnsule‘exe'IE‘ i Comments:
Recent r-
# Python Licensed Portal Execution command: | %HEEDS_PLANTSIMULATION_CMD% =R
Opti B picardo SDF Licensed Portal
lons Samcaf Lioansad Portal Command options:  Name%_HEEDS_PLANTSIM_UpdateModel.txt” %CMD_OPTIONS%
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Kuva 3. Asetukset HEEDS-ohjelmassa.
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Process-valilehdella valitaan Portal-pudotusvalikosta Plant Simulation -ohjelma (Kuva 4).
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Kuva 4. Plant Simulation -ohjelman valinta HEEDS:issa.

Simulaatiomalli tuodaan osaksi HEEDS-projektia Files-valilehdella

-painiketta (Kuva 5).
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Kuva 5. Simulaatiomallin tuonti HEEDS-projektiin.
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HEEDS-ohjelman Auto Tag -toiminnon avulla simulaatiomalli voidaan parsia automaattisesti,
minka jalkeen kayttaja voi valita mitka simulaatiomallissa maaritetyt parametrit tuodaan osaksi
optimointia HEEDS:issa (Kuva 6).

HEEDS MDO

Do you want to parse the file to automatically create
parameters and tags in the file

C:/Users/.../pilotit/msk/sims/ |
oplite_msk_cabins_heeds.spp? |

% Auto Tag
Create parameters and tag the file

Continue
Continue without auto tagging the file.

O Do not ask again for this portal (reset in Options)

Kuva 6. Auto Tag -toiminto HEEDS-ohjelmassa.

Seuraavaksi siirrytdan Study-valilehdelle, jossa maaritetdan optimoinnissa kaytettavat syotto- ja

lahtoparametrit. Tutkimukselle maaritetdan Variables-valilehdella valittujen syottdparametrien

sallitut ala- ja ylarajat Min- ja Max-sarakkeissa (Kuva 7).
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> g Variables Study type: ] Parameter Optimization All designs M ) Do not stop HEEDS for a design-based error
> Responses
ror designs: i v 5 Pre- i >
. E| Exploration Error designs & More options e-set options
~ [ study 1 i Keep
> [ variables
> [ Responses @ Methods | %8 Varisbles | @ Responses 7 Boost @ Relationships ¢ Comments
Variable Name Type  *. Min Baseline Max Resolution Distribution Comment N
o
1 @ 2@ Kerailyn_aikakerroin Continuous 0.7 1 1 101 |
E
2 @ %@ Kuljetuksen_nopeuskerroin Continuous M i 1 2 101 v g
qQ

Kuva 7. Syottdparametrien rajojen maaritys HEEDS-ohjelmassa.

Jos simulaatiomalli sisaltaa diskreetteja parametreja, niiden sallittujen arvojen joukko voidaan
maarittaa klikkaamalla ylavalikosta Manage Sets -painiketta. Kun sallittu arvojoukko on
maaritetty, Type-sarakkeessa syottoparametrin tyypiksi asetetaan ensin Discrete ja sitten Set-
sarakkeessa luodun arvojoukon nimi. Huomautus: Set-sarake tulee nakyviin vasta, kun jokin

parametreista on asetettu diskreetiksi.
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Responses-valilehdella maaritetaan tutkimuksen lahtéparametrit. Ne raahataan ja pudotetaan

oikealla olevaan kenttaan, minka jalkeen Option-sarakkeen pudotusvalikosta valitaan,

halutaanko Iahtdparametria minimoida vai maksimoida (Kuva 8).
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Kuva 8. Lahtéparametrien maaritys HEEDS-ohjelmassa.

Lopuksi HEEDS-projekti tallennetaan, jonka jalkeen tutkimus on valmis ajettavaksi. Se tapahtuu

Run-valilehdella. Kayttajan on mahdollista maarittda, montako askelta tutkimuksessa on. Oletus

on 150 askelta. Tutkimus ajetaan klikkaamalla Run-painiketta (Kuva 9).

& v | HEEDS MDO - oplite msk.heeds SIEMENS
File  Process Parameters Tagging  Study
o$ i v § (
Ml © b|. H i » a & =@ & & @ m@m
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I summary Plot Run top Pause  Restart | Find  Share | RSN pownioad | Expon Export
(& Designs Designs | SU9Y D3t gecyits | Report Analysis Files Result
post View Run Collaborate Study Results Reports
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> [ Plant_Simulation_1
v [ Parameters
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v [ Exploration

Results: Not found

Optimization Statement

v s‘“‘?ﬁ Objective: ~ Maximize Kootut_ohjaamot
> [ Variables Maximize Osat_puskurissa_15
> [ Responses

By modifying: 0,7 < Kerailyn_aikakerroin < 1
(2 variables) 1 < Kuljetuksen_nopeuskerroin < 2

N

Status:  Not Started
Type Parameter Optimization
ethod: SHERPA

Study Details
Not Started

Kuva 9. Tutkimuksen ajaminen HEEDS-ohjelmassa.
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Valmiin tutkimuksen tulokset tallentuvat HEEDS-projektin hakemistopuun Plots-kansioon, jossa

syottoparametrien vaikutus lahtdparametreihin esitetdan taulukon ja kuvaajan avulla.

4 Simulaatiomallin optimointi

Yhtena OPLITE-hankkeen pilottikohteena oli MSK Cabins Oy, joka valmistaa Ylihdrmassa
tydkoneiden ohjaamoja. Ohjaamojen kokoonpano toimii siten, etta kerailijat kuljettavat
ohjaamojen osat kerailyalueiden varastoista kokoonpanolinjan tydasemien puskuripaikoille.

Osien kuljetus tapahtuu vaunuissa, joista kukin sisaltéda kaksi rullakkoa.

Kokoonpanolinjan simulaatiomalli (Kuva 9) rakennettiin siten, ettd mallissa voidaan muuttaa
kerailijdiden ja vaunujen (rullakoiden) lukumaaraa, seka kokoonpanolinjan tydasemien
kohdistuksia eli sita, mika kerailijoista vie ohjaamon osia kullekin tydasemalle. Kerailyaikaa ja
kuljetusnopeutta varten luotiin omat globaalit muuttajat. Optimointia varten simulaatiomalliin
lisattiin globaalit muuttujat Aikakerroin ja Nopeuskerroin, joiden arvoja HEEDS-ohjelma pystyi

muuttamaan.

Simulaation tavoitteena oli selvittdd HEEDS-ohjelmaa hyddyntaen, kuinka monta ohjaamoa
kerailla yhden tyopaivan aikana tietylla henkilomaaralla. Optimoinnin syottdparametreina olivat
kerailyn aikakerroin ja kerailijdiden kuljetusnopeuden nopeuskerroin, kun taas
lahtoparametreina olivat koottujen ohjaamojen lukumaara ja osien maara tuotantolinjan

viimeisen tydaseman puskuripaikalla.
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Kuva 9. Tuotannon simulointimalli Plant Simulation -ohjelmistossa.

Simulointimalli toimii HEEEDS-ohjelmiston vastinparina, joka simuloi yksittaiset
ratkaisuehdotukset ja palauttaen seurattavien parametrien arvon. Nain testaus voidaan
automatisoida, mutta ennen kaikkea nahda, mitda HEEDS-ohjelmiston optimointialgoritmit
|6ytavat suunnitteluavaruudesta. Kuvassa 10 on esitetty 150 simulaatioajon tuloksia. HEEDS-
ohjelmista tarjoaa mahdollisuuden rakentaa erilaisia kuvaajia datan esittamiseen
ymmarrettavasti. Vaikka ohjelmisto mahdollistaa hyvinkin tarkkojen ratkaisujen l1dytamisen, on
se kuitenkin erinomainen tydkalu nimenomaan koko suunnitteluavaruuden tutkimiseen ja

erilaisten ratkaisusuuntien loytamiseen ja kartoittamiseen.
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Kuva 10. Optimointiajon tuloksia visualisoituna.

5 Yhteenveto

Suunnittelun automatisointi ja optimointi nopeuttaa suunnitteluprosessia merkittavasti, silla se
vahentaa manuaalisen tyon tarvetta. HEEDS-ohjelman kayttdé on suoraviivaista ja integrointi

osaksi simulaatiomallia on suhteellisen yksinkertainen prosessi.

MSK:n simulaatiomallin kohdalla HEEDS suoritti tutkimukset yleensa noin 3—5 minuutissa
riippuen valittujen parametrien lukumaarasta. Optimointicase ole verrattain suoraviivainen,
mutta sopiva aloittaa ohjelmistoihin ja nilden ominaisuuksiin perehtyminen oikeassa
ymparistdssa. Yleisesti voidaan todeta, ettda HEEDS-simulointiohjelmisto tarjoaa uudenlaisen

mahdollisuuden monimutkaisten ilmioiden tutkimiseen ja tehokkaiden ratkaisujen Ioytamiseen.



